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         Liebe Leserin, lieber Leser,
         

         
         es ist inzwischen mehr als 10 Jahre her, dass Eben Upton und sein Team ein Elektronik-Projekt
            an der Universität Cambridge präsentiert haben. Sie wollten eine kleine, stromsparende,
            kostengünstige und einfache Plattform erschaffen, die das Programmieren
            und Elektronikbasteln kinderleicht machen sollte.
         

         
         Das war die Geburtsstunde des Raspberry Pi, und es ist nicht übertrieben zu sagen,
            dass der Plan voll aufgegangen ist. Inzwischen hat der Pi die Maker-Welt im Sturm
            erobert, ist aus Industrie- und Prototyping-Projekten nicht mehr wegzudenken
            und bildet als kleiner Mini-Server oder Automatisierungslösung das Rückgrat vieler
            Heimnetzwerke. Und nicht zuletzt ist er die ideale Grundlage für alle, die Programmieren
            lernen möchten und wissen wollen, wie ein Computer funktioniert.
         

         
         Fast so lange wie die Geschichte des Pis ist die Laufbahn dieses umfassenden Handbuchs.
            Seit nunmehr acht Auflagen arbeiten Michael Kofler, Charly Kühnast und
            Christoph Scherbeck mit dem Pi und entwickeln spannende Maker-Projekte, von
            denen Sie sich inspirieren lassen können. Ganz besonders freue ich mich, dass Eben
            Upton persönlich ein Geleitwort geschrieben hat. In dieser Auflage gab es besonders
            viel zu tun: Der neue Raspberry Pi 5 hat viele Änderungen gebracht und dafür gesorgt,
            dass alte Scripts und Bastelsetups nicht mehr funktionieren. Sie finden daher viele
            Infos dazu, wie Sie mit den neuen GPIO-Bibliotheken und dem Raspberry Pi OS arbeiten.
         

         
         
            Abschließend noch ein Wort in eigener Sache: Dieses Werk wurde mit großer Sorgfalt
            geschrieben, geprüft und produziert. Sollte dennoch einmal etwas nicht so
            funktionieren, wie Sie es erwarten, freue ich mich, wenn Sie sich mit mir in Verbindung
            setzen. Ihre Kritik und konstruktiven Anregungen sind jederzeit willkommen.
         

         
         Ihr Christoph Meister 
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         christoph.meister@rheinwerk-verlag.de 
www.rheinwerk-verlag.de 
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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                        Der Raspberry Pi ist ein Minicomputer in der Größe eines Smartphones. (Einige Modelle sind sogar noch kleiner.) Beinahe ebenso klein sind die Preise, die je nach Modell bei rund 50 € beginnen.
Seinen großen Erfolg verdankt der Raspberry Pi einer winzigen Steckerleiste für allgemeine Ein- und Ausgabezwecke. In der Fachsprache heißt sie General Purpose Input/ Output (GPIO). Elektronikbastler können an diese Steckerleiste Messinstrumente und andere Geräte anschließen bzw. darüber steuern.
Dadurch ermöglicht der Raspberry Pi eine riesige Palette von Anwendungen: von der selbst gebauten Feinstaub-Messstation über die Steuerungsanlage für die Solaranlage, von »intelligenten« Spielzeug-Robotern bis hin zur Heimautomation. Der Raspberry Pi ist in Museen präsent, wo er technische Exponate kindertauglich macht, und er wird an Schulen und Universitäten eingesetzt, um Studierende kostengünstig in die Welt des Embedded Computings einzuführen.
Geschichte
Der Raspberry Pi wurde von der britischen Raspberry Pi Foundation aus den Komponenten von Android-Smartphones entwickelt. Die Zielsetzung bestand darin, wieder mehr Jugendliche und Erwachsene für das Programmieren von Computern zu begeistern. Der Raspberry Pi sollte preisgünstig sein, einfach zu programmieren und universell einzusetzen.
Der Erfolg des seit 2012 ausgelieferten Raspberry Pi übertraf alle Erwartungen. Das Gerät wurde der Computer der sogenannten »Maker-Szene«: Eine immer größer werdende Gruppe von Elektronik- und Computer-Fans verwendet den Raspberry Pi in einer neuen Do-it-yourself-Kultur zur Realisierung vielfältigster Steuerungsaufgaben. Bisher verkaufte die Raspberry Pi Foundation deutlich über 60 Millionen ihres Meisterstücks.
Ein entscheidender Faktor für den Erfolg des Raspberry Pi ist die enge Verzahnung des Geräts mit der Open-Source-Welt: Auf dem Raspberry Pi läuft üblicherweise Linux, also das freie Betriebssystem, das auf allen Android-Smartphones sowie auf unzähligen Internetservern zum Einsatz kommt. Die bevorzugte Programmiersprache ist Python – ebenfalls ein Open-Source-Programm, das frei von Lizenzgebühren verwendet werden kann.
So viel Freiheit lädt offensichtlich zum Teilen ein: Es gibt unzählige Websites, auf denen Raspberry-Pi-Fans ihre Ideen präsentieren, Bauanleitungen zusammenstellen oder Zusatzprogramme anbieten. Auch wenn der Raspberry Pi nicht der einzige Minicomputer seiner Art ist – kein anderes Gerät hat eine derart große Community gefunden, zu keinem anderen Gerät finden Sie so unkompliziert Hilfe, und kein anderes Gerät können Sie mit so vielen Komponenten und Boards erweitern.
Der Raspberry Pi 5
Im Zuge der Covid-Pandemie rutschte allerdings auch der Raspberry Pi in die Krise. Fast zwei Jahre lang war das Gerät schwer oder nur zu überhöhten Preisen erhältlich. Das hat sich mit der Auslieferung des neuen Raspberry Pi 5, der im Mittelpunkt dieses Buchs steht, zum Glück wieder geändert. In gewisser Weise ist das neue Modell ein Befreiungsschlag für die britische Raspberry Pi Foundation, die gerade an die Börse strebt.
Der Raspberry Pi 5 zeichnet sich durch massiv verbesserte technische Daten aus. Der Minicomputer läuft fast 2,5-mal schneller als das Vorgängermodell, kann zwei hochauflösende Kameras gleichzeitig betreiben und hat (endlich!) einen PCIe-Anschluss. Außerdem ist das Modell gut lieferbar. Leider gibt es auch Schattenseiten:


        	
            Der Preis ist mit ca. 65 € für das Modell mit 4 GByte RAM deutlich höher als in der Vergangenheit. Gerade für den Basteleinsatz ist das unerfreulich.

        


        	
            Das Gerät verbraucht spürbar mehr Strom und benötigt ein neues, stärkeres Netzteil. Je nach Anwendung ist ein Kühlkörper und/oder ein Lüfter notwendig.

        


        	
            Die Kompatibilität mit den Vorgängermodellen ist nicht so groß, wie dies oft dargestellt wird. Viele in den vergangenen Jahren beliebte Bibliotheken funktionieren nicht mehr. Sie wurden durch neue Bibliotheken ersetzt, die aber – zum Zeitpunkt unserer Tests – nicht alle ganz ausgereift waren. Auch wenn es optisch nicht auffällt, hat sich in der neuen Version des Betriebssystems (Raspberry Pi OS Bookworm) eine Menge geändert. Kurz und gut: Wenn Sie vorhandene Projekte auf den Raspberry Pi portieren wollen, müssen Sie mit Schwierigkeiten rechnen. Die hatten wir auch während der Arbeit an dieser Neuauflage. In dieser Zeit erhielten wir auch einige frustrierte Leserzuschriften, die sich über Inkompatibilitäten beim neuen Modell beklagten.

        

    

Über unser Buch
Unsere Zielsetzung beim Verfassen dieses Buchs war es, Ihnen den Raspberry Pi in seiner ganzen Breite zu präsentieren – von den Linux-Grundlagen über die Programmierung bis zu vielfältigen Versuchsaufbauten mit elektronischen Bauteilen. Dabei war es uns wichtig, Ihnen ein solides Fundament für eigene Experimente zu bieten.
Selbst in einem 1.000-Seiten-Buch ist es jedoch unmöglich, jedes denkbare elektronische Bauteil, alle Funktionen unterschiedlicher Programmiersprachen bzw. jede der vielen Linux-Anwendungsmöglichkeiten zu präsentieren. Wir haben versucht, das Wesentliche vom Unwesentlichen zu trennen und Ihnen unser Know-how so zu vermitteln, dass Sie den Raspberry Pi wirklich verstehen lernen. Nach der Lektüre dieses Buchs können Sie mehr, als im Blindflug eine Anleitung nachzubauen: Sie können dann eigene Projekte realisieren und Ihr Wissen auf neue Bauteile, Programmier- und Administrationstechniken anwenden.
Das Einzige, was wir von Ihnen als Leser oder Leserin erwarten, ist der Wille, sich auf neue Ideen einzulassen. Davon abgesehen, benötigen Sie kein Grundwissen: Weder müssen Sie ein Linux-Guru sein, um dieses Buch zu verstehen, noch müssen Sie programmieren können oder Elektronikbastler sein. Dieses Buch enthält neben vielen Raspberry-Pi-spezifischen Kapiteln auch einen Crashkurs in Sachen Elektronik.
Installation und Linux-Grundlagen
Inhaltlich beginnen wir wenig überraschend mit dem Kauf und der Inbetriebnahme des Raspberry Pi. In den folgenden Kapiteln lernen Sie Schritt für Schritt, wie Sie die Kontrolle über das Linux-System auf dem Raspberry Pi übernehmen. Besonderen Wert legen wir darauf, Ihnen effiziente Arbeitstechniken beizubringen. So erklären wir zum Beispiel, wie Sie Ihren Raspberry Pi via SSH, VNC oder RDP fernsteuern und wie Sie Ihren Raspberry Pi mit anderen Geräten im lokalen Netzwerk verbinden und aus dem Internet heraus erreichbar machen.
Elektronische Komponenten
So richtig Spaß macht das Arbeiten mit dem Raspberry Pi erst, wenn Sie das Gerät durch diverse Komponenten erweitern. Wir beginnen mit ganz simplen Projekten, z. B. mit dem Ein- und Ausschalten einer Leuchtdiode. Die folgenden Elektronikkapitel zeigen Ihnen dann, wie Sie eine Fülle von Komponenten, Sensoren und Erweiterungsboards mit Ihrem Raspberry Pi einsetzen. Die folgende, unvollständige Liste soll als Appetitanreger dienen:


        	
            LEDs, Transistoren, Optokoppler, Relais, Schritt- und Servomotoren

        


        	
            Temperatur-, Bewegungs-, Schall-, Ultraschall-, Feuchtigkeits-, Fingerabdruck- und Feinstaubsensoren

        


        	
            diverse Camera Boards und PiNoIR

        


        	
            HATs, Bussysteme sowie SPI-, I²C-, UART-, I²S- und 1-Wire-Komponenten

        


        	
            16×2-Zeilen-Displays, Touchscreens sowie TFT-, OLED- und E-Paper-Displays

        


        	
            StromPi, Pimoroni Zero LiPo, PWM/Servo-HAT, HiFiBerry, Sense HAT, PCIe HAT

        

    

Programmierung
Es reicht nicht aus, elektronische Erweiterungen an den Raspberry Pi anschließen zu können – Sie müssen auch Code verfassen, um die Komponenten zu steuern. In der Raspberry-Pi-Welt kommt dazu fast immer Python zum Einsatz. Dieses Buch enthält deswegen einen über drei Kapitel reichenden Python-Programmierkurs, der auch Einsteigern Freude am Programmieren vermittelt.
Python ist zwar populär, aber natürlich nicht die einzige Programmiersprache für den Raspberry Pi. In mehreren Kapiteln zeigen wir Ihnen, wie Sie den Raspberry Pi durch bash-Scripts, C-Programme bzw. mit PHP-Seiten steuern. Und für alle, die einen Blick in eine vollkommen neue Programmiersprache werfen möchten, haben wir ein Kapitel über Mathematica und die Wolfram Language beigefügt.
Raspberry Pi Pico
2020 stellte die Raspberry Pi Foundation Ihren kleinsten und günstigsten Spross vor: Der Raspberry Pi Pico ist ein Microcontroller-Board, das weniger als 5 € kostet! Wie die »gewöhnlichen« Raspberry Pis ermöglicht das Gerät Bastelprojekte – aber ohne den Overhead einer ganzen Linux-Distribution. Die Programmierung erfolgt mit MicroPython.
Konkrete Anwendungen und Projekte
Bereits die Grundlagenkapitel zeigen unzählige Anwendungsmöglichkeiten des Raspberry Pi. Daneben stellen wir Ihnen kapitelweise eine Menge konkreter Projekte vor. Zu den Highlights zählen:


        	
            Zeit- und Geschwindigkeitsmessung, z. B. für den Physikunterricht

        


        	
            Multimedia-Anwendung (LibreELEC, Volumio, DLNA)

        


        	
            ein selbststeuerndes Spielzeugauto

        


        	
            Raum und Zeit erfassen mit einem GPS-Modul

        


        	
            Smart Home mit Netzwerksteckdosen, Smartlight-Systemen und Home Assistant

        


        	
            der Raspberry Pi im Vogelhaus

        


        	
            WLAN-Router und Werbeblocker

        


        	
            Stromzähler (Smart Meter) auslesen

        


        	
            der Raspberry Pi als RFID-Reader und Türöffner

        


        	
            NAS-System mit openmediavault

        


        	
            Servocam (Fernsteuerung einer Webcam mit Servomotoren)

        


        	
            Garten- und Balkonbewässerungssystem

        


        	
            Wassermelder, Geräusch- und Ultraschall-Sensoren

        


        	
            Raspberry Pi Pico: Webserver, Feinstaubmessung und CO~2Ampel

        

    

Neu in der 8. Auflage
Für die Neuauflage haben wir das Buch im Hinblick auf die neuen Modelle Raspberry Pi 5, Raspberry Pi Zero 2 und Raspberry Pi Pico W aktualisiert und erweitert. Viele weitere Änderungen haben sich durch neue Funktionen im Betriebssystem Raspberry Pi OS ergeben (Wayland, NetworkManager etc.).
Ein bisschen steht das ganze Buch unter dem Motto »GPIO reloaded« – sprich, der Dokumentation von geänderten oder neuen Bibliotheken zur GPIO-Programmierung. Und weil wir traurig waren, dass die beliebte GPIO-Remote-Steuerung nicht mehr funktioniert (pigpiod), haben wir für diesen Zweck gleich ein neues Python-Modul remoteio entwickelt, dokumentiert und auf GitHub öffentlich zugänglich gemacht.
Natürlich finden Sie im Buch auch diverse neue Anwendungen, Erweiterungen und Projekte. Dazu zählen die Verwendung eines PCIe-HATs zum Anschluss einer superschnellen SSD, das Booten von Raspberry Pis direkt im lokalen Netzwerk (PXE-Boot) oder der Einsatz des Raspberry Pi als Home Assistant. Mit der Router-Software RaspAP machen Sie aus Ihrem Raspberry Pi einen WLAN-Router, der (fast) alle Werbeseiten blockiert. Genial!
Viel Spaß mit dem Raspberry Pi!
IT-begeisterte Köpfe haben schon immer Spaß am Programmieren und am Experimentieren gefunden. Aber wenige Neuerungen der letzten Jahre haben eine derartige Welle der Begeisterung ausgelöst wie der Raspberry Pi. Immer wieder tauchen neue Anwendungen auf, an die niemand dachte, als der Raspberry Pi konzipiert wurde.
Lassen Sie sich von dieser Begeisterung anstecken. Verwenden Sie den Raspberry Pi, um in die Welt der Elektronik, in die Programmierung und in die Konzepte von Linux einzutauchen! Dabei wünschen wir Ihnen viel Spaß!
Michael Kofler, Charly Kühnast und Christoph Scherbeck
PS: Zu diesem Buch gibt es auch ein Blog, in dem wir über neue Raspberry-Pi-Ideen und -Entwicklungen berichten: https://pi-buch.info
Geleitwort von Eben Upton
When we first came up with the concept for Raspberry Pi, at the University of Cambridge’s Computer Laboratory in 2006, we could hardly have imagined the scale that the project would reach, or the impact that it would have.
Our initial goal had been to reverse the steep decline in the number of applicants to the Computer Science course at the University that we had seen over the first years of the decade. By getting a few thousand units into the hands of the right young people, we had hoped to stimulate interest in the subject, and to give potential applicants a platform on which to develop their skills.
The announcement of the Raspberry Pi initiative in May 2011 triggered a wave of enthusiasm, not just in education, but also among established adult hobbyists and professional engineers. When, after nine months of hard work, we finally put units on sale at the start of 2012, we took 100,000 orders on the first day, most of them from those two communities.
Hobbyists in particular have always been a key part of the Raspberry Pi story, powering our growth from one million units in our first year, to over seven million units in 2023, for a lifetime total of over sixty million units. It took us time to understand that today’s hobbyist is tomorrow’s professional engineer, or tomorrow’s volunteer at an after-school club.
We’re proud of the dedication and creativity that members of the Raspberry Pi community have shown over the last decade. We’re proud of the businesses, like Pimoroni in the UK, or pi3g in Germany, that have grown up around our platform, offering cases, accessories, and support to our shared customers.
And most of all, we’re proud of the contribution that we, working alongside countless other groups, have been able to make to educating young people about the power of computing and electronics. We now have nearly three times as many applicants to study Computer Science at Cambridge as we had at the height of the dot.com boom in 2000, and we’re seeing similar increases around the world.
It’s easy for us to focus on providing great hardware, but just as important is great documentation: your Raspberry Pi can’t change your life if you don’t know how to use it. So, I’m excited to see this latest edition of »Raspberry Pi – Das umfassende Handbuch«, the premier German-language guide to all things Raspberry Pi, including our new flagship product, Raspberry Pi 5.
I hope it inspires you to do something new with your Raspberry Pi, and perhaps to help a young person you know to take their first steps in computing.
Eben Upton



                    
                        Teil I
Den Raspberry Pi kennenlernen



                    
                        1    Kauf und Inbetriebnahme

Unter dem Namen »Raspberry Pi« hat die Raspberry Pi Foundation seit 2012 eine bunte Familie von Geräten veröffentlicht. Das Hauptgerät, das im Mittelpunkt dieses Buchs steht, hat aktuell die Bezeichnung Raspberry Pi 5. Wenn wir also in diesem Buch einfach vom Raspberry Pi schreiben, meinen wir dieses Modell bzw. damit kompatible Vorgänger und Nachfolger. Natürlich behandeln wir in diesem Buch auch diverse Varianten, z. B. die Zero-Modelle, die Compute Modules, den Desktop-Rechner Raspberry Pi 400 sowie den Micro-Controller Raspberry Pi Pico.
Das Standardmodell des Raspberry Pi ist ein winziger Computer. Seine Grundfläche ist etwas größer als eine Kreditkarte. In ein Gehäuse verpackt, hat der Computer das Volumen von zwei Smartphones. Das eigentliche Grundgerät kostet je nach Modell und RAM-Ausstattung zwischen 50 € und 100 €. Zusätzlich brauchen Sie in der Regel ein Netzteil, ein Gehäuse, eine Micro-SD-Speicherkarte und eventuell ein paar Kabel. Bei vielen Händlern gibt es entsprechende Set-Angebote.
Dafür erhalten Sie einen vollwertigen, Linux-basierten Computer mit einer ARM-CPU, den Sie zur Steuerung elektrischer Geräte, für Versuchsaufbauten, als Miniserver oder als kleines Multimedia-Center einsetzen können. Mit kleinen Einschränkungen kann der Raspberry Pi sogar einen gewöhnlichen PC ersetzen. Die Rechenleistung des Raspberry Pi 5 ist vergleichbar mit einem einige Jahre alten Mittelklasse-Notebook.
Dieses Kapitel gibt Tipps zum Kauf des Raspberry Pi samt dem erforderlichen Zubehör. Außerdem erfahren Sie, wie Sie auf Ihrem Notebook oder PC eine SD-Karte so einrichten, dass Sie auf ihr das Betriebssystem für Ihren Raspberry Pi speichern können. Sobald Sie diesen Schritt geschafft haben, können Sie Ihren Raspberry Pi erstmals starten und verwenden. Die ersten Schritte unter Raspberry Pi OS, dem beliebtesten Betriebssystem für den Raspberry Pi, beschreibt das nächste Kapitel.

        1.1    Kauf

        Sofern Sie noch keinen Raspberry Pi besitzen, steht zuerst der Kauf an. Beachten Sie, dass Sie den Raspberry Pi ohne jedes Zubehör erhalten – es sei denn, Sie entscheiden sich für ein Komplettpaket. Zur Inbetriebnahme benötigen Sie zusätzlich ein passendes Netzteil, eine Micro-SD-Karte, eine Tastatur und eine Maus mit USB-Anschluss, einen Monitor mit HDMI-Eingang sowie die dazugehörigen Kabel. Gut möglich, dass viele Komponenten ohnedies in einer Kiste im Keller liegen!

        
            Bezugsquellen


             Den Raspberry Pi sowie die gerade aufgezählten Zubehörteile können Sie unkompliziert im Internet erwerben. Neben Amazon und großen Elektronikhändlern wie Conrad oder Pollin gibt es auch eine Menge kleinerer Webshops, die sich auf Elektronikbastler und die sogenannte Maker-Szene spezialisiert haben.



            Beachten Sie beim Einkauf immer den jeweiligen Firmenstandort! Manche Angebote werden aus Großbritannien oder asiatischen Ländern versandt. Das kann nicht nur lange dauern, sondern auch zu zusätzlichen Kosten (Zoll!) führen.



            2022 und 2023 waren sämtliche Raspberry-Pi-Modelle nur zu überhöhten Preisen und mit langen Wartezeiten zu erwerben. Im Frühjahr 2024 waren die Lieferprobleme endlich behoben. Eine gute Hilfe bei der Suche nach einem Händler, der Ihr Wunschmodell auf Lager hat, ist die folgende Website:



            https://rpilocator.com/?country=DE

        


        
            Raspberry-Pi-Modelle

            Vom Raspberry Pi sind verschiedene Modelle erhältlich, von denen wir Ihnen hier die wichtigsten präsentieren:

               

            

            

                	
                    Raspberry Pi 5: Dieses seit Ende 2023 verfügbare Modell ist der zurzeit leistungsfähigste Raspberry Pi (Abbildung 1.1). Eine moderne 64-Bit-CPU mit einer Taktfrequenz von bis zu 2,4 GHz macht den Minirechner um den Faktor 2 bis 3 schneller als das Vorgängermodell.


                    Der Rechner verfügt über je zwei USB-2.0- und USB-3.0-Anschlüsse, zwei Micro-HDMI-Ausgänge (4K), einen echten GBit-Ethernet-Adapter, je einen WLAN- und Bluetooth-Adapter sowie über eine 40-Pin-Steckerleiste mit GPIOs (General Purpose Input/Output). Die I/O-Steuerung über nimmt der neue Zusatz-Chip RP1. Der RP1 punktet durch mehr Funktionen und höhere Geschwindigkeit, ist aber gleichzeitig die Ursache, dass diverse etablierte GPIO-Bibliotheken und -Kommandos nicht mehr funktionieren. Wenn Sie Scripts auf älteren Raspberry-Pi-Modellen entwickelt haben, müssen Sie den Code möglicherweise anpassen.


                    Im Vergleich zu den Vorgängermodellen haben sich Übertragungsraten zur SD-Karte deutlich verbessert. Es können nun zwei Kameras gleichzeitig angeschlossen werden (bisher nur eine). Außerdem gibt es eine neue PCIe-Schnittstelle zum Anschluss einer SSD. Dazu ist allerdings ein zusätzlicher Adapter notwendig.


                    Unter den Neuerungen geht der winzige Ein/Aus/Reset-Knopf fast unter. Dabei ist der Taster eine enorm zweckmäßige Verbesserung, die die USB-C-Buchse für die Stromversorgung schont: Bei älteren Modellen müssen Sie das Kabel lösen und neu einstecken, um einen ausgeschalteten Raspberry Pi wieder in Betrieb zu nehmen. Jetzt reicht ein Tastendruck.


                    Die eigentliche Rechenleistung stellt ein Broadcom-BCM2712-SoC (System-on-a-Chip) zur Verfügung: Es enthält vier CPU-Cores auf Basis der Cortex-A76-Architektur sowie ein Broadcom-Video-Core VII mit HEVC-Decoder für H.265-Videos. Aktuell gibt es das Gerät in zwei Varianten mit 4 oder 8 GByte zu kaufen. Möglicherweise wird es bis zum Erscheinen dieses Buchs auch günstigere Modelle mit 1 und 2 GByte geben.


                    Im Vergleich zu den Vorgängermodellen gibt es aber auch Nachteile: Der Raspberry Pi 5 ist etwas teurer geworden. Er braucht mehr Strom und ein stärkeres Netzteil. Die Anschlüsse für Kameras bzw. externe Displays haben sich geändert (FPC statt CSI); wenn Sie schon Kameras oder Displays besitzen, brauchen Sie neue Verbindungskabel. Zu guter Letzt wurde die 3,5-mm-Audiobuchse entfernt (wie bei den meisten modernen Smartphones).



                    [image: Der Raspberry Pi 5]

                    Abbildung 1.1    
            Der Raspberry Pi 5

                


            


                 

            

                	
                    Raspberry Pi 4B: Dieses Modell ist seit Sommer 2019 in Varianten mit 2, 4 und 8 GByte RAM verfügbar. Rein optisch sieht es beinahe wie das Modell 5 aus. Das System-on-a-Chip BCM2711 enthält vier CPU-Cores (max. 1,5 GHz) auf Basis der Cortex-A72-Architektur sowie ein Broadcom-Video-Core IV mit H.264- und H.265-Decoder.


                    Die Anschlüsse sind ähnlich wie beim Raspberry Pi 5. Allerdings können maximal eine Kamera und ein externes Display mit CSI-Kabeln verbunden werden. Es gibt eine 3,5-mm-Audiobuchse, dafür fehlen der Ein/Aus-Schalter und der PCIe-Anschluss.

                

            


             

            

                	
                    Raspberry Pi Zero 2 W/WH/WHC: Die Platine des Zero-Modells ist wesentlich kleiner als die des Standardmodells (Abbildung 1.2): Anstelle einer Micro-HDMI-Buchse ist hier die Minivariante verbaut. Zwei Micro-USB-Buchsen dienen zur Stromversorgung und zur Datenübertragung. Weitere USB-Buchsen wurden ebenso eliminiert wie die Ethernet-Buchse und der analoge Audioausgang. Immerhin gehören WLAN und Bluetooth zur Standardausstattung.



                    [image: Der Raspberry Pi Zero 2 W]

                    Abbildung 1.2    
            Der Raspberry Pi Zero 2 W



                    Die Unterscheidung der Varianten W, WH und WHC bezieht sich auf die GPIO-Leiste. Das W-Modell ist nur mit Lötpunkten ausgestattet. Die Modelle WH und WHC haben dagegen eine Steckerleiste, die beim WHC sogar farbcodiert ist. Das erleichtert Bastelprojekte (kein Löten erforderlich), macht die WH- bzw. WHC-Varianten aber deutlich voluminöser.


                    Der Kameraanschluss nutzt den besonders kleinen FPC-Anschluss, der auch beim Raspberry Pi 5 zum Einsatz kommt. Deswegen müssen Sie ein spezielles Kabel verwenden, das teilweise in Raspberry-Zero-Sets mitgeliefert wird.


                    Die zuletzt 2021 aktualisierten Zero-Modelle verwenden das SiC BCM2710A1. Dahinter versteckt sich eine Variante des SoC aus dem Raspberry Pi 3. Der Zero 2 hat 4 Cores und läuft mit einer Taktfrequenz von 1 GHz. Damit ist die Rechenleistung um ein Vielfaches höher als bei den alten Zero-Modellen. Der Arbeitsspeicher beträgt allerdings weiterhin nur 512 MByte.


                    Diesen Nachteilen steht ein großer Vorteil gegenüber: Die Leistungsaufnahme beträgt maximal etwas mehr als 2 Watt, im Leerlauf sogar nur rund 0,5 Watt! Ein weiterer Pluspunkt, wenn auch selten das Entscheidungskriterium, ist der deutlich geringere Preis (zuletzt ca. 20 EUR).


                    Immer noch lieferbar sind die Zero-Modelle der ersten Generation. Sie sind viel langsamer, brauchen dafür aber unter Last nur halb so viel Strom. Wir raten davon eher ab. Falls nötig, können Sie den Stromverbrauch beim Zero 2 reduzieren, indem Sie bis zu drei der vier Cores deaktivieren:


                    https://www.jeffgeerling.com/blog/2021/disabling-cores-reduce-pi-zero-2-ws-power-consumption-half

                

            


             

            

                	
                    Raspberry Pi Compute Module 4 (CM4): Bei dieser Raspberry-Pi-Variante wurde das gesamte Innenleben des Raspberry Pi 4 im Format eines DDR4-SODIMM-Speicherriegels verpackt.


                    Das Compute Module enthält standardmäßig einen Flash-Speicher zwischen 8 und 32 GByte und macht mehr Steuerungs-Pins des BCM2711 zugänglich, bietet also mehr GPIOs. Wirklich genutzt werden kann dieser Raspberry Pi allerdings nur in Kombination mit einem I/O-Board, das die Anschlüsse nach außen führt.


                    Das Compute Module ist für die industrielle Nutzung gedacht, z. B. wenn der Raspberry Pi zur Steuerung eines in hohen Stückzahlen produzierten Geräts verwendet werden soll.

                

            


            Abbildung 1.3 gibt einen tabellarischen Überblick über die Raspberry-Pi-Modelle, die zwischen 2012 und März 2024 vorgestellt wurden. Weitere technische Details können Sie in der Wikipedia nachlesen:

            https://de.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi#Hardware

            Als wir im Frühjahr 2024 die Arbeit an diesem Buch abschlossen, war unklar, wann bzw. ob die Raspberry Pi Foundation neue Modelle oder Varianten vorstellen würde. Wir vermuten, dass es bald ein neues Compute Module auf der Basis des Raspberry Pi 5 geben könnte.

            Anbieten würde sich natürlich auch eine Neuausgabe des Raspberry Pi 400 (siehe den folgenden Abschnitt). Der BCM2712 bietet wirklich genug Leistung für den Desktop-Einsatz. Aber wir sind ein wenig skeptisch, was die Akzeptanz dieses Rechners betrifft.


            [image: Überblick über die bis Anfang 2024 vorgestellten Raspberry-Pi-Modelle, jeweils mit Taktfrequenz, RAM-Größe und wichtigen Schnittstellen]

            Abbildung 1.3    
            Überblick über die bis Anfang 2024 vorgestellten Raspberry-Pi-Modelle, jeweils mit Taktfrequenz, RAM-Größe und wichtigen Schnittstellen

        

        
            Raspberry Pi 400

             

            Seit November 2020 ist der Raspberry Pi 400 auch auf dem Desktop-Markt präsent. Sein Innenleben entspricht demjenigen des Modells 4B mit 4 GByte RAM. Das Gerät ist aber in ein kompaktes Komplettsystem samt Tastatur verpackt, mit großen Ähnlichkeiten mit den in den 90er-Jahren so populären Home-Computern (Abbildung 1.4). Dementsprechend versucht die Raspberry Pi Foundation, mit dem Gerät Anwender anzusprechen, die auf der Suche nach einem kostengünstigen Komplettsystem sind.


            [image: Der Raspberry Pi 400 ist im Tastaturgehäuse versteckt]

            Abbildung 1.4    
            Der Raspberry Pi 400 ist im Tastaturgehäuse versteckt


            Was die technischen Daten und Schnittstellen betrifft, entspricht der Raspberry Pi 400 fast dem Modell 4B – aber nicht ganz:

            

                	
                    Das SoC (BMC2711) läuft mit bis zu 1,8 GHz. Im Vergleich dazu taktet das Modell 4B mit maximal 1,5 GHz.

                


                	
                    Es gibt nur drei USB-Buchsen. Der vierte USB-Anschluss wird intern für die Tastatur benötigt.

                


                	
                    Es gibt keinen eigenen Audioausgang (also die 3,5-mm-Buchse).

                


                	
                    Es gibt keinen Kameraanschluss.

                

            


            Immerhin sind alle GPIOs zugänglich. Über ein 40-poliges Kabel können die Pins mit einem Breadboard zum Experimentieren verbunden werden.

            Trotz des konkurrenzlosen Preises – ein Set bestehend aus Computer, SD-Karte, Netzteil, Maus und allen erforderlichen Kabeln kostet nur ca. 100 € – bleibt die schwierige Frage: Für wen ist dieser Computer eigentlich gedacht?

            Bastler werden damit nicht glücklich werden; der »normale« Raspberry Pi 4B ist in diesem Fall vorzuziehen. Home-Office-Anwender werden aber auch nicht laut »Hurra!« schreien, wenn sie ernsthaft auf diesem Gerät arbeiten sollen – für typische Büroanwendungen ist die Geschwindigkeit zu gering, für Videokonferenzen fehlt die Kamera. Am ehesten kann man sich den Computer in einem IT-Labor für Kinder vorstellen: Sei es, um dort erste Schritte auf einem Computer zu machen, sei es, um mit schon etwas älteren Schülern einen Programmierkurs durchzuführen.


            [image: Die Rückseite mit den Schnittstellen des Raspberry Pi 400 – von links nach rechts: GPIO, SD-Karte, 2×Micro-HDMI, USB-C, 2×USB 3.0, USB 2.0 (Maus), Ethernet]

            Abbildung 1.5    
            Die Rückseite mit den Schnittstellen des Raspberry Pi 400 – von links nach rechts: GPIO, SD-Karte, 2×Micro-HDMI, USB-C, 2×USB 3.0, USB 2.0 (Maus), Ethernet

        

        
            Sonderfall Raspberry Pi Pico

            Der im Januar 2021 vorgestellte Raspberry Pi Pico ist trotz seines Namens kein richtiges Mitglied der bisherigen Raspberry-Pi-Familie. Alle anderen Modelle (also A, B, 2B, 3A, 3B, 4B, 400, 5, Zero, Compute Module) sind »richtige« Computer, auf denen als Betriebssystem Linux läuft. Der Raspberry Pi Pico, den wir in diesem Buch in der Regel einfach verkürzt Pico nennen, ist dagegen ein Microcontroller. Wir befassen uns in Teil VI, »Raspberry Pi Pico«, eingehend mit diesem Modell.

        
        
            Kaufempfehlung

            Als Grundlage für die Projekte in diesem Buch empfehlen wir Ihnen den Kauf des aktuellen Raspberry Pi 5. Für nahezu alle Anwendungen ist die Variante mit 4 GByte RAM ausreichend. Darüber hinaus raten wir Ihnen, gleich das Original-Netzteil der Raspberry Pi Foundation sowie den winzigen Lüfter samt Kühlkörper mit in den Warenkorb zu legen. Beide Teile zusammen kosten ca. 20 €. (Auf die Stromversorgung und Kühlung gehen wir gleich näher ein.)

            Es gibt freilich keinen Grund, alte Raspberry-Pi-Modelle der dritten oder vierten Generation wegzuwerfen: Gerade für elektronische Experimente oder einfache Hardware-Projekte reicht ihre Rechenleistung vollkommen aus. Die älteren Modelle bereiten keine Kompatibilitätsprobleme mit alten Scripts, brauchen weniger Strom und werden nicht so heiß. Wenn der Elektronikhändler Ihrer Wahl gerade ein passendes 4B-Modell abverkauft, können Sie also durchaus zuschlagen. Anfang 2024 waren die 4B-Modelle aber nur minimal günstiger als vergleichbare 5er-Geräte.

            Die preisgünstigen Zero-Modelle sind aufgrund der limitierten Anschlussmöglichkeiten für Raspberry-Pi-Einsteiger nicht optimal geeignet. Ihr Einsatz bietet sich an, wenn Sie Platzprobleme haben oder eine möglichst stromsparende Lösung suchen.

        
        
            Die Anschlüsse des Raspberry Pi 5

            

            Der Raspberry Pi 5 bietet eine vielfältige Palette von Anschlussmöglichkeiten (Abbildung 1.6):

            

                	
                    Einen USB-C-Anschluss zur Stromversorgung (5 V, 3 A bis 5 A, entspricht 15 bis 25 W). Der tatsächliche Stromverbrauch ist zumeist deutlich geringer. Er hängt von der CPU-Auslastung und vom Leistungsbedarf der eventuell mit dem Minicomputer verbundenen USB-Geräte ab.

                


                	
                    Je zwei USB-3.0- und zwei USB-2.0-Anschlüsse (alle im USB-A-Format) für USB-Sticks, Festplatten, SSDs, Tastatur, Maus und andere USB-Geräte. Der Minicomputer kann über alle vier USB-Anschlüsse insgesamt 5 Watt (1,6 A) weitergeben, sofern das Netzteil ausreichend stark ist.

                


                	
                    zwei Micro-HDMI-Ausgänge für Bild und Ton, Auflösung bis zu 3.840×2.160 Pixel (also 4K) bei 60 Hz

                


                	
                    einen Micro-SD-Slot (SDHC)

                


                	
                    einen Ethernet-Anschluss (GBit)

                

            


            

            

                	
                    Eine Steckerleiste mit 40 Pins (der sogenannte J8-Header) für allgemeine Zwecke (General Purpose Input/Output inklusive UART, I²C-Bus, SPI-Bus, I²S-Audio). Eine detaillierte technische Beschreibung der GPIO-Pins folgt in Kapitel 11, »Hardware-Einstieg«.

                


                	
                    eine vierpolige Steckerleiste für den Anschluss einer Power-over-Ethernet-Erweiterung (PoE HAT)

                


                	
                    eine vierpolige Buchse zum Anschluss eines dynamisch gesteuerten Lüfters

                


                	
                    zwei FPC-Klemmverbindungen zum Anschluss von MIPI-Kameras oder -Displays (MIPI = Mobile Industry Processor Interface, FPC = Flexible Printed Circuit)

                


                	
                    Eine PCIe-Klemmverbindung zum Anschluss von PCIe-Geräten (PCIe = Peripheral Component Interconnect Express). Beachten Sie, dass die Verwendung einer PCIe-SSD eine Zusatzplatine erfordert (PCIe HAT). Der Raspberry Pi 5 bietet leider keine Möglichkeit, eine SSD direkt anzuschließen.

                


                	
                    Einen integrierten WLAN-Adapter (2,4 GHz und 5,0 GHz, IEEE 802.11ac). Leider gibt es keine Anschlussmöglichkeit für eine externe Antenne.

                


                	
                    einen integrierten Bluetooth-Adapter (Version 5, BLE)

                


                	
                    einen Batterieanschluss, um eine integrierte Uhr (RTC = Real-Time Clock) weiter mit Strom zu versorgen, während der Raspberry Pi selbst ausgeschaltet ist

                


                	
                    zwei Lötpunkte, die als serielle Schnittstelle dienen (UART = Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

                

            



            [image: Schematische Darstellung der wichtigsten Raspberry-Pi-Anschlüsse (gilt für den Raspberry Pi 5, Sicht von oben) ]

            Abbildung 1.6    
            Schematische Darstellung der wichtigsten Raspberry-Pi-Anschlüsse

(gilt für den Raspberry Pi 5, Sicht von oben)



        

        
            Die Anschlüsse des Raspberry Pi 4B

            

            Der Raspberry Pi 4B bietet ähnliche Anschlussmöglichkeiten wie das Modell Pi 5. Im Folgenden sind nur die Unterschiede zusammengefasst:

            

                	
                    Es gibt eine zusätzliche 3,5-mm-Buchse zum Anschluss von Audiogeräten.

                


                	
                    Die MIPI-Kamera- und MIPI-Displayanschlüsse sind im etwas größeren CSI-Format ausgeführt (CSI = Camera Serial Interface).

                


                	
                    Es gibt keinen PCIe-Anschluss und keinen Lüfteranschluss.

                


                	
                    Es kann nur ein HDMI-Monitor mit 4K60 versorgt werden. Wenn Sie zwei 4K-Monitore anschließen, sinkt die maximale Frequenz auf 30 Hz.

                


                	
                    Die USB-Buchsen können externe Geräte nur mit maximal 1.200 mA versorgen (ca. 4 Watt).

                

            


        
        
            Die Anschlüsse des Raspberry Pi 3B+

            

            Beim Raspberry Pi 3B+ gibt es nochmals etwas weniger Optionen. Im Folgenden sind nur die Unterschiede zum Modell 4B zusammengefasst:

            

                	
                    Alle vier USB-Anschlüsse entsprechen dem USB-2.0-Standard.

                


                	
                    Es gibt nur einen HDMI-Ausgang mit der Standardbuchse. Die maximale Auflösung beträgt 1.920×1.200 Pixel.

                


                	
                    Die Stromversorgung erfolgt über einen Micro-USB-Anschluss (5 V, 2 bis 2,5 A, entspricht 10 bis 12,5 W).

                


                	
                    Der Ethernet-Anschluss unterstützt nur eine Geschwindigkeit von maximal ca. 300 MBit/s.

                

            


        
        
            Netzteil

             

            Die ersten Raspberry-Pi-Modelle waren bei der Stromversorgung recht anspruchslos. Ein altes Handy-Netzteil aus der Schublade reichte aus.

            Mittlerweile ist der Raspberry Pi aber recht pingelig, was die Stromversorgung betrifft. Beginnen wir mit dem Modell 5: Die Raspberry Pi Foundation empfiehlt die Verwendung eines 25-Watt-Netzteils und bietet gleich selbst ein passendes Modell zum Kauf an. Wir haben Ihnen schon empfohlen, dieses Netzteil mitzuerwerben – und begründen jetzt auch, warum das zweckmäßig ist.

            Die Tücke liegt nämlich im Detail: Der USB-Standard erlaubt verschiedene Optionen, wie Netzteile größere Leistungen zur Verfügung stellen. Um große Ströme zu vermeiden, wird üblicherweise die Spannung erhöht. Dazu kommunizieren Netzteil und Computer miteinander und einigen sich auf eine geeignete Kombination aus Spannung und Strom. 25 Watt ergeben sich beispielsweise bei 5 V und 5 A, aber auch bei 9 V und nur 2,8 A.

            Der Raspberry Pi 5 akzeptiert aber ausschließlich 5 V! Ein 30-Watt-Notebook-Netzteil, das die Stromstärken auf 2 A limitiert, entspricht zwar dem USB-Standard, ist aber trotzdem für den Raspberry Pi 5 ungeeignet! Es kann an den Minicomputer nur maximal 10 Watt (5 V×2 A) liefern. In unserem Testrepertoire haben wir diverse Netzteile gefunden, die nominell mehr als leistungsstark genug wären, aber eben am (durchaus unüblichen!) Spannungslimit des Raspberry Pi scheiterten.

            Müssen es nun wirklich 25 Watt sein? Ohne Zusatzgeräte braucht der Raspberry Pi im normalen Betrieb zumeist nur zwischen 5 und 10 Watt, je nachdem, wie viel die CPU gerade zu tun hat. Die empfohlenen 25 Watt enthalten eine Leistungsreserve zur Stromversorgung externer Geräte. Ein zu kleines Netzteil kann dazu führen, dass der Raspberry Pi die meiste Zeit funktioniert, aber sporadisch abstürzt, weil bei CPU-Lastspitzen die Stromversorgung nicht mehr ausreicht.

            Auf dem Desktop von Raspberry Pi OS (dem Standardbetriebssystem für den Minicomputer) wird beim Start eine Warnung angezeigt, wenn das Netzteil weniger als 15 Watt zur Verfügung stellen kann. Dann wird auch die Stromversorgung an externe USB-Komponenten stark limitiert und reicht z. B. nicht aus, um eine externe Festplatte zu betreiben. Zudem kann der Raspberry Pi dann nicht von USB-Geräten booten. (Diese Einschränkung kann mit der Einstellung usb_max_current_enable=1 in /boot/firmware/config.txt umgangen werden. Das ist aber nur in Ausnahmefällen zweckmäßig.)

            Die Modelle 4B und 3B+ gehen genügsamer mit Strom um und benötigen maximal 12,5 bzw. 15 W Leistung. Beachten Sie, dass es je nach Raspberry-Pi-Modell unterschiedliche USB-Buchsen zur Stromversorgung gibt: Bis zur 3er-Serie waren Micro-USB-Buchsen üblich. Seit dem Raspberry Pi 4B kommen – EU-konform! – USB-C-Buchsen zum Einsatz.

            
                Ein/Aus-Schalter


                 Den meisten Raspberry-Pi-Modellen bis hin zum Modell 4B fehlt ein Ein/Aus-Schalter. Zum Einschalten stecken Sie das USB-Kabel zur Stromversorgung an. Um den Raspberry Pi auszuschalten, fahren Sie nach Möglichkeit zuerst das laufende Betriebssystem herunter, z. B. durch Abmelden im Startmenü oder mit dem Kommando halt. Anschließend lösen Sie das Micro-USB-Kabel für die Stromversorgung. Eine Anleitung, wie Sie Ihren Raspberry Pi über einen Taster ausschalten oder neu starten können, finden Sie in Abschnitt 20.5, »Reset/Shutdown-Taste«.



                Mehr Komfort bietet diesbezüglich der Raspberry Pi 400: Mit der Tastenkombination (Fn)+(F10) können Sie das Gerät ein- und ausschalten. Zum Ausschalten müssen Sie beide Tasten vier Sekunden lang drücken.



                Das Modell 5 ist sogar mit einem »echten« (wenngleich winzigen) Taster ausgestattet, der im Betrieb einen Shutdown auslöst. Umgekehrt kann ein ausgeschalteter Raspberry Pi mit diesem Taster wieder hochgefahren werden, ohne, wie in der Vergangenheit, die Stromversorgung kurz zu unterbrechen.

            


        
        
            Dauerbetrieb und Batteriebetrieb

            Grundsätzlich ist der Raspberry Pi für den Dauerbetrieb ausgelegt. Viele Raspberry-Pi-Anwendungen setzen voraus, dass der Raspberry Pi Tag und Nacht läuft. Glücklicherweise verbraucht der Raspberry Pi im Leerlauf nur etwas mehr Strom als viele andere Geräte im Stand-by-Betrieb. Dennoch summiert sich der Strombedarf über ein Jahr gerechnet auf rund 60 Kilowattstunden. Bei einem Strompreis von 25 Cent/kWh betragen die Stromkosten für den Raspberry Pi (ohne Zusatzgeräte) also rund 16 € pro Jahr.

            Im Vergleich zu einem gewöhnlichen Computer verbraucht der Raspberry Pi zwar nur wenig Strom, für den Akku- oder Batteriebetrieb ist die Leistungsaufnahme aber dennoch recht hoch. Tipps, wie Sie Ihren Raspberry Pi zumindest etliche Stunden lang ohne Netzanschluss betreiben können, finden Sie in Abschnitt 11.4, »Stromversorgung«. Für besonders energieeffiziente Anwendungen empfiehlt sich das Zero-Modell mit weniger als 1 Watt Leistungsaufnahme. Im Leerlaufbetrieb und ohne HDMI- und USB-Geräte beträgt der Energiebedarf sogar nur ein halbes Watt.

        
        
            SD-Karte

             

            Der Raspberry Pi verfügt nicht wie ein gewöhnlicher Computer über eine Festplatte oder eine SSD. Stattdessen dient eine Micro-SD-Karte als Datenspeicher für das Betriebssystem sowie für Ihre Daten.

            Den Raspberry-Pi-Diskussionsforen zufolge sind defekte SD-Karten die häufigste Fehlerursache auf dem Raspberry Pi. Bei unseren Tests hatten wir in den letzten Jahren hingegen kaum Probleme mit SD-Karten. Vielleicht liegt es daran, dass wir SD-Karten von bekannten Herstellern und keine (ohnedies kaum billigeren) No-Name-Produkte verwenden?

            Bleibt noch, die optimale Größe der SD-Karte zu klären: Wenn Sie Raspberry Pi OS einsetzen möchten, also das gängigste Linux-System für den Raspberry Pi, dann brauchen Sie eine SD-Karte mit zumindest 16 GByte. Bei der Lite-Variante von Raspberry Pi OS sowie bei einigen anderen Distributionen, z. B. für den Multimedia-Einsatz, reicht sogar ein noch kleineres Speichervolumen aus.

        
        
            Kühlung

             

            Bis hin zum Modell 3B+ musste man sich um die Kühlung des Raspberry Pi wenig Gedanken machten. Die Geräte brauchten wenig Strom und wurden selten mehr als handwarm.

            Das änderte sich mit dem Modell 4B. Vor allem beim Einbau in ein Gehäuse war der Einsatz eines Kühlkörpers oder einer aktiven Kühlung (Lüfter) dringend angesagt.

            Diese Entwicklung hat sich mit dem aktuellen Modell 5 leider fortgesetzt. Zwar erwärmt sich auch dieses Gerät im Leerlaufbetrieb kaum. Unter Last wird die CPU aber so heiß, dass die Taktfrequenz automatisch reduziert werden muss. Abermals gilt dies umso mehr, wenn das Gerät in einem Gehäuse betrieben wird.

            Erfreulicherweise enthält das Modell 5 einen vierpoligen Anschluss für einen dynamisch gesteuerten Lüfter. Ein passendes Modell der Raspberry Pi Foundation können Sie bei allen Elektronikhändlern erwerben. Der Lüfter bleibt im Leerlaufbetrieb lautlos und wird erst aktiviert, wenn die CPU heiß läuft. (Diese dynamische Regelung setzt allerdings eine passende Software voraus. Bei Raspberry Pi OS und LibreELEC war das von Anfang an der Fall. Andere Distributionen wie Ubuntu werden diese Funktion in Zukunft sicher auch unterstützen.)

            Der offizielle Lüfter (Abbildung 1.7) verfügt über einen relativ großen Kühlkörper. Zur Montage werden zuerst die Folien von den vormontierten Wärmeleitpads entfernt. Danach wird der Lüfter mit zwei Klemmverbindungen an Montagelöchern in der Raspberry-Pi-Platine verankert. Die GPIO-Kontakte bleiben frei verwendbar.


            [image: Raspberry Pi 5 mit Kühlkörper und Lüfter]

            Abbildung 1.7    
            Raspberry Pi 5 mit Kühlkörper und Lüfter

        

        
            Gehäuse

            

            Für Versuchsaufbauten auf Ihrem Schreibtisch können Sie auf ein Gehäuse verzichten. Sollten Sie aber vorhaben, Ihren Raspberry Pi im Rahmen eines Projekts dauerhaft einzusetzen (beispielsweise als Multimedia-Center im Wohnzimmer), ist ein Gehäuse empfehlenswert.

            Im Internet gibt es eine große Auswahl an Gehäusen für den Raspberry Pi. Beim Kauf müssen Sie unbedingt darauf Rücksicht nehmen, welches Raspberry-Pi-Modell Sie einsetzen. Achten Sie auch darauf, dass das Gehäuse Belüftungsschlitze aufweist und genug Platz für Kühlkörper oder Lüfter bietet!

        
        
            Tastatur und Maus

             

            Nahezu jede handelsübliche USB-Tastatur und -Maus eignet sich als Eingabegerät für den Raspberry Pi. Wir haben für unsere Experimente unter anderem eine schon etwas ältere Apple-Aluminium-Tastatur mit USB-Anschluss und eine preisgünstige Logitech-OEM-Maus verwendet.

            Längerfristig können Sie den Raspberry Pi natürlich auch mit einer Bluetooth-Maus und -Tastatur steuern. Tipps zur Bluetooth-Konfiguration folgen in Abschnitt 2.5, »Bluetooth-Konfiguration«.

        
        
            Monitor

            Als Monitor für den Raspberry Pi eignet sich jeder Monitor oder jedes TV-Gerät mit HDMI-Eingang. Die Modelle 5, 4B und 400 unterstützen sogar 4K-Monitore. Ein normaler HD-Monitor reicht aber vollkommen aus. Achten Sie aber darauf, dass Sie das richtige Kabel besorgen. Aktuelle Raspberry-Pi-Modelle sind aus Platzgründen mit winzigen Micro-HDMI-Buchsen ausgestattet. Normale HDMI-Kabel passen nicht. Abhilfe schafft entweder ein Micro-HDMI-zu-HDMI-Adapter in Kombination mit einem herkömmlichen HDMI-Kabel oder (besser) ein Micro-HDMI-zu-HDMI-Kabel.

            
                Verwenden Sie die richtige HDMI-Buchse!


                 Bei neueren Raspberry-Pi-Modelle gibt es zwei HDMI-Ausgänge. Solange Sie nur einen Monitor anschließen, müssen Sie bei den Modellen 4B und 400 die Buchse verwenden, die näher bei der USB-C-Buchse zur Stromversorgung liegt. Beim Raspberry Pi 5 spielt es keine Rolle, welchen Anschluss Sie verwenden.

            


        
        
            Was Sie sonst noch brauchen

            Der Raspberry Pi ist zwar ein selbstständiger Computer, um ihn in Betrieb zu nehmen, benötigen Sie aber einen zweiten Computer: Dort laden Sie die Imagedatei mit dem Betriebssystem des Raspberry Pi herunter und übertragen das Image auf die SD-Karte. Dieser Vorgang wird im nächsten Abschnitt ausführlich beschrieben. Sollte Ihr Hauptcomputer über keinen SD-Slot verfügen, müssen Sie sich ein USB-SD-Karten-Lesegerät besorgen, das Sie für wenige Euro in jedem Elektronikshop erhalten.

            Auch für den weiteren Betrieb ist ein regulärer Computer hilfreich: Sobald auf Ihrem Raspberry Pi Linux läuft, können Sie die meisten Administrationsaufgaben auch über eine Netzwerkverbindung erledigen. Diese Vorgehensweise ist oft komfortabler als das direkte Arbeiten auf dem Raspberry Pi.

            Wenn Sie den Raspberry Pi für Elektronikprojekte einsetzen, benötigen Sie dazu natürlich die entsprechenden Bauteile, außerdem ein Multimeter, ein Steckboard für Versuchsaufbauten etc. Detaillierte Anleitungen für alle erdenklichen Einsatzzwecke folgen im dritten und fünften Teil dieses Buchs.

        
    


                    
                        
        1.2    Raspberry-Pi-Distributionen

        

        Der Raspberry Pi wird ohne Betriebssystem geliefert. Bevor Sie mit ihm arbeiten können, müssen Sie sich für ein Betriebssystem entscheiden: Für den Raspberry Pi gibt es nämlich nicht nur eines, sondern es steht gleich eine ganze Menge von Betriebssystemen zur Auswahl. Nahezu alle diese Betriebssysteme basieren auf Linux. In der Linux-Welt ist es üblich, das eigentliche Betriebssystem sowie alle dafür verfügbaren Programme als Distribution zu bezeichnen. Die folgende Liste zählt die wichtigsten Distributionen auf, die für den Raspberry Pi geeignet sind:

        

            	
                Raspberry Pi OS: Raspberry Pi OS (ehemals Raspbian) ist die populärste Linux-Distribution für den Raspberry Pi. Raspberry Pi OS basiert auf Debian, hat sich von dieser Basis aber im Laufe der Jahre relativ weit weg entwickelt.


                Fast alle Kapitel dieses Buchs beziehen sich auf Raspberry Pi OS. Auch im Internet setzen die meisten Anleitungen und Tipps voraus, dass Sie diese Distribution oder ihren Vorgänger Raspbian verwenden. Diverse Zusatzpakete stehen ausschließlich für Raspberry Pi OS zur Verfügung (z. B. Mathematica) bzw. müssen beim Einsatz anderer Distributionen extra kompiliert werden.


                Neben der Vollversion gibt es auch die Lite-Version, bei der der grafische Desktop sowie alle Desktop-Anwendungen fehlen. Raspberry Pi OS Lite läuft zwar nur im Textmodus, ist dafür aber besonders klein und vor allem für Anwendungen geeignet, bei denen der Raspberry Pi nicht mit einem Bildschirm verbunden wird.

            


            	
                Fedora und Ubuntu: Von einigen etablierten Linux-Distributionen für PCs gibt es einen Raspberry-Pi-Ableger – unter anderem von Fedora und Ubuntu. Der Einsatz dieser Ableger ist vor allem dann interessant, wenn der Raspberry Pi nicht zum Basteln, sondern primär als Server oder als Desktop-Rechner eingesetzt wird.

            


            	
                Volumio macht aus Ihrem Raspberry Pi einen Audioplayer für Ihre Stereoanlage. Die Distribution wird über einen Webbrowser bedient, z. B. auf dem Smartphone im WLAN zu Hause. Eine Beschreibung finden Sie in Kapitel 8, »Audioplayer mit Smartphone-Fernbedienung«.

            


            	
                LibreELEC ist dazu gedacht, Ihren Raspberry Pi als Multimedia-Center zu nutzen. LibreELEC beschreiben wir im Detail in Kapitel 9, »Multimedia-Center mit Kodi und LibreELEC«.

            


            	
                Lakka, RecalboxOS und RetroPie: Diese Distributionen verwandeln Ihren Raspberry Pi in eine Retro-Spielekonsole, auf der Sie diverse alte Videospiele ausführen können. Allerdings brauchen Sie außer einem Monitor und einem USB-Gamecontroller auch ROM-Dateien mit den Spielen. Diese Dateien werden aus Copyright-Gründen nicht mitgeliefert. Geeignete Dateien lassen sich zwar leicht im Internet finden, ihr Download ist aber illegal.

            


        


        Eine eindrucksvolle Liste mit rund 50 für den Raspberry Pi geeigneten Distributionen finden Sie hier:

        https://elinux.org/RPi_Distributions

        Leider ist nicht jede der auf der obigen Webseite aufgeführten Distributionen so ausgereift wie Raspberry Pi OS. Manche Distributionen laufen nur auf alten Raspberry-Pi-Modellen oder werden nicht mehr gewartet.

    


                    
                        
        1.3    Installation

        

        Die Installation eines Betriebssystems für den Raspberry Pi erfolgt anders als auf gewöhnlichen Computern: Der Raspberry Pi verfügt über kein CD/DVD-Laufwerk, das zur Installation verwendet werden könnte, und auch das Booten über einen USB-Stick samt Installationsprogramm ist nicht vorgesehen.

        Stattdessen müssen Sie die für den Raspberry Pi vorgesehene SD-Karte auf Ihrem regulären Notebook oder Desktop-Computer vorbereiten. Dazu installieren Sie auf Ihrem PC das kostenlose Programm Raspberry Pi Imager, laden damit ein Raspberry-Pi-Image herunter und übertragen es dann auf die SD-Karte. Das gelingt mit drei Mausklicks.

        

        
            Wo ist NOOBS?


             Das in der Vergangenheit sehr beliebte Installationssystem NOOBS (für New Out Of Box Software) wurde 2020 eingestellt.

        


        
            USB-SD-Card-Reader

            Viele Notebooks besitzen einen Slot für SD-Karten in Standardgröße. Zum Beschreiben von Micro-SD-Karten müssen Sie daher einen SD-Kartenadapter verwenden, der bei vielen Micro-SD-Karten gleich mitgeliefert wird.

            Sollten Sie Ihre SD-Karte auf einem Rechner formatieren oder beschreiben wollen, der über keinen Slot für eine SD-Karte verfügt, benötigen Sie einen SD-Karten-Reader. Mit diesen mitunter winzigen Geräten können Sie SD-Karten via USB ansteuern (Abbildung 1.8).


            [image: Eine SD-Karte in Standardgröße, eine Micro-SD-Karte, ein SD-Karten-Adapter sowie ein winziger USB-Adapter (ohne Kabel) für Micro-SD-Karten]

            Abbildung 1.8    
            Eine SD-Karte in Standardgröße, eine Micro-SD-Karte, ein SD-Karten-Adapter sowie ein winziger USB-Adapter (ohne Kabel) für Micro-SD-Karten

        

        
            Raspberry Pi Imager

             

            Den Raspberry Pi Imager laden Sie für Windows, macOS oder Linux kostenlos von der folgenden Website herunter:

            https://www.raspberrypi.org/software

            Nach der Installation starten Sie das Programm. Im ersten Schritt wählen Sie das von Ihnen eingesetzte Raspberry-Pi-Modell aus, im zweiten Schritt die zu installierende Raspberry-Pi-Distribution – in der Regel einfach Raspberry Pi OS (Abbildung 1.9). Zur Auswahl stehen auch Raspberry Pi OS Lite (ohne Grafiksystem), Raspberry Pi OS Full (mit diversen Zusatzprogrammen, die Sie aber auch später installieren können), Ubuntu, LibreElec und einige weitere Distributionen.

            Zuletzt legen Sie fest, auf welchem Datenträger die Distribution gespeichert werden soll. Passen Sie auf, dass Sie hier wirklich Ihre SD-Karte auswählen und nicht einen anderen externen Datenträger (z. B. Ihre Backup-Disk)!

            Weiter führt in eine Rückfrage, ob Sie eine Vorkonfiguration durchführen möchten. Nein startet den Download und parallel dazu den Schreibprozess. Nur in Ausnahmefällen ist es zweckmäßig, bestimmte Einstellungen vorweg durchzuführen. Wir gehen auf dieses Thema in Abschnitt 4.2, »WLAN und SSH-Server vorkonfigurieren«, näher ein. Für erste Experimente ist dieser Schritt überflüssig.


            [image: Der Raspberry Pi Imager]

            Abbildung 1.9    
            Der Raspberry Pi Imager


            Wenige Minuten später ist Ihre SD-Karte bereit für den Einsatz im Raspberry Pi. Tipps zum ersten Start des Raspberry Pi und zu den dabei fälligen Konfigurationsarbeiten folgen im nächsten Kapitel.

            Der Raspberry Pi Imager speichert die heruntergeladenen Images lokal:

            C:\users\your-username\AppData\Local     (Windows)
Library/Caches oder AppData              (macOS)
.cache/Raspberry Pi/Imager/              (Linux)


            Wenn Sie später eine zweite SD-Karte beschreiben wollen und es seit dem letzten Mal kein Update Ihrer Distribution gab, erspart Ihnen der Raspberry Pi Imager einen neuerlichen Download.

            
                Zusatzfunktionen


                 Der Raspberry Pi Imager verfügt über einige Zusatzfunktionen. So gibt es in der Liste zur Auswahl des Betriebssystems ganz unten den Eintrag Use Custom. Damit können Sie eine selbst heruntergeladene Imagedatei auf die SD-Karte übertragen. Die Datei darf auch komprimiert sein – der Raspberry Pi Imager entpackt das Image während des Schreibprozesses.



                Sehr praktisch ist in bestimmten Fällen – z. B. für den Headless-Betrieb – die vorhin erwähnte Möglichkeit, vorweg die SSH- und WLAN-Konfiguration durchzuführen. Im Detail beschreiben wir die Vorgehensweise in Abschnitt 4.2, »WLAN und SSH-Server vorkonfigurieren«.

            


        
    


                    
                        2    Erste Schritte mit Raspberry Pi OS
  
In diesem Kapitel lernen Sie Raspberry Pi OS kennen. (OS steht für Operating System, also Betriebssystem.) Raspberry Pi OS ist seit vielen Jahren die bei Weitem populärste Distribution für den Raspberry Pi. Bis 2020 hieß die Distribution allerdings Raspbian. Der alte Name setzt sich aus »Raspberry Pi« und »Debian« zusammen, d. h., Raspbian bzw. Raspberry Pi OS ist eine für den Raspberry Pi optimierte Variante der Linux-Distribution Debian.
Mit dem neuen Namen will die Raspberry Pi Foundation mehr Eigenständigkeit vermitteln. Tatsächlich hat sich am Debian-Fundament aber nichts geändert. Die meisten Software-Pakete stammen unverändert aus dem Debian-Universum.
Wir setzen im Folgenden voraus, dass Sie Raspberry Pi OS mit dem im vorigen Kapitel vorgestellten Imager-Programm auf eine SD-Karte übertragen haben. Außerdem müssen Sie Ihren Minicomputer mit einer Tastatur (via USB), einer Maus (ebenfalls mit einem USB-Kabel) und einem Monitor verbinden (per HDMI).
Dieses Kapitel erläutert die Basiskonfiguration von Raspberry Pi OS und gibt einen Überblick über die wichtigsten Programme, die Ihnen dort zur Verfügung stehen. Außerdem finden Sie Tipps zur Verwendung von Bluetooth-Geräten und USB-Sticks.
Standard, Full oder Lite
Im Imager-Programm haben Sie die Wahl zwischen verschiedenen Varianten von Raspberry Pi OS:


        	
            Die Standardversion enthält die grafische Desktop-Umgebung und eine Auswahl der wichtigsten Programme. Diese Version ist fast immer die beste Wahl.

        


        	
            Bei der Vollversion werden automatisch ein paar Zusatzprogramme installiert, z. B. Mathematica oder Sonic Pi. (Auch wenn Sie die Standardversion verwenden, können Sie diese Programme bei Bedarf später jederzeit installieren.)

        


        	
            Im Gegensatz dazu ist die Lite-Version stark abgespeckt und läuft nur im Textmodus. Raspberry Pi OS Lite eignet sich besonders gut für die Zero-Modelle bzw. für Projekte, bei denen der Raspberry Pi ohne Tastatur, Maus und Monitor läuft und nur über Netzwerkfunktionen gesteuert wird. Auf die Besonderheiten der Lite-Version gehen wir in Abschnitt 4.1, »Raspberry Pi OS Lite«, näher ein.

        

    

32 oder 64 Bit

Eine zweite Differenzierung betrifft die 64-Bit-Unterstützung. Zwar enthalten die Modelle 3B+, 4B, 400 und 5 durchweg 64-Bit-CPUs, dennoch war es bis 2023 üblich, eine 32-Bit-Version von Raspberry Pi OS zu installieren. Das hat sich erst kürzlich geändert: Die 64-Bit-Version von Raspberry Pi OS gilt nicht länger als experimentell. Ihr Einsatz wird jetzt explizit für die Modelle 4B, 400 und 5 empfohlen. Die in der Vergangenheit aufgetretenen Kompatibilitätsprobleme sind zum allergrößten Teil behoben.
Einen spürbaren Vorteil bietet die 64-Bit-Version allerdings nur bei Modellen, die mit 8 GByte RAM ausgestattet sind: Dort können einzelne Prozesse auf den ganzen Speicher zugreifen, während die 32-Bit-Version nur 4 GByte pro Prozess zulässt.
Bullseye oder Bookworm
  
Zuletzt können Sie differenzieren, welche Debian-Version Raspberry Pi OS als Fundament verwendet. Als wir dieses Buch verfasst haben, war dies Debian 12 (Bookworm). Das gesamte Buch bezieht sich auf diese Version.
Die nächste Version ist erst im Herbst 2025 zu erwarten. Sie wird dann auf Debian 13 (Trixie) basieren.

Umgekehrt stellt der Raspberry Pi Imager noch die vorige Raspberry-Pi-OS-Version zur Auswahl: Sie basiert auf Debian 11 (Bullseye). Die Bezeichnung »Legacy« macht aber schon klar, dass diese Version langfristig keine Zukunft mehr haben wird. Zudem ist diese Version inkompatibel mit dem Raspberry Pi 5. Für Raspberry Pi OS Bullseye spricht die Kompatibilität mit alten Software-Tools und -Bibliotheken: Diverse alte GPIO- und Kamera-Tools für alte Raspberry-Pi-Modelle funktionieren auf dem Raspberry Pi 5 nicht mehr. Wenn Sie aber ohnedies einen älteren Raspberry Pi verwenden und keine Lust oder Zeit haben, Ihre Scripts auf neue Bibliotheken zu portieren, stellt die Legacy-Version einen Ausweg dar.
Soweit wir im Text keine weitere Differenzierung vornehmen, beziehen wir uns in diesem Buch auf die 64-Bit-Version von Raspberry Pi OS in der Standardversion und auf der Basis von Debian Bookworm.

        2.1    Basiskonfiguration

        Wenn Sie den Raspberry Pi mit einer neu beschriebenen SD-Karte erstmalig starten, dann erscheint nach einigen Sekunden die Meldung Root filesystem resized, und der Rechner startet neu. Das bedeutet, dass das Dateisystem an die Größe der SD-Karte angepasst wurde. Haben Sie noch ein paar Sekunden Geduld, dann erscheint die grafische Benutzeroberfläche mit dem sogenannten PIXEL Desktop auf dem Monitor.

        Beim ersten Start wird außerdem automatisch ein Konfigurationsassistent ausgeführt (Abbildung 2.1). In mehreren Dialogfenstern können Sie nun Sprache, Tastatur und Zeitzone einstellen, einen Benutzernamen und ein Passwort festlegen sowie die WLAN-Verbindung konfigurieren. Bei unseren Tests hat das nicht immer funktioniert: Der Raspberry Pi schien kein Funknetz zu finden. Ignorieren Sie diesen Fehler vorerst einfach – in der Regel gelingt die Netzwerkkonfiguration nach einem Neustart problemlos.


        [image: Der Konfigurationsassistent wird nur beim ersten Start angezeigt.]

        Abbildung 2.1    
            Der Konfigurationsassistent wird nur beim ersten Start angezeigt.


        Im nächsten Schritt fragt der Assistent, ob Sie Chromium oder Firefox als Default-Webbrowser verwenden möchten. Beide Programme funktionieren gut, d. h., dies ist eine rein persönliche Entscheidung. (Beachten Sie, dass Sie Chromium leider nicht mit einem Google-Konto verbinden können.) Zuletzt können Sie – eine funktionierende Netzwerkverbindung vorausgesetzt – ein Update durchführen. Das dauert ein paar Minuten. Anschließend wird Ihr Minicomputer noch einmal neu gestartet, damit die geänderten Spracheinstellungen zur Anwendung kommen.

        
            Noch mehr Optionen

            Bei Bedarf können Sie den Assistenten später in einem Terminalfenster mit dem Kommando sudo piwiz neuerlich ausführen. In der Regel ist es aber sinnvoller, stattdessen Einstellungen • Raspberry-Pi-Konfiguration auszuführen. Das Konfigurationsprogramm präsentiert sich in fünf Dialogblättern (Abbildung 2.2) und bietet wesentlich mehr Einstellmöglichkeiten als der Setup-Assistent.

            In den folgenden Abschnitten beschreiben wir die vielen Optionen. Dabei wollen wir gleich vorweg anmerken, dass dieses Programm eine Menge Einstellmöglichkeiten integriert, die sich an (sehr) fortgeschrittene Raspberry-Pi-Anwender richten. Der Vollständigkeit halben beschreiben wir hier alle Optionen. Das heißt aber nicht, dass Sie diese Optionen auch tatsächlich sofort brauchen. Überblättern Sie einfach die Themen, die Sie aktuell noch nicht interessieren!


            [image: Das Konfigurationsprogramm von Raspberry Pi OS]

            Abbildung 2.2    
            Das Konfigurationsprogramm von Raspberry Pi OS


            
                Konfiguration unter Raspberry Pi OS Lite


                 Wenn Sie mit Raspberry Pi OS Lite arbeiten, steht Ihnen weder der Assistent noch das grafische Konfigurationsprogramm zur Verfügung. In diesem Fall müssen Sie mit dem Kommando raspi-config vorliebnehmen (siehe Abschnitt 4.1, »Raspberry Pi OS Lite«).

            


        
        
            Passwort und Rechnernamen einstellen

            

            Der Button Kennwort ändern gibt Ihnen die Möglichkeit, das Passwort für den Defaultbenutzer zu ändern. Mit Change Hostname können Sie anstelle des Default-Hostnamens raspberry einen anderen Rechnernamen einstellen. Im lokalen Netzwerk ist Ihr Raspberry Pi unter diesem Namen zugänglich.

        
        
            Boot- und Login-Verhalten

            Standardmäßig startet Raspberry Pi OS direkt die grafische Benutzeroberfläche. Die Option Hochfahren: Zur Kommandozeilenschnittstelle bewirkt, dass der Raspberry Pi das Grafiksystem nicht startet. Wenn Sie Ihren Minicomputer ohne Monitor verwenden, beschleunigt das den Bootprozess und spart Arbeitsspeicher.

            Dank der Option Automatische Anmeldung werden Sie automatisch eingeloggt, ohne Ihr Passwort angeben zu müssen. Wenn mehrere Personen Zugriff auf den Rechner haben, ist es sicherer, diese Option zu deaktivieren.

            Die Option Startbildschirm steuert, welche Informationen Raspberry Pi OS während des Hochfahrens anzeigt. Normalerweise ist diese Option gesetzt: Dann sehen Sie während des Bootprozesses nur ein Raspberry-Pi-Logo und Informationen zur installierten Raspberry-Pi-OS-Version. Wenn Sie die Option deaktivieren, sehen Sie stattdessen für ein paar Sekunden alle möglichen Meldungen des Kernels. Die angezeigten Informationen sind normalerweise ohne Relevanz, können aber bei Bootproblemen bei der Fehlersuche helfen. Noch umfangreichere Informationen ermitteln Sie bei Bedarf nach Abschluss des Bootprozesses in einem Terminalfenster mit den Kommandos dmesg und journalctl.

            Die Option Browser legt fest, welches Programm Sie per Default als Webbrowser verwenden möchten. Beide Programme bleiben installiert, und im Internet-Abschnitt des Startmenüs können Sie weiterhin zwischen den Browsern wählen.

        
        
            Anzeige

            Im Dialogblatt Anzeige befinden sich nur zwei Optionen:

            

                	
                    Bildschirmlöschen: Wenn Sie diese ziemlich irreführend übersetzte Option aktivieren, versetzt Raspberry Pi OS nach zehn Minuten ohne Tastatureingaben oder Mausbewegungen den Bildschirm in den Energiesparmodus. Eine andere Timeout-Spanne stellen Sie gegebenenfalls direkt in der Datei .config/wayfire.ini in Ihrem persönlichen Verzeichnis ein.

                


                	
                    Headless Resolution: Hier legen Sie die Auflösung für einen Netzwerk-Login via VNC fest.

                

            


        
        
            Schnittstellen

            

            Im Dialogblatt Schnittstellen können Sie neun Funktionen bzw. Dienste aktivieren oder deaktivieren:

            

                	
                    SSH: Wenn Sie diese Option aktivieren, wird beim Hochfahren des Raspberry Pi automatisch ein SSH-Server gestartet, und Sie können sich über das Netzwerk mit dem Kommando ssh einloggen. Wie Sie SSH nutzen, fassen wir in Abschnitt 5.3, »SSH«, zusammen.

                

            


             

            

                	
                    VNC: Diese Option aktiviert auf Ihrem Raspberry Pi einen VNC-Server der Firma RealVNC. Nach einem Neustart können Sie Ihren Minicomputer von Ihrem Windows-, Linux- oder Apple-Rechner aus fernsteuern. Anfang 2024 traten dabei aber je nach Konfiguration Probleme auf. Wir gehen auf das Thema in Abschnitt 5.4, »Remote-Desktop-Nutzung (VNC)«, näher ein.

                


                	
                    SPI und I2C: Die CPU des Raspberry Pi unterstützt die Bussysteme Serial Peripheral Interface (SPI) und Inter-Integrated Circuit (I²C). Wenn Sie diese Bussysteme zur Steuerung entsprechender Hardware-Komponenten einsetzen möchten, können Sie mit den Menüeinträgen SPI bzw. I2C das automatische Laden der erforderlichen Kernelmodule einrichten.

                


                	
                    Serieller Anschluss: Die GPIO-Pins 8 und 10 (TxD und RxD) können als serielle Schnittstelle agieren, die zu einer Login-Konsole führt. Deaktiviert stoppt diese Funktion, sodass Sie die beiden GPIO-Pins für andere Aufgaben nutzen können (siehe auch Abschnitt 14.5, »UART«).

                



                	
                    Serielle Konsole: Sofern die serielle Schnittstelle aktiv ist, kann sie mit einer Konsole verbunden werden. Das gibt Ihnen die Möglichkeit, sich mit einem geeigneten Programm (z. B. minicom) über die serielle Schnittstelle auf dem Raspberry Pi anzumelden und Kommandos auszuführen. Das kann beim Debugging hilfreich sein, wenn Ihr Raspberry Pi weder mit einer Tastatur noch mit einem Monitor verbunden ist.

                


                	
                    Eindraht-Bus: Über das 1-Wire-Protokoll kann der Raspberry Pi Temperatursensoren auslesen (siehe auch Abschnitt 14.7, »1-Wire«).

                


                	
                    GPIO-Fernzugriff: Unter Raspberry Pi OS ist der Dienst pigpiod installiert, der bei der Steuerung der GPIOs durch externe Programme helfen kann. Die Einstellung Aktiviert führt dazu, dass dieser Dienst automatisch gestartet wird.


                    Beachten Sie aber, dass dieser Dienst nicht mit dem Raspberry-Pi-Modell 5 kompatibel ist! Wenn Sie die Option dennoch aktivieren, scheitert der Start des Dienstes, die mit pigpio kompatiblen Client-Tools (z. B. das Kommando pigs) funktionieren nicht.

                

            



            [image: Schnittstellenkonfiguration]

            Abbildung 2.3    
            Schnittstellenkonfiguration

        

        
            Leistung

            In der Vergangenheit zeigte das Konfigurationsprogramm im Dialogblatt Leistung Optionen an, die die Taktfrequenz der CPU und die Funktion des Lüfters steuerten. Overclocking-Fans können die CPU-Geschwindigkeit weiterhin beeinflussen (siehe Abschnitt 4.6, »Overclocking«), aber offiziell empfohlen wird dies nicht mehr.

               

            Die verbliebenen Optionen haben nichts mit Leistung zu tun und sind in diesem Dialog eigentlich fehlplatziert.

            Mit der Option Überlagerungsdateisystem können Sie Ihren Raspberry Pi hiermit unkompliziert in eine Art Read-only-Modus umstellen.

            Nach einem Reboot werden Änderungen im Dateisystem nicht mehr dauerhaft gespeichert und gehen daher mit jedem Neustart wieder verloren. Hinter den Kulissen überlagert Raspberry Pi OS dazu das vorhandene Read-only-Dateisystem mit einem zweiten Dateisystem, das sich im Arbeitsspeicher befindet. Das bedeutet, dass der Arbeitsspeicher limitiert, wie viele (nicht dauerhaft im Dateisystem ausgeführte) Schreibvorgänge zwischengespeichert werden können.

            Standardmäßig gilt der Overlay-Modus nicht für das /boot-Verzeichnis. Das ist insofern wichtig, als der Modus nur so unkompliziert wieder deaktiviert werden kann. Die (De-)Aktivierung des Modus erfolgt durch eine winzige Änderung in der Datei /boot/cmdline.txt, indem die Option overlayroot=tmpfs darin eingebaut bzw. wieder daraus entfernt wird.

            »Wozu das Ganze?«, werden Sie vielleicht fragen. Manchmal ist es praktisch oder aus Sicherheitsgründen vorteilhaft, jegliche dauerhafte Veränderung am Dateisystem zu verhindern. Egal, ob unerwartet der Strom ausfällt oder ob Sie Ihren Raspberry Pi gezielt neu starten – es ist nun sichergestellt, dass Ihr System sich beim nächsten Start wieder exakt gleich verhält wie zuvor. Eine praktische Anwendung dieses Modus zeigen wir in Kapitel 34, »DLNA-Server«.

            Die Option Disable USB Current Limit ist nur relevant, wenn Sie den Raspberry Pi aus einem Netzteil mit Strom versorgen, dessen Leistung 15 Watt oder weniger beträgt. Grundsätzlich reichen ca. 12 Watt für den Raspberry Pi 5 allein. Es gibt dann aber wenig Reserven für die Versorgung von USB-Geräten, und dementsprechend limitiert der Raspberry Pi die über die USB-Buchsen abgegebene Leistung stark. Es ist dann nicht möglich, USB-Festplatten stabil mit Strom zu versorgen. Der Raspberry Pi weigert sich dann auch, von USB-Laufwerken zu booten.

            Indem Sie die Option Disable USB Current Limit setzen, wird dieses Limit außer Kraft gesetzt. Der Raspberry Pi beliefert USB-Geräte nun mit so viel Strom, wie diese eben brauchen. Auch ein USB-Bootprozess ist dann möglich. Je nachdem, wie viel Strom der Raspberry Pi und die angeschlossenen Geräte gemeinsam brauchen, kann dies aber dazu führen, dass die Spannung unter eine kritische Grenze sinkt und der Minicomputer ganz einfach abstürzt.

            Für einen stabilen Betrieb ist Disable USB Current Limit also normalerweise nicht empfehlenswert. Die Option ist aber durchaus zweckmäßig, wenn Sie ein 15-Watt-Netzteil verwenden und einen sparsamen USB-Stick als Bootmedium verwenden möchten. Hinter den Kulissen bewirkt die Option, dass in die Datei /boot/config.txt die Zeile usb_max_current_enable=1 eingebaut wird.

        
        
            Lokalisierung

                

            Im letzten Dialogblatt des Konfigurationsprogramms können Sie einstellen, welche Sprache Sie verwenden möchten, in welcher Zeitzone sich der Computer befindet und welches Tastaturlayout verwendet werden soll.

            Die Einstellung Wi-Fi-Land stellt sicher, dass sich der WLAN-Adapter des Raspberry Pi an die nationalen Gesetze hält und keine unerlaubten Frequenzen nutzt.

        
        
            Tastatur und Maus

             

            Mit einem eigenen Konfigurationsprogramm, das Sie mit Einstellungen • Tastatur und Maus starten, können Sie einige Parameter von Tastatur und Maus einstellen. Dazu zählen die Empfindlichkeit und Geschwindigkeit der Maus und die Wiederholrate der Tastatur.

        
        
            Zwei Bildschirme

            An den Raspberry Pi 4B und 5 können Sie zwei Bildschirme anschließen. Wie diese Bildschirme zueinander positioniert sind, in welcher Auflösung sie angesteuert werden und ob das Bild um 90 oder 180 Grad gedreht werden soll, stellen Sie mit Einstellungen • Screen Configuration ein (Abbildung 2.4).


            [image: Konfiguration von zwei Monitoren]

            Abbildung 2.4    
            Konfiguration von zwei Monitoren


            Die Einstellungen werden an zwei Stellen gespeichert: in /usr/share/greeter.ini für den Login-Prozess sowie im Heimatverzeichnis in der Datei .config/wayfire.ini für den Desktop-Betrieb nach dem Login.

            Beachten Sie, dass die Erkennung der Monitore beim Modell 4B während des Systemstarts erfolgt. Wenn Sie also einen zweiten Monitor anschließen, müssen Sie Ihren Minicomputer neu starten. Das Modell 5 ist diesbezüglich flexibler: Monitore können im laufenden Betrieb hinzugefügt und wieder entfernt werden.

        
    


                    
                        
        2.2    Der PIXEL Desktop

           

        Auch wenn Sie bisher primär unter Windows oder macOS gearbeitet haben, wird Ihnen die Bedienung des sogenannten PIXEL Desktops unter Raspberry Pi OS nicht schwerfallen (Abbildung 2.5): Am oberen Bildschirmrand gibt es ein sogenanntes Panel, das das Startmenü, Icons für alle laufenden Programme sowie ein paar Statusinformationen enthält (Uhrzeit, Netzwerkverbindung etc.).


        [image: Der PIXEL Desktop]

        Abbildung 2.5    
            Der PIXEL Desktop


        
            Warum nicht KDE oder Gnome?


             Wer sich schon vor dem Kauf des Raspberry Pi mit Linux beschäftigt hat, ist vermutlich mit den Desktop-Systemen KDE und Gnome vertraut, die unter Debian, Fedora oder Ubuntu zum Einsatz kommen. 



            Die Benutzeroberfläche von Raspberry Pi OS sieht ganz anders aus. Der Grund dafür ist einfach: KDE und Gnome überfordern ältere Raspberry-Pi-Modelle, was den Speicherbedarf und die Geschwindigkeit angeht. Deswegen kommt die für weniger leistungsstarke Computer konzipierte Benutzeroberfläche Lightweight X11 Desktop Environment (LXDE) zum Einsatz. Die LXDE-Konfiguration wurde speziell für den Raspberry Pi optimiert und trägt den Namen PIXEL Desktop.



            Der Buchstabe »X« der LXDE-Abkürzung ist übrigens irreführend. Als Grafiksystem kommt bei aktuellen Raspberry-Pi-Modellen (4B, 400 und 5) Wayland zum Einsatz, nicht X11. Auf dieses technische Detail gehen wir in Abschnitt 6.9, »Grafiksystem«, näher ein.



             Selbst wenn Sie in der Raspberry-Pi-Konfiguration Deutsch als Sprache einstellen, werden Sie auf dem PIXEL Desktop und in den diversen Programmen gelegentlich über englische Menüeinträge und Dialogelemente stolpern. Dazu kommt es, wenn es für einen Text keine deutsche Übersetzung gibt.



            Wir geben in diesem Buch die Menüeinträge so an, wie sie sich Anfang 2024 zeigten. Mit etwas Glück werden die für die landessprachlichen Texte zuständigen Lokalisierungsdateien bis zum Erscheinen des Buchs aktualisiert – dann wird der ein oder andere Menüeintrag abweichend von den Angaben in diesem Buch doch in deutscher Sprache angezeigt. Die Erfahrungen der letzten Jahre haben aber gezeigt, dass eine perfekte Übersetzung aller GUI-Elemente auch langfristig nicht zu erwarten ist.

        


        
            Icons

            

            Standardmäßig befindet sich auf dem Desktop nur ein Icon für den Mülleimer. Sie können auf dem Desktop aber beliebige Dateien ablegen, indem Sie sie im gleichnamigen Verzeichnis speichern.

            Außerdem können Sie Menüeinträge des Startmenüs mit der rechten Maustaste und Dem Desktop hinzufügen auf dem Desktop ablegen und von dort dann besonders komfortabel starten.

            Die Icons auf dem Desktop sind frei platzierbar. Alle Icons, deren Position Sie nicht ändern, werden standardmäßig in der Reihenfolge sortiert, in der sie dem Desktop hinzugefügt wurden.

            Durch ein Kontextmenü des Desktops können Sie die Sortierreihenfolge ändern. Frei platzierte Icons behalten dabei ihre Position. Wollen Sie auch diese Icons wieder automatisch platzieren, klicken Sie sie mit der rechten Maustaste an und deaktivieren die Option Aktuelle Position merken. Über dieses Kontextmenü können Sie auch Icons vom Desktop entfernen.

        
        
            Programme starten

            Sie wissen nun schon, dass Sie Programme über das Startmenü oder durch einen Doppelklick auf ein Icon starten können. Für Programme, die nicht im Startmenü angezeigt werden, gibt es dort den Eintrag Ausführen. Nach dessen Aufruf geben Sie die ersten Buchstaben des Programmnamens an. Der Name wird automatisch vervollständigt. (¢) startet das Programm.

            Alternativ können Sie Programme auch aus einem Terminalfenster heraus starten. Dazu geben Sie den Programmnamen und anschließend das Zeichen & an, also z. B. mousepad &. Mit (¢) starten Sie den Editor als Hintergrundprozess. Sie können im Terminal weiterarbeiten; wegen des Zeichens & läuft das Programm im Hintergrund und blockiert das Terminal nicht.

        
        
            Tastenkürzel

                

            Zur Bedienung des Desktops gibt es ein paar Tastenkürzel, von denen Ihnen manche sicherlich aus anderen Betriebssystemen vertraut sind (Tabelle 2.1). Im Vergleich zu früheren Versionen sind allerdings viele Tastenkürzel verloren gegangen.

            
                

                    

                        	
                            Tastenkürzel

                        

                        	
                            Bedeutung

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            (Alt)+(ê)

                        

                        	
                            Wechselt das aktive Fenster.

                        
                    



                    

                        	
                            (Alt)+(F2)

                        

                        	
                            Startet ein Programm, dessen Name genannt werden muss.

                        
                    



                    

                        	
                            (Alt)+(F4)

                        

                        	
                            Schließt das Fenster bzw. beendet das Programm.

                        
                    



                    

                        	
                            (Alt)+(F11)

                        

                        	
                            Aktiviert bzw. deaktiviert den Vollbildmodus.

                        
                    



                    

                        	
                            (Strg)+(Alt)+(Entf)

                        

                        	
                            Zeigt das Shutdown-Menü an.

                        
                    


                

            

            Tabelle 2.1    
              Tastenkürzel für den Raspberry-Pi-OS-Desktop

        
    


                    
                        
        2.3    Wichtige Programme

        Dieser Abschnitt stellt Ihnen überblicksartig die wichtigsten Programme vor, die Ihnen unter Raspberry Pi OS zur Verfügung stehen. Dabei berücksichtigen wir zuerst die vorinstallierten Programme und gehen dann auf einige verborgene Perlen ein, die Sie selbst installieren müssen. Dazu gibt es mehrere Möglichkeiten: Der »klassische« Weg besteht darin, dass Sie ein Terminalfenster öffnen und darin das Kommando sudo apt install <name> ausführen. Wie die Paketverwaltung hinter den Kulissen funktioniert, erklären wir in Abschnitt 5.1, »Programme installieren und verwalten«.

        Alternativ stehen unter Raspberry Pi OS zwei grafische Paketmanager zur Auswahl:

        

            	
                Einstellungen • Recommended Software startet ein Programm, in dem Sie ganz komfortabel einige häufig benötigte Programme installieren bzw. deinstallieren können (Abbildung 2.6).

            


            	
                Einstellungen • Add/Remove Software ist nicht ganz so intuitiv zu bedienen, ermöglicht es dafür aber, nach allen Paketen zu suchen, die unter Raspberry Pi OS zur Auswahl stehen, und sie zu installieren.

            

        


        Eine Einschränkung müssen wir aber erwähnen: Nicht jedes Programm läuft auf den älteren Raspberry-Pi-Modellen zufriedenstellend. Gerade das Grafikprogramm GIMP, das Office-Paket LibreOffice, der Editor Visual Studio Code oder das Algebra-Programm Mathematica laufen nur auf aktuellen Raspberry-Pi-Modellen mit zumindest 2 GByte RAM flüssig.


        [image: Bequeme Installation wichtiger Programme mit »Recommended Software«]

        Abbildung 2.6    
            Bequeme Installation wichtiger Programme mit »Recommended Software«


        
            Der Dateimanager

             

            Ihre eigenen Daten befinden sich im Verzeichnis /home/<name>. Dieses Verzeichnis wird auch Heimatverzeichnis genannt. Bei der Verwaltung der hier gespeicherten Dateien hilft Ihnen der Dateimanager PCManFM (Abbildung 2.7), den Sie wahlweise mit Zubehör • Dateimanager oder durch einen Klick auf das entsprechende Icon im Panel starten.


            [image: Der Dateimanager]

            Abbildung 2.7    
            Der Dateimanager


            Die Grundfunktionen des Programms erschließen sich beim Ausprobieren in wenigen Minuten. Im Menü Ansicht können Sie zwischen vier verschiedenen Darstellungsformen umschalten – standardmäßig ist die Symbolansicht aktiv. Optisch weniger ansprechend, dafür aber informativer ist die Detailansicht, die auch die Dateigröße und den Zeitpunkt der letzten Änderung anzeigt. Über ein Kontextmenü in der Spaltenbeschriftung können Sie diverse Zusatzspalten ein- und ausblenden.

            In der Symbolansicht ist die Vorschau von Bildern standardmäßig nicht aktiv. Abhilfe schafft Ansicht • Show Thumbnails. Auch dann ist die Funktion auf Dateien limitiert, die kleiner als 2 MByte sind. Wenn Sie auch von größeren Bildern Miniaturen sehen möchten, müssen Sie den Grenzwert für die Vorschaufunktion im Dialogblatt Bearbeiten • Einstellungen • Anzeige vergrößern. In diesem Dialogblatt können Sie auch die gewünschte Größe der Vorschaubilder einstellen.

            Um Dateien zwischen zwei Verzeichnissen zu kopieren oder zu verschieben, öffnen Sie am einfachsten mit (Strg)+(T) ein neues Dialogblatt oder mit (Strg)+(N) ein neues Fenster.

            
                Verborgene Dateien


                 Unter Linux gelten Dateien und Verzeichnisse, deren Name mit einem Punkt beginnt, als verborgen. Diese Dateien und Verzeichnisse werden standardmäßig im Dateimanager nicht angezeigt. Um sie dennoch zu sehen und zu bearbeiten, führen Sie Ansicht • Verborgene Dateien anzeigen aus oder drücken (Strg)+(H).

            


        
        
            LXTerminal

             

            Auch wenn Raspberry Pi OS über eine grafische Benutzeroberfläche verfügt, ist es unter Linux üblich, viele administrative Aufgaben durch Kommandos im Textmodus zu erledigen. Umsteigern von Windows oder macOS mag das anfänglich sperrig und wenig intuitiv vorkommen, tatsächlich sparen Linux-Profis damit aber eine Menge Zeit. Das Programm, in dem Sie solche Kommandos ausführen, wird unter Linux Terminal genannt. Da überrascht es kaum, dass das Terminalprogramm für LXDE den Namen LXTerminal trägt.


            [image: Ein Terminalfenster]

            Abbildung 2.8    
            Ein Terminalfenster


            Wenn Sie dieses Programm erstmals starten, erscheint ein fast vollständig schwarzes Fenster. Darin können Sie Kommandos eingeben und mit (¢) ausführen. Auch die Ergebnisse und Fehlermeldungen erscheinen als Text. Falls das düstere Erscheinungsbild des LXTerminals Sie irritiert, sollten Sie als Erstes wie in Abbildung b1.16 eine hellere Hintergrundfarbe und dafür eine schwarze Textfarbe einstellen. Die entsprechenden Einstellungen finden Sie im Dialog Bearbeiten • Einstellungen • Palette. Etwas komplizierter ist es, auch die Sondertextfarben für die Eingabeaufforderung (den sogenannten Prompt) sowie für bestimmte Dateitypen zu ändern (Kommando ls). Diesbezügliche Anleitungen finden Sie in Kapitel 3, »Arbeiten im Terminal«.

            Sollten Sie mehrere Terminalfenster brauchen, öffnen Sie einfach mit (ª)+(Strg)+(N) ein weiteres. Alternativ können Sie auch mit (ª)+(Strg)+(T) mehrere Tabs (Dialogblätter) öffnen und zwischen ihnen wechseln.

            Jetzt ist nur noch die Frage offen, welche Kommandos Ihnen im Terminal zur Verfügung stehen: Davon gibt es so viele, dass wir diesem Thema ein eigenes Kapitel gewidmet haben. Und selbst in Kapitel 3, »Arbeiten im Terminal«, können wir Ihnen nur die wichtigsten Kommandos vorstellen.

            
                Text kopieren mit der Maus


                 Oft ist es notwendig, bei der Ausführung eines Kommandos die Ergebnisse eines anderen als Parameter anzugeben, z. B. einen Dateinamen.



                Wenn Sie den Text nicht abschreiben möchten, besteht der naheliegende Weg darin, den Text zuerst mit der Maus zu markieren, dann mit (ª)+(Strg)+(C) zu kopieren und ihn danach an der gerade aktuellen Cursorposition mit (ª)+(Strg)+(V) wieder einzufügen.



                Beachten Sie, dass (Strg)+(C) und (Strg)+(V) nicht wie in anderen Programmen funktionieren, weil die (Strg)-Tastenkürzel im Terminal eine besondere Bedeutung haben. Insbesondere bricht (Strg)+(C) ein laufendes Programm vorzeitig ab.



                Sofern Sie eine Maus mit drei Tasten besitzen oder ein Modell, bei dem das Mausrad gedrückt werden kann, dann können Sie sich die Fingerakrobatik für die Tastenkürzel (ª)+(Strg)+(C) und (ª)+(Strg)+(V) ersparen. Markieren Sie einfach den zu kopierenden Text mit der Maus, und drücken Sie dann die mittlere Maustaste. Fertig! Der zuvor markierte Text wird beim nächsten Klick an der Cursorposition eingefügt. Dieses komfortable Textkopieren funktioniert übrigens nicht nur im Terminal, sondern auch in den meisten anderen Programmen.

            


        
        
            Mousepad und Geany (Editoren)

              

            Unter den vorinstallierten Texteditoren bietet das Programm Mousepad den meisten Komfort (Abbildung 2.9). Sie starten das Programm mit Zubehör • Mousepad.


            [image: Der minimalistische Editor Mousepad]

            Abbildung 2.9    
            Der minimalistische Editor Mousepad


            Der Editor ist ausreichend, um Konfigurationsdateien zu verändern, bietet aber nur wenige Zusatzfunktionen. Immerhin gibt es Kommandos zum Suchen und Ersetzen. Im Menü Ansicht können Sie die Anzeige von Zeilennummern aktivieren und die Schriftart einstellen. Mit Ansicht • Farbschema können Sie außerdem zwischen verschiedenen Farbpaletten für das Syntax-Highlighting wählen.

            Der Dateiauswahldialog von Mousepad zeigt standardmäßig keine verborgenen Dateien an, also keine Dateien, deren Name mit einem Punkt beginnt. Wenn Sie eine derartige Datei öffnen möchten, blenden Sie mit (Strg)+(H) die verborgenen Dateien ein bzw. später wieder aus.

            

            Wenn Sie auf der Suche nach einem grafischen Texteditor sind, der etwas mehr Funktionen als Mousepad bietet, sollten Sie sich das Programm Geany ansehen (Abbildung 2.10). Sie starten das Programm mit Entwicklung • Geany. Geany ist eigentlich eine einfache Entwicklungsumgebung und kann auch einen Compiler ausführen. Wenn Sie diese Funktionen nicht benötigen, blenden Sie einfach die beiden Seitenleisten aus.


            [image: Die Mini-Entwicklungsumgebung Geany als Editor verwenden]

            Abbildung 2.10    
            Die Mini-Entwicklungsumgebung Geany als Editor verwenden


            
                Editoren für das Terminal


                 Standardmäßig sind unter Raspberry Pi OS auch die Editoren nano und vi installiert. Diese Editoren werden direkt in einem Terminalfenster ausgeführt. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Kürzel zur Bedienung dieser Programme finden Sie im nächsten Kapitel. Dort stellen wir Ihnen auch das Programm jmacs vor. Dieser Emacs-kompatible Editor läuft ebenfalls im Terminal.

            


        
        
            Visual Studio Code (VSCode)

             

            Unter Windows, Linux und macOS hat sich in den vergangenen Jahren Visual Studio Code (VSCode) als der Editor für Profis etabliert. Das von Microsoft entwickelte Open-Source-Programm lässt sich trotz vieler Funktionen relativ einfach anwenden und konfigurieren. Außerdem gibt es Tausende Erweiterungen für diverse Programmiersprachen und Anwendungen.

            Eine für den Raspberry Pi kompilierte Version von VSCode befindet sich in den Standardpaketquellen von Raspberry Pi OS. Sie können den Editor unkompliziert mit Einstellungen • Recommended Software oder im Terminal mit sudo apt install code installieren. Anschließend starten Sie das Programm (Abbildung 2.11) über das Menü Entwicklung. Freude werden Sie mit VSCode allerdings nur haben, wenn Sie ein aktuelles Raspberry-Pi-Modell (z. B. 4B, 400 oder 5) mit zumindest 2 GByte RAM verwenden.


            [image: Der Profieditor Visual Studio Code]

            Abbildung 2.11    
            Der Profieditor Visual Studio Code


            Unter diesen Voraussetzungen ist VSCode aus unserer Sicht eine wesentliche Bereicherung des Software-Angebots unter Raspberry Pi OS. Wir haben bei der Arbeit an diesem Buch viele Beispiele mit VSCode entwickelt oder überarbeitet und können den Editor nur empfehlen! Dennoch ist dieses Buch nicht der richtige Ort für eine Einführung in die vielen Funktionen des Editors. Werfen Sie gegebenenfalls einen Blick in die Dokumentation unter https://code.visualstudio.com/docs.

            
                Tipp


                 Sie können VSCode auch auf Ihrem Notebook oder PC ausführen und damit Code entwickeln, der auf Ihrem Raspberry Pi gespeichert und ausgeführt wird. Wie das geht, verraten wir Ihnen in Abschnitt 5.3, »SSH«.

            


        
        
            Webbrowser und E-Mail-Client

              

            Unter Raspberry Pi OS sind die Webbrowser Chromium und Firefox installiert. Bei Chromium handelt es sich um die Open-Source-Variante des großen Bruders Google Chrome.

            Beide Browser funktionieren wie unter Windows oder macOS. In der Vergangenheit konnten Sie sich mittels Chromium mit einem vorhandenen Google-Konto verbinden und so Ihre Bookmarks synchronisieren. 2021 hat Google diese Funktion für Chromium-Anwender leider gesperrt. Wenn Sie trotzdem Ihre Bookmarks mit Ihrem Desktop-Browser austauschen möchten, müssen Sie auf Firefox ausweichen oder eine von Google unabhängige Erweiterung (z. B. xBrowserSync) installieren. Die unter beiden Browsern automatisch installierte Erweiterung h264ify bewirkt, dass bei YouTube H.264-codierte Videos abgerufen werden.

             

            Standardmäßig ist kein E-Mail-Client installiert. Wenn Sie einen benötigen, haben Sie die Wahl zwischen mehreren Programmen. Empfehlenswert sind Thunderbird oder Claws Mail. Sie können die Programme wie folgt in einem Terminalfenster installieren:

            sudo apt install thunderbird thunderbird-l10n-de
sudo apt install claws-mail


        
        
            Audio- und Videoplayer

                

            Anfänglich ist unter Raspberry Pi OS kein Audioplayer installiert. Ein Doppelklick auf eine MP3-Datei öffnet den Videoplayer VLC. Das Programm kann die Audiodatei zwar abspielen, die Bedienung ist aber nicht für diese Funktion optimiert. Besser geeignet sind die Programme Rhythmbox oder Audacious (Abbildung 2.12). Zur Installation führen Sie eines der folgenden Kommandos aus:

            sudo apt install audacious
sudo apt install rhythmbox



            [image: Audiodateien mit Audacious abspielen ]

            Abbildung 2.12    
            Audiodateien mit Audacious abspielen




            
                Kein Ton?


                 Wenn an den Raspberry Pi ein HDMI-Monitor oder -Fernseher angeschlossen ist, erfolgt die Tonwiedergabe standardmäßig via HDMI. Ältere Raspberry-Pi-Modelle (aber nicht der Raspberry Pi 5) besitzen auch einen Analog-Audioausgang mit einer 3,5-mm-Klinkenbuchse. Falls Sie also zunächst nichts hören, klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Lautsprecher-Icon im Panel und stellen den gewünschten Audioausgang ein.

            


             

            Als Videoplayer kommt unter Raspberry Pi OS das Programm VLC zum Einsatz. Der VLC unterstützt grundsätzlich eine Menge Video-Codecs. Allerdings unterstützen die Broadcom-SoCs die Decodierung nur bei ausgewählten Codecs. Bei anderen Videoformaten kann die Wiedergabe je nach Raspberry-Pi-Modell und Auflösung ruckeln.

            
                Der Raspberry Pi als Medien-Center


                 Zu den beliebtesten Anwendungen des Raspberry Pi zählt sein Einsatz als Audioplayer für eine Stereoanlage oder als Videoplayer für den Fernseher. Dabei kommen anstelle von Raspberry Pi OS oft speziell für diesen Einsatzzweck optimierte Distributionen zum Einsatz. In diesem Buch beschreiben wir verschiedene Anwendungsszenarien mit den Programmen MPD und Kodi (siehe Kapitel 8, »Audioplayer mit Smartphone-Fernbedienung«, und Kapitel 9, »Multimedia-Center mit Kodi und LibreELEC«).

            


        
        
            Software-Entwicklung

            Standardmäßig ist unter Raspberry Pi OS ausreichend Software installiert, um Scripts mit Python oder der Shell (bash) zu entwickeln. Darüber hinaus gibt es einige Software-Pakete, die Sie extra installieren müssen und die sich an ganz spezielle Zielgruppen wenden – von Kindern, die zum ersten Mal mit logischen Blöcken arbeiten lernen, bis hin zu Mathematik- und Physikexperten, die Berechnungen und Visualisierungen durchführen möchten.

            Alle im Folgenden aufgezählten Programme mit der Ausnahme von Thonny müssen Sie vorweg mit Einstellungen • Recommended Software installieren. Beachten Sie, dass einige Pakete (speziell Mathematica und Sonic Pi) riesig sind, eine Menge Platz auf der SD-Karte beanspruchen und in Zukunft auch Updates entsprechend verlangsamen! Einige Programme laufen zudem nur flüssig, wenn zumindest 2 GByte RAM zur Verfügung stehen. Das gilt ebenfalls für Mathematica, aber auch für Scratch 3.

            

            Entwicklung • Scratch und Entwicklung • Scratch 3 starten jeweils eine grafische Programmierumgebung, die Kindern bzw. Programmieranfängern die Konzepte der Programmierung nahebringt (Abbildung 2.13). Beispielprojekte finden Sie im Verzeichnis  (nur wenn auch Scratch 1 installiert ist), die Begleitwebsite unter der folgenden Adresse:

            https://scratch.mit.edu


            [image: Programmieren lernen in Scratch]

            Abbildung 2.13    
            Programmieren lernen in Scratch


            Entwicklung • Mathematica startet das gleichnamige Programm, mit dem Sie mathematische Probleme symbolisch lösen und grafisch darstellen können. Entwicklung • Wolfram startet ebenfalls Mathematica, allerdings mit einer textbasierten Oberfläche. Eine Einführung in dieses faszinierende Computer-Algebra-System finden Sie in Kapitel 24, »Mathematica und die Wolfram Language«.

            Entwicklung • Thonny startet eine einfache grafische Entwicklungsumgebung für die Programmiersprache Python. Dieses Buch enthält eine ausführliche Beschreibung von Python, die in Kapitel 18, »Python kennenlernen«, beginnt. Ganz egal, welche Funktion bzw. welche Hardware-Komponenten des Raspberry Pi Sie steuern möchten – am besten gelingt dies nahezu immer mit Python!

        
        
            Sonic Pi

            

            Das Programm Sonic Pi ist eine Art programmierbarer Synthesizer. Sie können damit Audioeffekte generieren (Abbildung 2.14). Sonic Pi wurde ursprünglich für den Schulunterricht entwickelt, kann aber natürlich darüber hinaus eingesetzt werden.


            [image: Das Programm Sonic Pi]

            Abbildung 2.14    
            Das Programm Sonic Pi


            In den Paketquellen von Raspberry Pi OS gibt es zwar ein Paket sonic-pi, die darin enthaltene Version ist aber veraltet und inkompatibel mit dem geänderten Audiosystem von Raspberry Pi OS Bookworm. Deswegen müssen Sie zur Installation das Paket sonic-pi_4.n.deb manuell von https://sonic-pi.net/#rp herunterladen und dann mit dem folgenden Kommando installieren. Dabei geben Sie anstelle von 4.5.0 die dann gerade aktuelle Versionsnummer an.

            sudo apt install ./sonic-pi_4.5.0_1_bookworm.arm64.deb


            Die Installation endet mit der Warnung pkgAcquire::Run 13 Keine Berechtigung, die Sie ignorieren können. Anschließend führen Sie im Startmenü Entwicklung • Sonic Pi aus. Eine gute Einführung in die Grundfunktionen des Programms finden Sie hier:

            https://projects.raspberrypi.org/en/projects/getting-started-with-sonic-pi

        
    


                    
                        
        2.4    WLAN-Konfiguration

         

        Die WLAN-Konfiguration gelingt normalerweise rasch und unkompliziert. Sofern Sie sie nicht schon beim ersten Start im Konfigurationsassistenten durchgeführt haben, klicken Sie auf das WLAN-Icon im Panel. Ein Menü listet alle verfügbaren Funknetze auf (Abbildung 2.15). Nach der Auswahl eines Funknetzes müssen Sie nur noch das dazugehörende Passwort angeben – fertig!


        [image: WLAN-Konfiguration]

        Abbildung 2.15    
            WLAN-Konfiguration


        Hinter den Kulissen ist das Programm NetworkManager für die WLAN-Authentifizierung zuständig. Die Verbindungsparameter werden in Textform im Verzeichnis /etc/NetworkManager/system-connections gespeichert, inklusive der Passwörter im Klartext.

        
            Manuelle WLAN-Konfiguration und WLAN-Router

            In diesem Buch greifen wir das Thema WLAN noch zweimal auf:

            

                	
                    in Kapitel 6, »Linux-Grundlagen«, sind die technischen Details der WLAN- und WPA-Konfiguration beschrieben. Dort finden Sie auch Tipps, wie Sie bei Bedarf eine WLAN-Verbindung ohne grafische Benutzeroberfläche einrichten.

                


                	
                    in Kapitel 36, »WLAN-Router«, zeigen wir Ihnen, wie Sie Ihren Raspberry Pi als WLAN–Router konfigurieren – bei Bedarf sogar mit Ad-Blocker-Funktion.

                

            


        
    


                    
                        
        2.5    Bluetooth-Konfiguration

        

        Alle aktuellen Modelle des Raspberry Pi enthalten einen Bluetooth-Adapter. Um ein neues Bluetooth-Gerät einzurichten, klicken Sie auf das Bluetooth-Icon im Panel und führen Add Device aus. Der Dialog zeigt nach einiger Zeit alle in Funkreichweite befindlichen Bluetooth-Geräte an (natürlich nur, soweit sie nicht mit anderen Computern verbunden sind). Mit dem Button Pair versucht das Konfigurationsprogramm nun, eine Verbindung zum Gerät herzustellen. Bei manchen Geräten (z. B. Tastaturen) müssen Sie dabei einen Pairing-Code sowie (¢) eingeben (Abbildung 2.16).


        [image: Bluetooth-Pairing]

        Abbildung 2.16    
            Bluetooth-Pairing


        Normalerweise funktioniert das Pairing ausgesprochen gut. Mitunter ist aber etwas Geduld erforderlich, bis ein neues Gerät in der Liste der konfigurierbaren Geräte auftaucht. Nach dem Pairing von Bluetooth-Lautsprechern müssen Sie den Lautsprecher als Audio-Ausgabegerät aktivieren. Dazu klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Lautsprecher-Icon im Panel. Dort wird nun unter dem Standardeintrag HDMI auch der Name der Bluetooth-Box angegeben.

        Einmal gekoppelte Geräte sollte der Raspberry Pi auch nach dem nächsten Neustart korrekt wiedererkennen. Bei unseren Tests dauerte es aber oft mehrere Sekunden, bis diverse Bluetooth-Geräte auf neue Eingaben reagierten. So naheliegend die Verwendung von Bluetooth beim Raspberry Pi ist – in unserer Praxis haben sich USB-Tastaturen und -Mäuse als wesentlich zuverlässiger erwiesen.

    


                    
                        
        2.6    USB-Sticks und -Festplatten

        

        Raspberry Pi OS kommt unkompliziert mit externen USB-Datenträgern zurecht, ganz egal, ob es sich um USB-Sticks oder Festplatten handelt. Beachten Sie aber, dass manche USB-Sticks und alle USB-Festplatten mehr Strom brauchen, als die USB-Schnittstellen des Raspberry Pi zur Verfügung stellen können! Verwenden Sie also gegebenenfalls einen aktiven USB-Hub oder eine USB-Festplatte mit einer eigenen Stromversorgung!

        Beim Anstecken eines USB-Datenträgers erscheint auf dem Bildschirm ein Dialog, in dem Sie auswählen müssen, ob Sie den Inhalt des Datenträgers im Dateimanager öffnen möchten (Abbildung 2.17). Der Datenträger wird im Verzeichnis /media/datenträgername in den Verzeichnisbaum integriert. Im Dateimanager können Sie nun Dateien kopieren. Bevor Sie den Stecker des Datenträgers wieder lösen, klicken Sie ganz rechts im Panel auf den Auswerfen-Button.


        [image: Raspberry Pi OS erkennt einen gerade angesteckten USB-Stick.]

        Abbildung 2.17    
            Raspberry Pi OS erkennt einen gerade angesteckten USB-Stick.


        
            USB-Stick formatieren


             Unter Raspberry Pi OS gibt es keine grafischen Werkzeuge zur Formatierung eines USB-Sticks. Das müssen Sie durch den Aufruf der entsprechenden Kommandos im Terminal erledigen. in Abschnitt 6.4, »Verwaltung des Dateisystems«, stellen wir Ihnen dazu unter anderem die Kommandos parted und mkfs näher vor.

        


    


                    
                        
        2.7    Drucker

         

        Unter Raspberry Pi OS ist standardmäßig die erforderliche Software zum Drucken von Dokumenten installiert. Die Druckerkonfiguration nehmen Sie mit Einstellungen • Druckeinstellungen vor. Damit wird das Konfigurationsprogramm system-config-printer gestartet (Abbildung 2.18). Bevor Sie einen Drucker hinzufügen können, müssen Sie das Programm durch einen Klick auf das Vorhängeschloss entsperren und dann Ihr Passwort angeben.

        Mit dem Button Hinzufügen starten Sie einen Assistenten. Dieser versucht, die angeschlossenen Drucker zu erkennen, und zeigt in einer Liste alle zur Auswahl stehenden Möglichkeiten. Nicht alle Listenpunkte spiegeln reale Drucker wider: Einige Einträge dienen als Ausgangspunkt für die Konfiguration von Druckern, die der Assistent selbst nicht erkannt hat.

        Nachdem Sie sich für einen Drucker entschieden und auf Vor geklickt haben, ermittelt das Setup-Programm eine Liste mit allen passenden Treibern. Bei vielen Druckern stehen mehrere Treiber zur Auswahl. Beispielsweise können Sie bei vielen Laserdruckern zwischen PostScript- und HP-Laserjet-kompatiblen PCL-Treibern wählen.

        Sobald die Grundkonfiguration einmal erledigt ist, können Sie alle erdenklichen Detaileinstellungen vornehmen und eine Testseite ausdrucken. Falls Sie mehrere Drucker eingerichtet haben, können Sie einen davon über den Kontextmenüeintrag Als Standard setzen zum Standarddrucker machen.


        [image: Druckereinstellungen]

        Abbildung 2.18    
            Druckereinstellungen

    



                    
                        3    Arbeiten im Terminal
 
Die Stärken des Raspberry Pi liegen dort, wo Sie das Gerät zur Programmierung, als Embedded Device (also z. B. als Internetradio, TV-Box oder Router) oder zur Steuerung elektronischer Geräte oder Komponenten einsetzen. Diese Art der Nutzung erfordert immer Vorbereitungsarbeiten: Sie müssen Pakete installieren, Konfigurationsdateien ändern, kleine Scripts oder umfangreichere Programme erstellen, sich um automatische Backups kümmern etc. All diese Dinge erledigen Sie in der Regel im Programm LXTerminal, also in einem Fenster zur Ausführung von Linux-Kommandos.
Das Arbeiten im Terminal ist für erfahrene Linux-Anwender eine Selbstverständlichkeit. Wenn Sie aber bisher primär auf Windows- oder Apple-Rechnern gearbeitet haben, tauchen Sie jetzt in eine fremdartige Welt ein. Keine Angst! Sie werden in diesem Kapitel sehen, dass der Umgang mit Terminals nicht schwierig ist und dass sich mit einem Terminal viele Aufgaben sehr effizient erledigen lassen.

        3.1    Erste Experimente

        Bevor wir in diesem und den folgenden Kapiteln systematisch viele Anwendungs- und Konfigurationsmöglichkeiten des Terminals beschreiben, gibt dieser kurze Abschnitt eine stark beispielorientierte Einführung. Sie starten also das Programm LXTerminal mit Zubehör • LXTerminal und geben dann per Tastatur die Kommandos ein.

        In diesem Buch sind die Ergebnisse der Kommandos eingerückt, um klarzumachen, was Eingabe und was Ausgabe ist. Im Terminal ist zudem jedem Kommando ein farbiger Prompt vorangestellt, also ein kurzer Text, der den eingeloggten Benutzer, den Rechnernamen (standardmäßig raspberrypi, im folgenden Screenshot aber pi5) und das aktuelle Verzeichnis angibt. In diesem Buch geben wir den Prompt nicht an.

        
            Dateien und Verzeichnisse

            Nach dem Start des Terminals ist Ihr persönliches Verzeichnis bzw. »Heimatverzeichnis« /home/<name> automatisch das aktuelle Verzeichnis. Das Heimatverzeichnis wird unter Linux mit dem Zeichen ~ abgekürzt. Mit dem Kommando cd wechseln Sie in andere Verzeichnisse. ls zeigt an, welche Dateien es im Verzeichnis gibt (Abbildung 3.1). ls mit der Option -l liefert ebenfalls die Liste der Dateien, allerdings ergänzt um weitere Informationen wie die Uhrzeit und das Datum der letzten Änderung sowie die Größe in Byte.

            cd screenshots
ls
  bash-pinout.png    python-interaktiv.png
  php-cam1.png       python-shebang.png
  ...

ls -l *.png
  -rw-r--r-- 1 kofler kofler   90070 29. Dez 15:29 bash-pinout.png
  -rw-r--r-- 1 kofler kofler  108692 11. Jän 17:52 php-cam1.png
  -rw-r--r-- 1 kofler kofler  522927 11. Jän 17:59 php-cam2.png
  -rw-r--r-- 1 kofler kofler   21646 10. Jän 08:05 php-hellow....
  -rw-r--r-- 1 kofler kofler  127095 11. Jän 08:54 php-hellow.png
  ...



            [image: Erste Kommandos im Terminal]

            Abbildung 3.1    
            Erste Kommandos im Terminal


            
                tree-Kommando


                 Eine praktische Alternative zu ls ist das Kommando tree. Es gibt den Inhalt des aktuellen Verzeichnisses und aller Unterverzeichnisse in einer Baumstruktur aus. tree ist dann ideal, wenn die Anzahl der Dateien und Verzeichnisse nicht allzu groß ist.

            


        
        
            Zugriff auf Systemdateien

            Die wichtigsten Konfigurationsdateien von Linux sind im Verzeichnis /etc gespeichert. Dateien, die in diesem Verzeichnis liegen, dürfen Sie als gewöhnlicher Benutzer aus Sicherheitsgründen nicht verändern und teilweise nicht einmal lesen. Um solche Dateien zu bearbeiten, müssen Sie dem betreffenden Kommando sudo voranstellen. sudo führt das Kommando dann mit Administratorrechten aus. Bei vielen Distributionen fordert sudo Sie zur Angabe Ihres Passworts auf. Unter Raspberry Pi OS ist dies aber nicht der Fall.

            Im folgenden Beispiel sucht find im Verzeichnis /etc nach Dateien, die sich während des letzten Tages geändert haben. Dabei bedeutet ., dass das gerade aktuelle Verzeichnis und seine Unterverzeichnisse durchsucht werden sollen. -type f (file) schränkt die Suche auf Dateien ein (also keine Verzeichnisse). -mtime -1 gibt an, dass der Zeitpunkt der letzten Änderung kleiner als ein Tag (24 Stunden) sein soll. Eine der drei gefundenen Dateien wird anschließend mit cat im Terminal angezeigt:

            cd /etc
sudo find . -type f -mtime -1
  ./ld.so.cache
  ./resolv.conf
cat  resolv.conf
  # Generated by NetworkManager
  search fritz.box
  nameserver 192.168.178.1
  nameserver fd00::3e37:12ff:feb7:a1cb
  nameserver 2001:871:264:2f52:3e37:12ff:feb7:a1cb


        
        
            Hardware-Tests

            lsusb liefert eine Liste aller USB-Geräte, die der Raspberry Pi erkannt hat. lsblk gibt eine Liste aller Partitionen auf der SD-Karte und allen anderen Datenträgern aus. lscpu beschreibt die Architektur der CPU des Raspberry Pi. Die Ausgabe ist aus Platzgründen gekürzt.

            lsusb
  Bus 004 Device 001: ID 1d6b:0003 Linux Foundation 3.0 root hub
  Bus 003 Device 004: ID 093a:2510 Pixart Imaging Optical Mouse
  Bus 003 Device 003: ID 05ac:021e Apple, Inc. Mini Keyboard (ISO)
  ...
lsblk
  NAME        MAJ:MIN RM   SIZE RO TYPE MOUNTPOINT
  mmcblk0     179:0    0 29,7G  0 disk 
    mmcblk0p1 179:1    0  512M  0 part /boot/firmware
    mmcblk0p2 179:2    0 29,5G  0 part /
lscpu
  Architecture:          aarch64
  CPU op-mode(s):        32-bit, 64-bit
  Byte Order:            Little Endian
  Vendor ID:             ARM
  Model name:            Cortex-A76
    Thread(s) per core:  1
    Core(s) per cluster: 4
    CPU(s) scaling MHz:  62%
    CPU max MHz:         2400,0000
    CPU min MHz:         1500,0000
  ...


        
        
            vcgencmd

            

            Mit dem Kommando vcgencmd können Sie diverse Statusinformationen der CPU auslesen. vcgencmd commands liefert eine Liste aller bekannten Kommandos. Die folgenden Beispiele zeigen einige Anwendungen:

            vcgencmd measure_clock arm   (aktuelle CPU-Frequenz)
  frequency(0)=1500004352
vcgencmd measure_clock core  (Frequenz der Grafik-Cores)
  frequency(0)=500001504
vcgencmd measure_volts core  (Spannung der Grafik-Cores)
  volt=0.7200V
vcgencmd measure_temp        (CPU-Temperatur)
  temp=46.1'C
vcgencmd get_config int      (Liste der aktiven Integeroptionen)
  arm_64bit=1
  arm_boost=1
  arm_freq=2400
  arm_freq_min=1500
  ...
vcgencmd get_config str      (Liste der aktiven String-Optionen)
  ...


            Noch mehr Anwendungsbeispiele finden Sie hier:

            https://elinux.org/RPI_vcgencmd_usage

        
        
            Software-Verwaltung

            Sofern Ihr Raspberry Pi Internetzugang hat, können Sie mit dem Kommando apt weitere Programme installieren bzw. alle installierten Programme auf den aktuellen Stand bringen. Derartige Administratorarbeiten müssen ebenfalls mit sudo ausgeführt werden.

            apt greift zur Software-Verwaltung auf Paketquellen aus dem Internet zurück. Alle für den Raspberry Pi verfügbaren Programme und Erweiterungen sind dort in Form von »Paketen«, also speziellen Dateien, gespeichert. apt update lädt von diesen Paketquellen die aktuelle Liste aller verfügbaren Pakete und Versionen herunter. (Das Kommando führt aber – anders, als sein Name vermuten lässt – kein Update der installierten Pakete durch!) apt install installiert das angegebene Paket – hier den Editor joe. Das Kommando apt full-upgrade aktualisiert alle installierten Pakete. Dieser Vorgang kann durchaus mehrere Minuten in Anspruch nehmen: Oft müssen viele Pakete heruntergeladen, dekomprimiert und schließlich installiert werden.

            sudo apt update
  Paketlisten werden gelesen... Fertig

sudo apt install joe
  Die folgenden NEUEN Pakete werden installiert: joe
  Es müssen noch 0 B von 474 kB an Archiven heruntergeladen
  werden.

sudo apt full-upgrade
  Die folgenden Pakete werden aktualisiert (Upgrade):
  apt apt-utils base-files curl ...
  Möchten Sie fortfahren [J/n]? j


        
        
            Freien Speicherplatz ermitteln

            Das Kommando free verrät, wie der Speicher (also der RAM) genutzt wird. Mit der Option -m erfolgen alle Ausgaben in MByte. Das Ergebnis ist leider nicht ganz einfach zu interpretieren. Im Beispiel stehen Raspberry Pi OS 8.049 MByte zur Verfügung. Der restliche Speicher ist für das Grafiksystem reserviert. Unmittelbar von Raspberry Pi OS genutzt werden nur 785 MByte. 1.234 MByte werden als Cache verwendet, um Dateioperationen zu beschleunigen. Dieser Speicher könnte bei Bedarf auch Programmen zugewiesen werden. Deswegen gibt free in der letzten Spalte an, dass noch 8.049 – 785 = 7.264 MByte Speicher verfügbar sind. Der Auslagerungsspeicher in der Swap-Datei ist ungenutzt.

            free -m
           gesamt   benutzt  frei  gemns.  Puffer/Cache verfügbar
  Speicher:  8049       785  6254     128          1234      7264
  Swap:        99         0    99


            Wenn Sie wissen möchten, wie voll Ihre SD-Karte ist (oder, um es genauer zu formulieren, wie voll die aktiven Dateisysteme auf den Partitionen der SD-Karte sowie auf allen externen Datenträgern sind), führen Sie df -h aus. Die Option -h bewirkt, dass die Ergebnisse nicht alle in Kilobyte, sondern je nach Größe in Megabyte oder Gigabyte präsentiert werden. Die beiden Optionen -t ext4 bzw. -t vfat bedeuten, dass Sie nur an Dateisystemen der Typen ext4 (Linux) und VFAT (Windows) interessiert sind. Daneben sind unter Linux diverse andere temporäre Dateisysteme aktiv, die betriebssysteminterne Verwaltungsinformationen enthalten. Diese Dateisysteme beanspruchen aber keinen Platz auf der SD-Karte und sind insofern uninteressant.

            df -h -t ext4 -t vfat
  Dateisystem    Größe Benutzt Verf. Verw% Eingehängt auf
  /dev/mmcblk0p2   29G     16G   12G   59% /
  /dev/mmcblk0p1  510M     73M  438M   15% /boot/firmware


            Das Ergebnis ist so zu interpretieren: Der Großteil der SD-Karte ist für das Raspberry Pi OS reserviert. Von den 29 GByte sind 16 benutzt, der Rest ist noch frei. Außerdem gibt es auf der SD-Karte ein kleines Windows-Dateisystem mit den Bootdateien. Insgesamt sind für dieses Dateisystem 510 MByte vorgesehen, aber aktuell werden nur 73 MByte benutzt.

            Mitunter wäre es gut zu wissen, welche Verzeichnisse wie viel Speicherplatz beanspruchen. Diese Antwort gibt du. Das Kommando analysiert ausgehend vom aktuellen Verzeichnis alle Unterverzeichnisse und weist den Platzbedarf für jedes (Unter-){}Verzeichnis aus. Abermals macht die Option -h das Ergebnis besser lesbar. Mit --max 1 oder --max 2 können Sie die Ausgabe auf eine oder zwei Verzeichnisebenen reduzieren, was zumeist ausreicht.

            du -h --max 1
  60K     ./Desktop
  5,3M    ./Images
  488K    ./.WolframEngine
  20M     ./rtl8188eu
  8,0K    ./Documents
  ...
  1,1G    .


            Leider bietet du keine Möglichkeit, die Ergebnisse zu sortieren. Genau das kann das interaktive Kommando ncdu. Es bietet Ihnen darüber hinaus die Möglichkeit, mit den Cursortasten durch Unterverzeichnisse zu navigieren. (Q) beendet dieses ausgesprochen nützliche Kommando.

        
        
            Onlinehilfe

             

            Kommandos wie ls, cp oder top, die Sie üblicherweise in einem Terminalfenster ausführen, reagieren weder auf (F1), noch verfügen sie über ein Hilfe-Menü. Es gibt aber natürlich auch für diese Kommandos Hilfetexte, die durch verschiedene Kommandos gelesen werden können:

            

                	
                    kommando --help liefert bei sehr vielen Kommandos eine Liste aller Optionen samt einer kurzen Erklärung zu ihrer Bedeutung.

                


                	
                    man kommando zeigt bei vielen Kommandos einen Infotext an (Abbildung 3.2). man ls erklärt also, wie das Kommando ls zu nutzen ist und welche Optionen es dabei gibt. Durch den meist mehrseitigen Text können Sie mit den Cursortasten navigieren. Die Leertaste blättert eine ganze Seite nach unten. Mit (/) können Sie im Hilfetext einen Ausdruck suchen. (N) springt bei Bedarf zum nächsten Suchergebnis. (Q) beendet die Hilfe.

                


                	
                    help kommando funktioniert nur bei sogenannten Shell-Kommandos, z. B. bei cd oder alias.

                


                	
                    info kommando ist eine Alternative zu man. Das info-System eignet sich vor allem für sehr umfangreiche Hilfetexte, allerdings ist die Navigation viel umständlicher. Ob der Hilfetext im man- oder im info-System vorliegt, hängt davon ab, für welches Hilfesystem sich die Programmentwickler entschieden haben.

                

            



            [image: Der »man«-Hilfetext zum Kommando »ls« ]

            Abbildung 3.2    
            Der »man«-Hilfetext zum Kommando »ls«



        

    


                    
                        
        3.2    Eingabeerleichterungen und Tastenkürzel

           

        Es ist Ihnen sicher bei den ersten Experimenten schon aufgefallen, dass Sie den Cursor im Terminalfenster nicht frei bewegen können. Mit (Cursor links) und (Cursor rechts) bewegen Sie den Cursor innerhalb der gerade aktuellen Eingabezeile. (Cursor auf) und (Cursor ab) dienen hingegen dazu, durch früher ausgeführte Kommandos zu blättern. Das erleichtert es, ein fehlerhaftes Kommando zu korrigieren und dann nochmals auszuführen.

        Daneben gibt es etliche weitere Tastenkürzel, die Ihnen bei der Eingabe von Kommandos behilflich sind (Tabelle 3.1). Das Kürzel (Alt)+(B) (Cursor um ein Wort zurückbewegen, backwards) funktioniert nur, wenn Sie mit Bearbeiten • Einstellungen • Verschiedenes die Option Tastenkürzel Alt-n zum Wechsel der Reiter aktivieren. Die meisten Tastenkürzel des Terminals sind in der Datei /etc/inputrc definiert.

        
            

                

                    	
                        Tastenkürzel

                    

                    	
                        Bedeutung

                    
                


            

            

                

                    	
                        (ê)

                    

                    	
                        Vervollständigt ein Kommando oder einen Namen.

                    
                



                

                    	
                        (Strg)+(A)

                    

                    	
                        Setzt den Cursor an den Beginn der Zeile.

                    
                



                

                    	
                        (Strg)+(C)

                    

                    	
                        Bricht die Eingabe ab bzw. stoppt ein laufendes Kommando.

                    
                



                

                    	
                        (Strg)+(D)

                    

                    	
                        Löscht das Zeichen an der Cursorposition.

                    
                



                

                    	
                        (Strg)+(E)

                    

                    	
                        Setzt den Cursor an das Ende der Zeile.

                    
                



                

                    	
                        (Strg)+(K)

                    

                    	
                        Löscht alles bis zum Ende der Zeile.

                    
                



                

                    	
                        (Strg)+(R) abc

                    

                    	
                        Sucht nach einem früher ausgeführten Kommando.

                    
                



                

                    	
                        (Strg)+(Y)

                    

                    	
                        Fügt den zuletzt gelöschten Text wieder ein.

                    
                



                

                    	
                        (ª)+(Strg)+(C)

                    

                    	
                        Kopiert den markierten Text in die Zwischenablage.

                    
                



                

                    	
                        (ª)+(Strg)+(V)

                    

                    	
                        Fügt die Zwischenablage an der Cursorposition ein.

                    
                



                

                    	
                        (Alt)+(_í)

                    

                    	
                        Löscht ein Wort rückwärts.

                    
                



                

                    	
                        (Alt)+(B)

                    

                    	
                        Bewegt den Cursor um ein Wort zurück.

                    
                



                

                    	
                        (Alt)+(F)

                    

                    	
                        Bewegt den Cursor um ein Wort vorwärts.

                    
                



                

                    	
                        (Esc) (.)

                    

                    	
                        Fügt den letzten Parameter des vorherigen Kommandos ein.

                    
                


            

        

        Tabelle 3.1    
              Tastenkürzel im Terminal

        Das Tastenkürzel (ê) erspart Ihnen eine Menge Tipparbeit. Sie müssen nur die ersten Buchstaben eines Kommandos, eines Verzeichnisses oder einer Datei angeben. Anschließend drücken Sie (ê). Wenn der Kommando-, Verzeichnis- oder Dateiname bereits eindeutig erkennbar ist, wird er vollständig ergänzt, sonst nur so weit, bis sich mehrere Möglichkeiten ergeben. Ein zweimaliges Drücken von (ê) bewirkt, dass eine Liste aller Dateinamen angezeigt wird, die mit den bereits eingegebenen Anfangsbuchstaben beginnen.

         

        Allerdings funktioniert die Vervollständigung unter Raspberry Pi OS nur teilweise. Das standardmäßig installierte Paket bash-completion bleibt wegen einiger Kommentare in der Konfigurationsdatei /etc/bash.bashrc wirkungslos, wenn Sie mit sudo -s in den Root-Modus wechseln.

        In diesem Fall funktioniert beispielsweise die Vervollständigung von Paketnamen bei der Eingabe von apt install apa (ê) nicht. Dieses Problem lässt sich zum Glück schnell beheben: Dazu öffnen Sie die Datei /etc/bash.bashrc in einem Editor (z. B. mit sudo mousepad /etc/bash.bashrc) und entfernen die #-Zeichen für die Zeilen, die dem Kommentar enable bash completion in interactive shells folgen. Damit die Änderungen wirksam werden, müssen Sie das Terminalfenster schließen und neu öffnen.

        # in der Datei /etc/bash.bashrc
...
# enable bash completion in interactive shells
if ! shopt -oq posix; then
  if [ -f /usr/share/bash-completion/bash_completion ]; then
    . /usr/share/bash-completion/bash_completion
  elif [ -f /etc/bash_completion ]; then
    . /etc/bash_completion
  fi
fi
...


        Wenn Sie Text kopieren möchten, z. B. einen von ls gelieferten Dateinamen, den Sie im nächsten Kommando als Parameter verwenden möchten, gelingt dies am bequemsten mit der Maus: Zuerst markieren Sie den Text, wobei Sie die linke Maustaste drücken. Alternativ markiert ein Doppelklick ein Wort oder ein Dreifachklick die ganze Zeile. Wenn Sie anschließend die mittlere Maustaste bzw. das Mausrad drücken, wird der markierte Text an der gerade aktuellen Cursorposition eingefügt.

        Sollte Ihre Maus keine mittlere Taste haben, können Sie zuvor markierten Text auch mit (ª)+(Strg)+(C) kopieren und dann mit (ª)+(Strg)+(V) einfügen. Beachten Sie, dass diese Kürzel von den sonst üblichen (Strg)+(C) und (Strg)+(V) abweichen, weil (Strg)+(C) im Terminal traditionell eine andere Bedeutung hat: Das Kürzel bricht die Eingabe oder das laufende Programm ab.

        
            Multitasking im Terminal


             Wenn die Ausführung eines Kommandos länger dauert als erwartet, müssen Sie keineswegs warten und Däumchen drehen. Stattdessen öffnen Sie mit (ª)+(Strg)+(N) ein neues Terminalfenster oder mit (ª)+(Strg)+(T) ein neues Dialogblatt im aktuellen Fenster. Dort können Sie sofort weiterarbeiten.



            Wenn gerade Prozesse laufen, die viel CPU-Leistung erfordern oder eine Menge Daten auf die SD-Karte schreiben, dann wird Raspberry Pi OS natürlich langsamer als sonst reagieren. Das hindert Sie aber nicht daran, in einem Editor Code zu verfassen oder vergleichbare Arbeiten durchzuführen.

        


        
            alias-Abkürzungen definieren

             

            Mit der Zeit werden Sie feststellen, dass Sie manche Kommandos und Optionen häufiger benötigen als andere. Um sich ein wenig Tipparbeit zu ersparen, können Sie für solche Kommandos Abkürzungen definieren. Die Eingabe von ll bewirkt dann beispielsweise, dass das Kommando ls -l ausgeführt wird. Abkürzungen werden ganz unkompliziert mit dem Kommando alias definiert:

            alias ll='ls -l'


            Allerdings werden mit alias definierte Abkürzungen nur so lange gespeichert, bis das Terminalfenster bzw. -dialogblatt geschlossen wird. Um Abkürzungen dauerhaft zu speichern, öffnen Sie die Datei .bashrc mit einem Editor (z. B. mit Mousepad) und fügen die gewünschten alias-Definitionen am Ende dieser Datei hinzu.

        
        
            Textkonsolen

             

            Normalerweise werden Sie im Grafikmodus arbeiten und Kommandos in Terminalfenstern ausführen. Alternativ dazu gibt es in Linux aber die sogenannten Textkonsolen. Sie sind dann praktisch, wenn Sie das Betriebssystem so konfiguriert haben, dass das Grafiksystem überhaupt nicht gestartet wird, oder wenn der Start des Grafiksystems aus irgendeinem Grund nicht funktioniert.

            Raspberry Pi OS stellt sechs Textkonsolen zur Verfügung. Aus dem Grafikmodus führt (Strg)+(Alt)+(F1) in die erste Textkonsole und (Alt)+(F7) zurück in den Grafikmodus. Im Textmodus erfolgt der Wechsel zwischen den Textkonsolen mit (Alt)+(F1) für die erste Konsole, (Alt)+(F2) für die zweite etc.

            Bevor Sie in einer Textkonsole arbeiten können, müssen Sie sich mit Ihrem Benutzernamen und Passwort einloggen. Wenn Sie mit der Arbeit fertig sind, sollten Sie sich wieder ausloggen. Dazu drücken Sie einfach (Strg)+(D).

            Sie können in der einen Konsole ein Kommando starten, und während dieses Kommando läuft, können Sie in der zweiten Konsole etwas anderes erledigen. Jede Konsole läuft also vollkommen unabhängig von den anderen.

        
    


                    
                        
        3.3    Die Bourne Again Shell (bash)

         

        Auf den ersten Blick erscheint es so, als würde das Terminal selbst Kommandos entgegennehmen und ausführen. Das ist aber eine verkürzte Darstellung: In Wirklichkeit übergibt das Terminal Ihre Eingaben an eine sogenannte Shell. Das ist ein Kommandointerpreter, der die Eingabe auswertet und ausführt. Die Shell liefert dann die Ergebnisse zurück an das Terminal, das diese schließlich anzeigt.

        Unter Linux stehen gleich mehrere Shells zur Auswahl. Unter Raspberry Pi OS ist – wie in den meisten anderen Linux-Distributionen – standardmäßig die Bourne Again Shell (kurz bash) aktiv. Indirekt sind Sie auf die bash bereits gestoßen: In den vorherigen Abschnitten haben wir Ihnen gezeigt, wie Sie sowohl alias-Abkürzungen als auch die Konfiguration des Kommando-Prompts in der Datei .bashrc durchführen können. .bashrc enthält Ihre persönlichen Konfigurationseinstellungen für die bash.

        Vielleicht fragen Sie sich, warum wir uns hier mit derartigen technischen Details aufhalten. Der Grund dafür ist schnell erklärt: Die Shell hat großen Einfluss darauf, wie Kommandos ausgeführt werden. Sie ist dafür verantwortlich, dass mit der Eingabe von *.png tatsächlich alle PNG-Dateien im aktuellen Verzeichnis verarbeitet werden; sie ermöglicht es, die Ergebnisse des einen Kommandos mit dem nächsten weiterzuverarbeiten usw. Um das Terminal effizient zu nutzen, müssen Sie also die wichtigsten Mechanismen der bash kennen – und damit sind wir beim Thema.

        
            Programmieren mit der bash


             Die bash ist noch viel mehr als ein Kommandointerpreter – sie ist eine vollständige Programmiersprache! Die bash eignet sich besonders gut dazu, Administrationsaufgaben durch Scripts zu automatisieren. Auf dem Raspberry Pi kann die bash z. B. auch verwendet werden, um verschiedene Hardware-Funktionen regelmäßig auszuführen. Eine Einführung in die Programmierung mit der bash finden Sie in Kapitel 21, »bash-Programmierung«.

        


        
            Jokerzeichen

            

            Das Kommando rm *.bak löscht alle Dateien, deren Namen mit .bak enden. Für das Auffinden dieser Dateien ist aber nicht das rm-Kommando verantwortlich, sondern die bash. Sie durchsucht das aktuelle Verzeichnis nach passenden Dateien und ersetzt *.bak durch die entsprechenden Dateinamen. Diese Namen werden an das Kommando rm übergeben. Zur Formulierung des Suchausdrucks kennt die bash mehrere Jokerzeichen (Tabelle 3.2).

            
                

                    

                        	
                            Zeichen

                        

                        	
                            Bedeutung

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            ?

                        

                        	
                            ein beliebiges Zeichen

                        
                    



                    

                        	
                            *

                        

                        	
                            beliebig viele Zeichen (auch null)

                        
                    



                    

                        	
                            [aeiou]

                        

                        	
                            eines der Zeichen a, e, i, o oder u

                        
                    



                    

                        	
                            [a-f]

                        

                        	
                            eines der Zeichen a bis f

                        
                    



                    

                        	
                            [!a-f]

                        

                        	
                            ein beliebiges Zeichen außer a bis f

                        
                    



                    

                        	
                            [^a-f]

                        

                        	
                            wie [!a-f]

                        
                    


                

            

            Tabelle 3.2    
             Joker-Zeichen in der bash

            Wenn Sie ein Feedback haben möchten, wie die bash intern funktioniert, können Sie set -x ausführen. Die bash zeigt dann vor der Ausführung jedes weiteren Kommandos an, wie die Kommandozeile ausgewertet wird.

        
        
            Ein- und Ausgabeumleitung

               

            Bei der Ausführung von Kommandos in der bash existieren drei sogenannte Standarddateien. Der Begriff Datei ist dabei irreführend: Es handelt sich nicht um richtige Dateien, sondern um Dateideskriptoren, die wie Dateien behandelt werden.

            

                	
                    Standardeingabe: Das gerade ausgeführte Programm, z. B. die bash oder ein beliebiges von dort gestartetes Kommando, liest alle Eingaben von der Standardeingabe. Als Standardeingabequelle gelten normalerweise per Tastatur eingegebene Zeilen.

                


                	
                    Standardausgabe: Dorthin werden die Ausgaben des Programms geleitet – etwa die Dateiliste eines ls-Kommandos. Als Standardausgabe gilt das Terminal.

                


                	
                    Standardfehler: Auch Fehlermeldungen werden üblicherweise im aktuellen Terminal angezeigt.

                

            


            An sich ist das alles selbstverständlich – woher sonst als von der Tastatur sollten die Eingaben kommen, wo sonst als auf dem Bildschirm sollten Ergebnisse oder Fehler angezeigt werden? Bemerkenswert ist aber die Möglichkeit, die Standardeingabe oder -ausgabe umzuleiten.

            Nehmen wir an, Sie möchten die Liste aller Dateien eines Verzeichnisses nicht auf dem Bildschirm sehen, sondern in einer Textdatei speichern. Die Standardausgabe soll also in eine echte Datei umgeleitet werden. Das erfolgt in der bash durch das Zeichen >. Die Textdatei meine-bilder.txt enthält also nach der Ausführung des folgenden Kommandos zeilenweise die Dateinamen aller PNG-Dateien:

            ls *.png > meine-bilder.txt


            Die Ausgabeumleitung mit > datei ist die häufigste Anwendung. Daneben existieren viele Varianten: 2> fehler leitet die Fehlermeldungen in die angegebene Datei. >& alles bzw. &> alles leitet die Standardausgabe und die Fehlermeldungen in die angegebene Datei. Wenn Sie statt > die Verdoppelung >> verwenden, werden die jeweiligen Ausgaben an das Ende einer Datei angehängt, ohne diese zu überschreiben.

            Eine Eingabeumleitung erfolgt mit < datei: Kommandos, die Eingaben von der Tastatur erwarten, lesen diese damit aus der angegebenen Datei.

            
                Vorsicht


                 Sie können nicht gleichzeitig eine Datei bearbeiten und das Ergebnis wieder dorthin schreiben! 



                Die Kommandos sort datei > datei und sort < datei > datei führen beide dazu, dass die angegebene Datei gelöscht wird! Um die Datei zu sortieren, müssen Sie sie zuerst umbenennen, z. B. so:



                mv datei tmp; sort tmp > datei; rm tmp

            


        
        
            Kommandos im Hintergrund ausführen

             

            Normalerweise wartet die bash bei jedem Kommando, bis dieses fertig ist. Es besteht aber auch die Möglichkeit, Kommandos als Hintergrundprozesse zu starten. Dazu fügen Sie am Ende des Kommandos einfach das Zeichen & an.

            Der Programmstart im Hintergrund ist auch dann zweckmäßig, wenn das auszuführende Programm eine grafische Benutzeroberfläche besitzt und daher in einem eigenen Fenster erscheint. Das trifft beispielsweise auf den Editor Mousepad zu. Ohne das &-Zeichen können Sie nach dem Start solcher Programme im Terminal erst weiterarbeiten, wenn das betreffende Programm beendet wird.

            mousepad meine-datei.txt &


            

            
                Ein Kommando nachträglich zum Hintergrundprozess machen


                 Falls Sie das Zeichen & vergessen, ist dies ist kein Problem! In solchen Fällen können Sie die Programmausführung mit (Strg)+(Z) unterbrechen und das betroffene Kommando anschließend einfach durch bg (background) im Hintergrund fortsetzen.

            


        
        
            Mehrere Kommandos ausführen

            

            Um mehrere Kommandos hintereinander auszuführen, trennen Sie sie einfach durch Strichpunkte:

            cmd1; cmd2; cmd3


            Sie können die Kommandoabfolge auch logisch verknüpfen. && bedeutet, dass das nachgestellte Kommando nur ausgeführt wird, wenn das erste erfolgreich war.

            cmd1 && cmd2


            Genau die umgekehrte Wirkung hat ||: Das zweite Kommando wird nur dann ausgeführt, wenn das erste scheitert.

            cmd1 || cmd2


             

            Faszinierende Möglichkeiten ergeben sich daraus, dass ein Kommando die Ergebnisse des anderen verarbeitet. Dazu sieht die bash den Pipe-Operator | vor. cmd1 | cmd2 bedeutet, dass das Ergebnis von cmd1, also seine Standardausgabe, an cmd2 weitergegeben wird. cmd2 erhält das Ergebnis als Standardeingabe.

            Ein Beispiel macht das Konzept klarer: ps ax liefert die Liste aller laufenden Prozesse. grep filtert aus dieser Liste alle Prozesse heraus, die den Suchbegriff sshd enthalten. Das Endergebnis ist eine Liste mit den Prozessnummern aller sshd-Prozesse. Zusätzlich taucht das grep-Kommando selbst in der Ergebnisliste auf:

            ps ax | grep sshd
  2636 ?        Ss     0:00 /usr/sbin/sshd
  2758 ?        Ss     0:00 sshd: pi [priv]  
  2776 ?        S      0:00 sshd: pi@pts/0   
  3240 pts/0    S+     0:00 grep --color=auto sshd


             

            Eine Variante zu cmd1 | cmd2 besteht darin, dass Sie das Ergebnis des ersten Kommandos nicht als Standardeingabe des zweiten Kommandos verwenden, sondern als Parameterliste. Die bash unterstützt diese Art der Datenweitergabe unter dem Begriff Kommandosubstitution, wobei es zwei gleichwertige Syntaxformen gibt:

            cmd2 $(cmd1)
cmd2 `cmd1`


            Auch dazu ein Beispiel: Nehmen Sie an, in einer Textdatei befinden sich zeilenweise Dateinamen. Sie möchten nun alle genannten Dateien in ein anderes Verzeichnis verschieben, kopieren, löschen etc. cat dateien.txt gäbe die Dateinamen einfach aus. Mit $(...) wird nun diese Ausgabe als Parameterliste für ein weiteres Kommando verwendet:

            ls -l $(cat dateien.txt)
cp $(cat dateien.txt) /in/ein/neues/verzeichnis


            
                Die Grenzen der Kommandosubstitution


                 Oft geben Sie per Kommandosubstitution Dateinamen an cmd2 weiter. Das funktioniert aber nur, solange die Dateinamen keine Leerzeichen enthalten. Ist dies doch der Fall, können Sie unter Umständen das Kommando xargs --null zu Hilfe nehmen.

            


        
        
            Rechnen in der bash

            Die bash ist nicht unmittelbar in der Lage, Berechnungen auszuführen. Wenn Sie 2+3 eingeben, weiß die Shell nicht, was sie mit diesem Ausdruck anfangen soll. Das ändert sich aber, sobald Sie den Ausdruck in doppelte Klammern setzen und ein $-Zeichen voranstellen:

            echo $((2+3))
  5


            Innerhalb der Klammern sind die meisten aus der Programmiersprache C bekannten Operatoren erlaubt: +, -, *, / für die vier Grundrechenarten, % für Modulo-Berechnungen, ==, !=, <, <=, > und >= für Vergleiche, << und >> für Bitverschiebungen, !, && und || für logische Operationen. Alle Berechnungen werden für 32-Bit-Integerzahlen ausgeführt.

        
        
            Umgebungsvariablen

             

            Manche Funktionen der bash werden durch sogenannte Umgebungsvariablen gesteuert. Umgebungsvariablen sind besondere bash-Variablen, die beim Aufruf neuer Prozesse erhalten bleiben und auch im Kontext (in der Umgebung) des neuen Prozesses gültig sind. Den Inhalt einer Umgebungsvariablen können Sie sich mit echo $name ansehen:

            echo $PATH
  /usr/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin:\
  /usr/local/games:/usr/games
echo $USER
  kofler


            Eine Liste aller momentan definierten Umgebungsvariablen erhalten Sie, indem Sie im Terminal echo $ eingeben und dann zweimal (ê) drücken. Dabei leitet $ den Namen einer Variablen ein. Mit (ê) versucht die bash, die Eingabe zu vervollständigen, und zeigt alle zur Wahl stehenden Variablen an.

            In diesem Buch beschränken wir uns auf eine kurze Beschreibung der wichtigsten Umgebungsvariablen:

            

                	
                    LANG: Diese Variable enthält einen Code, der die Sprache des Benutzers und den Zeichensatz angibt. Eine übliche Einstellung im deutschen Sprachraum ist de_DE.UTF-8. Textausgaben sollen also, wenn möglich, in deutscher Sprache und im Zeichensatz UTF8 erfolgen.

                


                	
                    HOME: Diese Variable enthält das Home-Verzeichnis, z. B. /home/pi.

                


                	
                    HOSTNAME: Diese Variable enthält den Namen des Rechners, der standardmäßig raspberrypi lautet.

                

            


            

            

                	
                    PATH: Diese Variable enthält eine durch Doppelpunkte getrennte Liste aller Verzeichnisse, in denen die bash nach Kommandos sucht. Wenn Sie das Kommando ls ausführen, durchsucht die bash der Reihe nach die Verzeichnisse /usr/local/sbin, /usr/local/bin, /usr/sbin etc., bis sie das Kommando findet. Sollte das Kommando in keinem der in $PATH genannten Verzeichnisse zu finden sein, liefert die bash eine Fehlermeldung.

                


                	
                    PS1: Diese Variable definiert den Inhalt des Prompts. Das ist der Text, der vor jedem Kommando angezeigt wird und üblicherweise mit $ oder # endet. Beispiele zur Veränderung des Prompts gibt Abschnitt 4.5, »Mehr Farbe im Terminal«.

                


                	
                    USER: Diese Variable enthält den aktiven Benutzer.

                

            


            

            
                Wo sind Kommandos gespeichert?


                 Linux-Kommandos sind letzten Endes ganz gewöhnliche Dateien, die sich in den Verzeichnissen befinden, die durch PATH aufgezählt werden, und die durch das execute-Zugriffsbit als ausführbar gekennzeichnet sind.



                Wenn Sie rasch wissen möchten, wo ein bestimmtes Kommando gespeichert ist, führen Sie which <kommando> aus. which ls liefert z. B. /usr/bin/ls als Ergebnis. Bei manchen Kommandos funktioniert which allerdings nicht, z. B. bei cd. Das liegt daran, dass cd kein eigenständiges Kommando ist, sondern in die bash integriert ist.

            


        
    


                    
                        
        3.4    Arbeiten mit Administratorrechten (sudo)

          

        Normalerweise sind Sie in Ihrem Benutzer-Account eingeloggt. Damit haben Sie vollen Zugriff auf alle Dateien in Ihrem Arbeitsverzeichnis, also /home/<name>. Sie können auch die meisten anderen Dateien lesen, aus Sicherheitsgründen aber viele nicht verändern. Administratorarbeiten darf unter Linux üblicherweise nur der Benutzer root durchführen. Auch der Zugriff auf manche Hardware-Funktionen des Raspberry Pi erfordert Root-Rechte.

        
            sudo-Anwendung

            Um als root zu arbeiten, müssen Sie sich aber keineswegs aus- und neu einloggen. Stattdessen stellen Sie dem betreffenden Kommando einfach sudo voran:

            sudo kommando


            Anwendern von macOS und Ubuntu ist das Konzept bekannt: sudo führt das folgende Kommando so aus, als hätte root das Kommando gestartet. Bei den meisten Distributionen müssen Sie bei der Ausführung von sudo das eigene Passwort angeben. Unter Raspberry Pi OS ist sudo aber sehr liberal konfiguriert: Wer mit dem bei der Ersteinrichtung erzeugten Account eingeloggt ist, darf sudo ohne weitere Rückfragen nutzen. Das ist zweifelsohne bequem, gleichzeitig aber auch ein erhebliches Sicherheitsrisiko.

              

            Um Programme mit grafischer Benutzeroberfläche mit Root-Rechten zu starten, also z. B. ein neues Terminalfenster, den Editor Mousepad oder den Dateimanager, führen Sie sudo mit der Option -b (background) aus:

            sudo -b lxterminal
sudo -b mousepad
sudo -b pcmanfm


            Bei umfangreicheren Administrationsaufgaben wird es zunehmend lästig, jedem Kommando sudo voranzustellen. Eleganter ist es, mit sudo -s in den Root-Modus zu wechseln. Alle weiteren Kommandos werden wie von root ausgeführt. Sie beenden diesen Modus mit (Strg)+(D).

            sudo -s
kommando1
kommando2
<Strg>+<D>


        
        
            sudo-Konfiguration

            Die Dateien /etc/sudoers sowie /etc/sudoers.d/* steuern, welcher Benutzer unter welchen Bedingungen welche Kommandos mit Root-Rechten oder seltener auch als ein anderer Benutzer ausführen darf. Die Defaultkonfiguration sieht so aus:

            # Datei /etc/sudoers
Defaults        env_reset
Defaults        mail_badpass
Defaults        secure_path="/usr/local/sbin:/usr/local/bin:\
                             /usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin"
root    ALL=(ALL:ALL) ALL
%sudo   ALL=(ALL:ALL) ALL


            # Datei /etc/sudoers.d/010_pi-nopasswd
# Anstelle von 'kofler' steht hier Ihr Account-Name.
kofler  ALL=(ALL)     NOPASSWD: ALL


            Der Benutzer root sowie alle Mitglieder der Gruppe sudo dürfen also sudo ohne Einschränkungen verwenden. (Gruppen werden durch ein vorangestelltes Prozentzeichen gekennzeichnet.) Dieselben Rechte hat auch der Benutzer pi. Für ihn gilt aber die Sonderregel, dass zur sudo-Nutzung nicht einmal ein Passwort erforderlich ist. Details zur Syntax der sudoers-Datei können Sie mit  man sudoers nachlesen.

            Wenn Sie möchten, dass auch der Standardbenutzer (hier kofler) zur sudo-Nutzung sein Passwort angeben muss, stellen Sie in /etc/sudoers.d/010_pi-nopasswd der Zeile, die mit Ihrem Account-Namen beginnt, einfach das Kommentarzeichen # voran.

            Da der Standardbenutzer der Gruppe sudo angehört, wird nun die %sudo-Regel wirksam. Der Standardbenutzer darf sudo also weiterhin ohne Einschränkungen benutzen, jetzt aber eben mit Passwort. Was Gruppen sind und wie sie administriert werden, erfahren Sie in Abschnitt 6.1, »Benutzer und Gruppen«.

            Zur Veränderung von sudoers sollten Sie allerdings nicht einfach einen Editor starten, sondern vielmehr das Kommando visudo zu Hilfe nehmen. Dieses Kommando müssen Sie selbst mit sudo starten, also so:

            sudo visudo


            visudo startet nun Ihren Defaulteditor. Beim Speichern überprüft visudo zuerst, ob die neue sudoers-Datei frei von Syntaxfehlern ist. Nur wenn das der Fall ist, kann der Prozess abgeschlossen werden.

            Diese Sicherheitsmaßnahme ist durchaus sinnvoll: Sollten Sie durch eine Ungeschicklichkeit sudoers so verändern, dass sudo nicht mehr funktioniert, dann könnten Sie diesen Fehler nicht mehr beheben – weil die sudoers-Datei ja nur mit Root-Rechten verändert werden kann. Die Notlösung für solche Fälle ist ein Linux-Notebook: Dort stecken Sie die SD-Karte Ihres Raspberry Pi ein und korrigieren die Datei /etc/sudoers.

        
        
            Fehlerquellen und Sonderfälle

            Ein häufiger Fehler in der sudo-Anwendung passiert bei der Ausgabeumleitung:

            sudo echo "bla" > /etc/newfile     # Achtung, Fehler


            Obwohl das obige Kommando mit sudo eingeleitet wird, kann die Datei /etc/newfile nicht erzeugt werden (Fehlermeldung: keine Berechtigung). Der Grund besteht darin, dass sudo nur für echo "bla" gilt. Die Ausgabeumleitung, also der Teil > /etc/newfile, wird schon wieder mit normalen Rechten ausgeführt. Korrekt formulieren Sie das Kommando so:

            sudo bash -c 'echo "bla" > /etc/newfile'


            Sie starten also mit sudo einen neuen bash-Prozess und übergeben diesem mit der Option -c (wie command) das auszuführende Kommando in Apostrophen.

            Wenn Sie sudo wie vorhin beschrieben durch ein Passwort absichern, scheitert der Start von Hintergrundprozessen durch sudo kommando &. Nicht nur das eigentliche Kommando, sondern auch sudo selbst wird als Hintergrundprozess ausgeführt. Damit geht die Verbindung zur Standardeingabe und -ausgabe des Terminals verloren und es ist unmöglich, das für sudo erforderliche Passwort einzugeben.

            Sie sehen daher keine Passwortaufforderung und können das erforderliche Passwort nicht eingeben. Zum Start von Hintergrundprozessen müssen Sie vielmehr sudo -b kommando verwenden. Um eine Systemkonfigurationsdatei mit dem Mousepad zu bearbeiten, führen Sie also z. B. sudo -b mousepad /etc/fstab aus.

        
    


                    
                        
        3.5    Textdateien lesen und ändern

        Die meisten Linux-Programme werden durch Konfigurationsdateien im Textformat gesteuert. Auch sonst sind Textdateien mit Programmcode oder Mess- und Logging-Daten allgegenwärtig. Dieser Abschnitt stellt Ihnen einige Kommandos zum Lesen, Durchsuchen und Verändern von Textdateien vor.

        
            cat und less

             

            Das einfachste Kommando zur Ausgabe einer Datei lautet cat. Es leitet einfach den gesamten Inhalt der Datei an die Standardausgabe. cat textdatei führt somit dazu, dass die Textdatei im Terminal zu lesen ist.

            

            cat hat den Nachteil, dass es immer die ganze Datei ausgibt. Bei langen Texten sind zum Schluss nur die letzten Zeilen im Terminal zu lesen. Praktischer ist in solchen Fällen das Kommando less: Es ermöglicht ein zeilen- und seitenweises Blättern durch den Text (Tabelle 3.3). Dieselben Tastenkürzel wie für less gelten übrigens auch für das Kommando man zur Anzeige von Hilfetexten.

            

            
                

                    

                        	
                            Tastenkürzel

                        

                        	
                            Funktion

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            Cursortasten

                        

                        	
                            Scrollen durch den Text

                        
                    



                    

                        	
                            (G)

                        

                        	
                            Springt an den Beginn des Texts.

                        
                    



                    

                        	
                            (ª)+(G)

                        

                        	
                            Springt an das Ende des Texts.

                        
                    



                    

                        	
                            (/) abc (¢)

                        

                        	
                            Sucht vorwärts.

                        
                    



                    

                        	
                            (?) abc (¢)

                        

                        	
                            Sucht rückwärts.

                        
                    



                    

                        	
                            (N)

                        

                        	
                            Wiederholt die letzte Suche (vorwärts).

                        
                    



                    

                        	
                            (ª)+(N)

                        

                        	
                            Wiederholt die letzte Suche (rückwärts).

                        
                    



                    

                        	
                            (V)

                        

                        	
                            Öffnet die aktuelle Datei im Defaulteditor.

                        
                    



                    

                        	
                            (Q)

                        

                        	
                            Beendet less.

                        
                    



                    

                        	
                            (H)

                        

                        	
                            Zeigt die Onlinehilfe an.

                        
                    


                

            

            Tabelle 3.3    
             less-Tastenkürzel

            Sie können less auch mit dem Zeichen | an ein anderes Kommando anhängen. Dann wird die Ausgabe des ersten Kommandos an less weitergeleitet, und Sie können mit less in Ruhe das Ergebnis lesen. Das ist vor allem bei solchen Kommandos zweckmäßig, die seitenlange Ergebnisse liefern. Im folgenden Beispiel liefert ls -R eine Liste aller Dateien in allen Unterverzeichnissen (die Option -R steht für »rekursiv«):

            ls -R | less


            
                Wirre Zeichen im Terminal


                 Sollten Sie mit cat oder less versehentlich eine binäre Datei ausgeben, werden die in der Datei enthaltenen Bytecodes vom Terminal als Steuercodes interpretiert. Das kann dazu führen, dass das Terminal gewissermaßen durcheinanderkommt und weitere Ausgaben nicht mehr korrekt anzeigt. Abhilfe schafft das Kommando reset oder natürlich ein Neustart des Terminalprogramms.

            


        
        
            tail

            

            Bei langen Textdateien sind Sie womöglich nur an den letzten Zeilen interessiert. Das trifft besonders häufig auf Logging-Dateien oder Dateien mit Messdaten zu, in denen die gerade aktuellsten Daten in den letzten Zeilen stehen. tail datei zeigt die letzten 10 Zeilen an. Wenn Sie eine andere Zeilenanzahl wünschen, geben Sie sie mit -n <nn> an.

            tail -f beobachtet die Datei und gibt automatisch neue Zeilen aus, sobald diese gespeichert werden. tail läuft in diesem Fall so lange, bis Sie die Ausführung mit (Strg)+(C) beenden.

            tail -f /var/log/messages


            Wie less kann natürlich auch tail mit | anderen Kommandos folgen. Beispielsweise liefert dmesg alle Meldungen des Linux-Kernels seit dessen Start. Wenn Sie sich nur für die letzten fünf Zeilen interessieren, führen Sie das folgende Kommando aus:

            dmesg | tail -n 5


        
        
            grep

             

            grep suchmuster dateien durchsucht die angegebenen Dateien nach dem Suchmuster und gibt alle passenden Zeilen aus. grep eignet sich dadurch auch dazu, aus einer Datei nur die Zeilen herauszufiltern, die den Suchbegriff enthalten. Das Verhalten von grep kann durch Optionen gesteuert werden: -i bedeutet, dass die Groß- und Kleinschreibung im Suchmuster ignoriert wird. -v kehrt die Wirkung von grep um: grep liefert jetzt als Ergebnis gerade die Zeilen, die den Suchbegriff nicht enthalten. -l bewirkt, dass grep nicht die gefundenen Textpassagen anzeigt, sondern nur die Dateinamen, in denen der Suchbegriff gefunden wurde.

            grep wird besonders häufig mit dem Pipe-Operator verwendet, um die Ergebnisse anderer Kommandos auf die im jeweiligen Kontext gerade wesentlichen Informationen zu reduzieren.

            Im folgenden Beispiel ermittelt dpkg -l die Liste aller installierten Pakete. grep filtert daraus Pakete heraus, die in irgendeiner Form mit Python zu tun haben.

            dpkg -l | grep -i python


        
        
            Texteditoren

              

            Bisher haben wir Ihnen drei Texteditoren mit grafischer Benutzeroberfläche kurz vorgestellt: Mousepad, Geany und Visual Studio Code. Alle drei Programme können Sie natürlich auch aus einem Terminalfenster heraus starten. Vergessen Sie dabei nicht das Zeichen &, um den Editor losgelöst vom Terminal in einem eigenen Hintergrundprozess zu starten:

            mousepad textdatei &


            Neben Editoren mit grafischer Benutzeroberfläche gibt es auch Programme, die direkt im Terminalfenster ausgeführt werden. Diese Programme haben weder eine Bildlaufleiste noch ein Menü und sind insofern schwerer zu erlernen. Dafür erfolgt ihr Start blitzschnell. Mit etwas Übung damit haben Sie kleine Änderungen bereits durchgeführt und gespeichert, bevor Mousepad auf dem Bildschirm erscheint. Das ist jetzt natürlich ein wenig übertrieben, aber wirklich nur ein wenig!

            Editoren ohne Benutzeroberfläche haben noch einen wesentlichen Vorteil: Sie funktionieren auch in Textkonsolen sowie via SSH. Im Folgenden stellen wir Ihnen drei Programme näher vor:

            

                	
                    nano: Dieses Programm bietet zwar am wenigsten Funktionen, ist dafür aber besonders leicht zu erlernen. Das Programm ist standardmäßig installiert.

                


                	
                    Vi: Der Vi ist der Editor der Linux-Administratoren. Die Bedienung ist, gelinde gesagt, gewöhnungsbedürftig, aber wer sich einmal in Vi eingearbeitet hat, will die vielen Funktionen nicht mehr missen.

                


                	
                    Emacs: Was den Einsatz professioneller Editoren betrifft, ist die Linux-Welt gespalten. Dem Vi-Lager steht das Emacs-Lager gegenüber. Spötter betrachten den Emacs wegen seiner vielen Funktionen als eigenes Betriebssystem. Die Vollversion des Emacs ist auf dem Raspberry Pi daher nur in Ausnahmefällen zu empfehlen. Weit besser geeignet ist die abgespeckte Variante jmacs aus dem Paket joe.

                

            


            Einige Programme starten zum Ansehen oder Editieren von Dateien selbstständig einen Editor, standardmäßig zumeist den Editor Vi bzw. den zuletzt installierten Editor. Um ein anderes Programm zum neuen Defaulteditor zu machen, führen Sie update-alternatives aus. Anschließend können Sie das gewünschte Programm festlegen:

               

            sudo update-alternatives --config editor
  Es gibt 8 Auswahlmöglichkeiten für die
  Alternative editor (welche /usr/bin/editor bereitstellen).

    Auswahl      Pfad               Priorität Status
  ------------------------------------------------------------
  * 0            /usr/bin/joe        70        Automodus
    1            /bin/ed            -100       manueller Modus
    2            /bin/nano           40        manueller Modus
    3            /usr/bin/jmacs      50        manueller Modus
    4            /usr/bin/joe        70        manueller Modus

  Drücken Sie die Eingabetaste, um die aktuelle Wahl[*]
  beizubehalten, oder geben Sie die Auswahlnummer ein: 3
  update-alternatives: /usr/bin/jmacs wird verwendet, um
  /usr/bin/editor (editor) im manuellen Modus bereitzustellen


        
        
            nano

            

            nano ist das optimale Programm für Linux-Einsteiger. Das Programm zeigt in den beiden unteren Terminalzeilen eine Übersicht der wichtigsten Tastenkürzel an (Abbildung 3.3). Wenn der Editor den Typ der Datei erkennt – z. B., dass es sich um ein Script handelt –, dann kennzeichnet er verschiedene Codekomponenten in unterschiedlichen Farben (Syntax-Highlighting).


            [image: Der Editor nano]

            Abbildung 3.3    
            Der Editor nano


            Sie starten das Programm üblicherweise, indem Sie einfach den Namen der Datei übergeben, die Sie bearbeiten wollen:

            nano textdatei


            Systemkonfigurationsdateien können Sie nur ändern, wenn nano mit Administratorrechten läuft. Dazu stellen Sie dem Startkommando sudo voran:

            sudo nano textdatei


        
        
            Vi

            

            Der Editor Vi ist ein Urgestein der Unix-Geschichte. Unter Raspberry Pi OS ist standardmäßig das mit dem Vi kompatible Programm vim installiert, das aber trotzdem mit dem Kommando vi gestartet wird. Der Original-Vi ist aus urheberrechtlichen Gründen nicht Teil von Linux.

            Die Bedienung des Vi ist gewöhnungsbedürftig. Der wichtigste fundamentale Unterschied zu anderen Editoren besteht darin, dass der Vi zwischen verschiedenen Modi unterscheidet. Die Texteingabe ist nur im Insert-Modus möglich (Tabelle 3.4). Die Eingabe der meisten Kommandos erfolgt hingegen im Complex-Command-Modus (Tabelle 3.5), der mit [:] aktiviert wird. Vorher müssen Sie gegebenenfalls den Insert-Modus mit (Esc) verlassen.

            
                

                    

                        	
                            Tastenkürzel

                        

                        	
                            Funktion

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            (I)

                        

                        	
                            Wechselt in den Insert-Modus.

                        
                    



                    

                        	
                            (Esc)

                        

                        	
                            Beendet den Insert-Modus.

                        
                    



                    

                        	
                            (H)

                        

                        	
                            Bewegt den Cursor nach links.

                        
                    



                    

                        	
                            (L)

                        

                        	
                            Bewegt den Cursor nach rechts.

                        
                    



                    

                        	
                            (J)

                        

                        	
                            Bewegt den Cursor hinauf.

                        
                    



                    

                        	
                            (K)

                        

                        	
                            Bewegt den Cursor hinunter.

                        
                    



                    

                        	
                            (X)

                        

                        	
                            Löscht ein Zeichen.

                        
                    



                    

                        	
                            (D) (D)

                        

                        	
                            Löscht die aktuelle Zeile.

                        
                    



                    

                        	
                            (P)

                        

                        	
                            Fügt die gelöschte Zeile an der Cursorposition ein.

                        
                    



                    

                        	
                            (U)

                        

                        	
                            Macht die letzte Änderung rückgängig.

                        
                    



                    

                        	
                            [:]

                        

                        	
                            Wechselt in den Complex-Command-Modus.

                        
                    


                

            

            Tabelle 3.4    
             Vi-Tastenkürzel

            
                

                    

                        	
                            Kommando

                        

                        	
                            Funktion

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            :w dateiname

                        

                        	
                            Speichert den Text unter einem neuen Namen.

                        
                    



                    

                        	
                            :wq

                        

                        	
                            Speichert und beendet den Vi.

                        
                    



                    

                        	
                            :q!

                        

                        	
                            Beendet den Vi, ohne zu speichern.

                        
                    



                    

                        	
                            :help

                        

                        	
                            Startet die Onlinehilfe.

                        
                    


                

            

            Tabelle 3.5    
             Vi-Kommandos im Complex-Command-Modus

        
        
            Emacs und jmacs

            

            Der Editor Emacs steht unter Raspberry Pi OS standardmäßig nicht zur Verfügung. Die Installation mit apt install emacs gelingt problemlos, ist aber selten zweckmäßig: Der Emacs ist ein riesiges Programm, sein Einsatz lohnt sich nur für Profis. Eine wunderbare Alternative zum Original-Emacs ist das Programm jmacs, das wiederum im Paket joe versteckt ist. jmacs ist in den Grundfunktionen kompatibel mit dem Emacs (Tabelle 3.6).

            sudo apt install joe


            
                

                    

                        	
                            Tastenkürzel

                        

                        	
                            Funktion

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            (Strg)+(X), (Strg)+(F)

                        

                        	
                            Lädt eine neue Datei.

                        
                    



                    

                        	
                            (Strg)+(X), (Strg)+(S)

                        

                        	
                            Speichert die aktuelle Datei.

                        
                    



                    

                        	
                            (Strg)+(X), (Strg)+(W)

                        

                        	
                            Speichert die Datei unter einem neuen Namen.

                        
                    



                    

                        	
                            (Strg)+(G)

                        

                        	
                            Bricht die Eingabe eines Kommandos ab.

                        
                    



                    

                        	
                            (Strg)+(K)

                        

                        	
                            Löscht eine Zeile.

                        
                    



                    

                        	
                            (Strg)+(X), (U)

                        

                        	
                            Macht das Löschen rückgängig (Undo).

                        
                    



                    

                        	
                            (Strg)+(X), (Strg)+(C)

                        

                        	
                            Beendet den Emacs (mit Rückfrage zum Speichern).

                        
                    


                

            

            Tabelle 3.6    
             Tastenkürzel von Emacs/jmacs

        
    


                    
                        
        3.6    Verzeichnisse und Dateien

        Ganz kurz die wichtigsten Fakten zu Datei- und Verzeichnisnamen:

        

            	
                Unter Linux sind Dateinamen mit einer Länge von bis zu 255 Zeichen zulässig.

            


            	
                Es wird zwischen Groß- und Kleinschreibung unterschieden!

            


            	
                Internationale Zeichen im Dateinamen sind zulässig. Raspberry Pi OS verwendet wie alle anderen Linux-Distributionen Unicode in der UTF-8-Codierung als Standardzeichensatz. Aus der Sicht des Linux-Kernels ist der Dateiname einfach eine Bytefolge, in der lediglich das Zeichen / und der Code 0 nicht vorkommen dürfen.

            


            	
                Dateinamen dürfen beliebig viele Punkte enthalten. README.bootutils.gz ist ein ganz normaler Dateiname, der andeutet, dass es sich um eine komprimierte README-Datei zum Thema Boot-Utilities handelt.

            


            	
                Dateien, die mit einem Punkt beginnen, gelten als versteckte Dateien. Versteckte Dateien werden durch ls bzw. im Dateimanager normalerweise nicht angezeigt.

            


            	
                Dateinamen, die bei der Eingabe von Kommandos nicht eindeutig als solche erkennbar sind, müssen in Hochkommata gestellt werden. Das gilt z. B. für Dateinamen mit Leerzeichen.

            


            	
                Mehrere Verzeichnisse werden voneinander durch / getrennt, nicht wie unter Windows durch \.

            

        


        
            Verzeichnisse

            

            Im Terminal ist anfänglich automatisch das sogenannte Heimat- oder Home-Verzeichnis aktiv, also /home/<name>. Eine Ausnahme gilt für den Systemadministrator root, dessen Heimatverzeichnis sich in /root befindet.

            

            Mit dem Kommando cd wechseln Sie in ein anderes Verzeichnis. cd - wechselt zurück in das zuletzt aktive Verzeichnis, cd .. wechselt in das übergeordnete Verzeichnis, cd ohne weitere Parameter wechselt in das Heimatverzeichnis. Als Kurzschreibweise für das eigene Heimatverzeichnis gilt ~. Die Heimatverzeichnisse anderer Benutzer können mit ~name abgekürzt werden (Tabelle 3.7).

            
                

                    

                        	
                            Verzeichnis

                        

                        	
                            Bedeutung

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            .

                        

                        	
                            das gerade aktuelle Verzeichnis

                        
                    



                    

                        	
                            ..

                        

                        	
                            das übergeordnete Verzeichnis

                        
                    



                    

                        	
                            ~

                        

                        	
                            das Heimatverzeichnis des aktuellen Benutzers

                        
                    



                    

                        	
                            ~name

                        

                        	
                            das Heimatverzeichnis von name

                        
                    


                

            

            Tabelle 3.7    
             Kurzschreibweise für Verzeichnisse

            cd                    # wechselt in das Heimatverzeichnis
cd Images             # wechselt in das Unterverzeichnis 'Images'
sudo cp *.png ~huber  # kopiert Bilder in das Heimat-
                      # verzeichnis des Benutzers huber


              

            Neue Verzeichnisse richten Sie mit mkdir ein. rmdir löscht das Verzeichnis wieder – aber nur, wenn es leer ist. Um Verzeichnisse inklusive ihres Inhalts zu löschen, müssen Sie rm -rf ausführen. Passen Sie aber auf! Gelöschte Dateien können nicht wiederhergestellt werden:

            mkdir neuesverzeichnis
rmdir neuesverzeichnis
rm -rf verzeichnis-mit-inhalt


        
        
            Linux-Verzeichnisbaum

            Der Verzeichnisbaum von Linux beginnt im Wurzelverzeichnis /. Laufwerksangaben wie C: sind unter Linux nicht möglich. Linux-Einsteigern fällt die Orientierung im verästelten Linux-Verzeichnisbaum oft schwer (Tabelle 3.8). Im Regelfall ist es aber gar nicht erforderlich, den Verzeichnisbaum bis in den letzten Zweig zu kennen. Wichtig sind vor allem zwei Verzeichnisse: /home/<name> mit Ihren persönlichen Daten sowie /etc mit den Dateien zur Systemkonfiguration.

            
                

                    

                        	
                            Verzeichnis

                        

                        	
                            Inhalt

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            /dev

                        

                        	
                            Device-Dateien zum Zugriff auf die Hardware

                        
                    



                    

                        	
                            /boot

                        

                        	
                            für den Startprozess erforderliche Dateien

                        
                    



                    

                        	
                            /etc

                        

                        	
                            systemweite Konfigurationsdateien

                        
                    



                    

                        	
                            /home/<name>

                        

                        	
                            persönliche Daten des Benutzers name

                        
                    



                    

                        	
                            /lib

                        

                        	
                            besonders wichtige Bibliotheken

                        
                    



                    

                        	
                            /media

                        

                        	
                            externe Datenträger (USB-Sticks etc.)

                        
                    



                    

                        	
                            /opt

                        

                        	
                            nicht offizielle Ergänzungen zu /usr

                        
                    



                    

                        	
                            /proc

                        

                        	
                            virtuelle Dateien mit System- und Hardware-Informationen

                        
                    



                    

                        	
                            /root

                        

                        	
                            Heimatverzeichnis für den Benutzer root

                        
                    



                    

                        	
                            /sbin

                        

                        	
                            wichtige Kommandos

                        
                    



                    

                        	
                            /sys

                        

                        	
                            virtuelle Dateien mit System- und Hardware-Informationen

                        
                    



                    

                        	
                            /usr

                        

                        	
                            Basisdaten der Linux-Distribution

                        
                    



                    

                        	
                            /usr/bin

                        

                        	
                            Kommandos und Programme

                        
                    



                    

                        	
                            /usr/lib

                        

                        	
                            Bibliotheken

                        
                    



                    

                        	
                            /usr/local

                        

                        	
                            manuell installierte Kommandos und Bibliotheken

                        
                    



                    

                        	
                            /usr/sbin

                        

                        	
                            Kommandos zur Systemadministration

                        
                    



                    

                        	
                            /var

                        

                        	
                            veränderliche Dateien (Logging, E-Mail, Druckjobs)

                        
                    


                

            

            Tabelle 3.8    
              Die wichtigsten Linux-Verzeichnisse

        
        
            Dateien auflisten

             

            ls liefert eine Liste aller Dateien eines Verzeichnisses. Mit der zusätzlichen Option -l zeigt ls außerdem zu jeder Datei an, wem sie gehört, wer sie lesen und verändern darf, wie groß sie ist etc. Wie bereits erwähnt, werden verschiedene Dateitypen durch unterschiedliche Farben hervorgehoben. Wenn Sie das nicht möchten, führen Sie ls mit der Option --color=none aus.

            cd Images

ls -l *.png
  -rw-r--r-- 1 pi pi  78275 Jun 13 14:01 terminal-man.png
  -rw-r--r-- 1 pi pi  77909 Jun 14 08:13 terminal-nano.png
  -rw-r--r-- 1 pi pi  96056 Jan 28 12:29 test.png


            Kurz einige Anmerkungen zur Interpretation des ls-Ergebnisses: Die zehn Zeichen am Beginn der Zeile geben den Dateityp und die Zugriffsbits an. Als Symbole für den Dateityp kommen infrage: der Bindestrich - für eine normale Datei, d für ein Verzeichnis (Directory), b oder c für eine Device-Datei (Block oder Char) oder l für einen symbolischen Link. Die nächsten drei Zeichen (rwx für read, write und execute) geben an, ob der Besitzer die Datei lesen, schreiben und ausführen darf. Analoge Informationen folgen für die Mitglieder der Gruppe sowie für alle anderen Systembenutzer.

            Die Zahl im Anschluss an die zehn Typ- und Zugriffszeichen gibt an, wie viele Hardlinks auf die Datei verweisen. Die weiteren Spalten geben den Besitzer und die Gruppe der Datei an (hier jeweils pi), die Größe der Datei, das Datum und die Uhrzeit der letzten Änderung und zuletzt den Dateinamen.

            
                Wie funktionieren Zugriffsrechte?


                 Um zu verstehen, wer welche Dateien lesen, ändern und ausführen kann, müssen Sie die Konzepte der Benutzer- und Gruppenverwaltung sowie der Zugriffsrechte kennen. Ausführliche Informationen dazu folgen in Kapitel 6, »Linux-Grundlagen«.

            


            ls berücksichtigt normalerweise nur die Dateien des gerade aktuellen Verzeichnisses. Wenn Sie auch die Dateien aus Unterverzeichnissen einschließen möchten, verwenden Sie die Option -R. Diese Option steht übrigens auch bei vielen anderen Kommandos zur Verfügung. Das folgende Kommando listet sämtliche Dateien in allen Unterverzeichnissen auf. Diese Liste wird jedoch normalerweise recht lang. Daher leitet | less das Resultat von ls an less weiter, sodass Sie durch das Ergebnis blättern können.

            ls -lR | less


        
        
            Verborgene Dateien und Verzeichnisse sichtbar machen

            Wir haben es ja bereits erwähnt: Dateien und Verzeichnisse, deren Namen mit einem Punkt beginnen, gelten in Linux als verborgen. Normalerweise gibt es in Ihrem Heimatverzeichnis eine Menge solcher Dateien und Verzeichnisse mit lokalen Einstellungen diverser Programme. ls zeigt verborgene Dateien standardmäßig nicht an. Abhilfe schafft ls -a.

            Um sich nur verborgene Dateien und Verzeichnisse anzeigen zu lassen, nicht aber gewöhnliche Dateien, führen Sie das Kommando ls -a .[^.]* aus. Warum nicht einfach ls -a .*, werden Sie sich vielleicht fragen. Weil Sie dann auch den Inhalt des aktuellen Verzeichnisses . und des übergeordneten Verzeichnisses .. zu sehen bekommen. Der Dateiname soll mit einem Punkt anfangen. Das zweite Zeichen (in den eckigen Klammern) darf aber kein Punkt sein, und es darf auch nicht fehlen. Alle weiteren Zeichen sind beliebig (Stern).

        
        
            Dateien suchen

             

            ls -R ist praktisch, um schnell rekursiv alle Dateien aufzulisten. Für eine gezielte Suche ist das Kommando aber ungeeignet. Dazu verwenden Sie besser find. Das ist ein ebenso leistungsfähiges wie komplexes Kommando zur Suche nach Dateien. Es kann verschiedene Suchkriterien berücksichtigen: ein Muster für den Dateinamen, die Dateigröße, das Datum der Erstellung oder des letzten Zugriffs etc. Eine vollständige Referenz aller Optionen gibt man find.

            Ohne weitere Parameter liefert find eine Liste aller Dateien im aktuellen Verzeichnis und in allen Unterverzeichnissen. Anders als ls berücksichtigt find standardmäßig auch alle verborgenen Dateien und Verzeichnisse.

            Mit der Option -name können Sie ein Suchmuster angeben, das die Dateinamen erfüllen müssen. Achten Sie darauf, das Muster in einfache Apostrophe zu stellen! Sie verhindern damit, dass die bash die im Muster enthaltenen Jokerzeichen sofort auswertet. Das folgende Kommando untersucht das Verzeichnis mycode und alle Unterverzeichnisse nach *.c-Dateien:

            find mycode -name '*.c'
  mycode/gpio-bcm2835/ledonoff.c
  mycode/gpio-wiringpi/ledonoff.c
  mycode/make-test/main.c
  mycode/make-test/func1.c
  ...


            Wenn Sie wissen möchten, welche Systemkonfigurationsdateien in /etc in der letzten Woche verändert wurden, verwenden Sie die Option -mtime zeitangabe. Die Zeitangabe erfolgt in Tagen, wobei Sie normalerweise + oder - voranstellen müssen. -mtime 7 bedeutet vor genau sieben Tagen. -mtime -7 bedeutet in den letzten sieben Tagen, -mtime +7 vor mehr als sieben Tagen.

            find liefert standardmäßig sowohl Dateien als auch Verzeichnisse. Die Option -type f schränkt das Ergebnis auf Dateien ein. Die Option -ls bewirkt, dass find nicht einfach nur die Liste der Dateien liefert, sondern zu jeder Datei auch die Größe, die Zugriffsrechte etc., also ähnlich wie bei ls -l. Außerdem müssen Sie dem Kommando sudo voranstellen, weil manche Unterverzeichnisse von /etc nur für root lesbar sind.

            sudo find /etc -type f -mtime -7
  /etc/samba/dhcp.conf
  /etc/resolv.conf
  /etc/fake-hwclock.data
  /etc/alternatives/editor
  /etc/alternatives/editor.1.gz
  /etc/alternatives/editorrc
  ...


        
        
            Textdateien inhaltlich durchsuchen

            

            find berücksichtigt nur formale Kriterien, nicht aber den Inhalt von Dateien. Wenn Sie Textdateien suchen, die ein bestimmtes Schlüsselwort enthalten, müssen Sie find und grep miteinander kombinieren. Das ist oft praktisch, die Syntax ist aber leider umständlich: In find können Sie mit -exec ein Kommando angeben, das find für jedes Ergebnis ausführen soll.

            Im Weiteren wird {} durch den gefundenen Dateinamen ersetzt. \; gibt das Ende des Kommandos an. Die nachfolgende Option -print ist erforderlich, weil diese sonst standardmäßig aktive Option durch -exec deaktiviert wurde. Bei grep ist wiederum die Option -q erforderlich, damit es keine Ausgaben durchführt und lediglich find meldet, ob die gewünschte Datei gefunden wurde oder nicht.

            Das folgende Kommando durchsucht das aktuelle Verzeichnis und alle Unterverzeichnisse nach *.c-Dateien, in denen die Zeichenkette abc vorkommt, und gibt die Dateinamen aus:

            find . -type f -name '*.c' -exec grep -q abc {} \; -print


        
        
            Dateien kopieren, verschieben und löschen

              

            cp kopiert Dateien. Dabei gibt es zwei grundsätzliche Syntaxvarianten, die sich dadurch unterscheiden, ob der letzte Parameter ein Verzeichnis ist oder nicht:

            

                	
                    cp datei1 datei2 erstellt eine Kopie von datei1 und gibt ihr den neuen Namen datei2.

                


                	
                    cp d1 d2 d3 verz kopiert die Dateien d1 bis d3 in das Verzeichnis verz. Bei dieser Variante sind beliebig viele Parameter erlaubt. Der letzte Parameter muss ein Verzeichnis sein, alle anderen Dateien.

                

            


            cp kann auch ganze Verzeichnisse inklusive ihres Inhalts kopieren. Dazu müssen Sie aber die Option -r (recursive) oder -a (archive) angeben. Der Unterschied zwischen den beiden Optionen besteht darin, dass sich bei der ersten Variante der Besitzer der Dateien, der Zeitpunkt der letzten Änderung etc. verändern, während diese Metadaten bei der zweiten Variante erhalten bleiben. Das folgende Kommando erstellt eine komplette Sicherheitskopie aller Dateien und Verzeichnisse in /etc:

            sudo cp -a /etc/ /root/etc-bak


            Um Dateien umzubenennen bzw. in ein anderes Verzeichnis zu verschieben, verwenden Sie das Kommando mv (move). Die Grundsyntax ist wie bei cp:

            

            mv altername neuername
mv datei1 datei2 datei3 verzeichnis


            Zum Löschen von Dateien verwenden Sie das Kommando rm (remove). Standardmäßig kann rm nur Dateien löschen. Wenn Sie auch Verzeichnisse samt ihrem Inhalt löschen möchten, müssen Sie die Option -r angeben:

            

            rm datei.bak
rm -r backup-verzeichnis


            Mit touch erzeugen Sie eine neue, leere Datei. Sollte die Datei bereits existieren, dann lässt touch die Datei unverändert, aktualisiert aber die gespeicherte Zeit der letzten Änderung.

            

            touch neue-leere-datei


        
        
            Links

                

            Links sind Querverweise auf Dateien oder Verzeichnisse. Unter Linux gibt es zwei Arten von Links: feste Links und symbolische Links; im Englischen heißen sie hard links und soft/symbolic links. Feste Links werden dateisystemintern effizienter gespeichert, sind aber schwerer zu handhaben. Symbolische Links sind nicht nur klarer nachzuvollziehen, sie haben zudem den Vorteil, dass sie von einem Dateisystem in ein anderes zeigen dürfen. Im manuellen Betrieb sind symbolische Links daher vorzuziehen. Backup-Systeme, die möglicherweise Tausende von Links erstellen, verwenden dagegen zumeist feste Links.

            Im /etc-Verzeichnis gibt es unzählige symbolische Links, wovon Sie sich mit find rasch überzeugen können:

            find /etc -type l


            Um selbst symbolische Links einzurichten, verwenden Sie das Kommando ln quelle ziel. Es erstellt standardmäßig feste Links, mit der Option -s symbolische Links. Am einfachsten sind Links anhand eines Beispiels zu verstehen: Die folgenden Kommandos erzeugen zuerst das Verzeichnis test und dann darin mit touch die leere Datei abc. Mit ln -s wird nun ein symbolischer Link von abc auf xyz erzeugt. ls -l zeigt den Link anschaulich an:

            mkdir test
cd test
touch abc
ln -s abc xyz
ls -l test
  -rw-r--r-- 1 pi pi 0 Jun 14 13:51 abc
  lrwxrwxrwx 1 pi pi 8 Jun 14 13:51 xyz -> abc
cd ..
rm -r test


            Wenn Sie das Beispiel mit einem festen Link ausführen, sieht es so aus, als befänden sich im Verzeichnis test zwei unabhängige Dateien. In Wahrheit sind aber abc und xyz nur zwei Verweise auf dieselbe Datei. ls -l gibt in der zweiten Spalte an, wie viele Links auf eine bestimmte Datei zeigen – im vorliegenden Beispiel also 2.

            Wenn Sie zusätzlich die Option -i verwenden, gibt ls auch den Inode der Datei an. Inodes sind interne Identifikationsnummern des Dateisystems. Die Übereinstimmung der Inodes beweist, dass abc und xyz durch einen festen Link verbunden sind:

            mkdir test; cd test
touch abc
ln abc xyz
ls -l
  -rw-r--r-- 2 pi pi 0 Jun 14 13:54 abc
  -rw-r--r-- 2 pi pi 0 Jun 14 13:54 xyz
ls -li
  131595 -rw-r--r-- 2 pi pi 0 Jun 14 13:54 abc
  131595 -rw-r--r-- 2 pi pi 0 Jun 14 13:54 xyz
cd ..
rm -r test


        
    


                    
                        
        3.7    Komprimierte Dateien und Archive

        In Linux gibt es diverse Möglichkeiten, Dateien zu komprimieren, komprimierte Dateien wieder auszupacken sowie mehrere Dateien zu einem Archiv zusammenzufassen (Tabelle 3.9).

        Die wichtigsten Kommandos lernen Sie hier kennen. Im Raspberry-Pi-Alltag kommt vor allem das Dekomprimieren bzw. das Auspacken von Archiven häufig vor: Wenn Sie aus dem Internet Beispieldateien herunterladen, sind sie in der Regel komprimiert oder als Archiv verpackt. Die im Folgenden vorgestellten Kommandos sind aber natürlich auch für Backup-Scripts praktisch oder dann, wenn Sie mehrere Dateien per E-Mail weitergeben oder auf einen Server hochladen möchten.

        
            

                

                    	
                        Kommando

                    

                    	
                        Bedeutung

                    
                


            

            

                

                    	
                        gzip

                    

                    	
                        Komprimiert eine Datei (Kennung .gz).

                    
                



                

                    	
                        gunzip

                    

                    	
                        Dekomprimiert die Datei wieder.

                    
                



                

                    	
                        bzip2

                    

                    	
                        Komprimiert eine Datei (Kennung .bz2).

                    
                



                

                    	
                        bunzip2

                    

                    	
                        Dekomprimiert die Datei wieder.

                    
                



                

                    	
                        xz

                    

                    	
                        Komprimiert eine Datei (Kennung .xz).

                    
                



                

                    	
                        unxz

                    

                    	
                        Dekomprimiert die Datei wieder.

                    
                



                

                    	
                        tar

                    

                    	
                        Erstellt bzw. extrahiert ein Dateiarchiv.

                    
                



                

                    	
                        zip

                    

                    	
                        Erzeugt ein Windows-kompatibles ZIP-Archiv.

                    
                



                

                    	
                        unzip

                    

                    	
                        Extrahiert ein ZIP-Archiv.

                    
                



                

                    	
                        zipinfo

                    

                    	
                        Zeigt Informationen über ein ZIP-Archiv an.

                    
                


            

        

        Tabelle 3.9    
             Kommandos zum Komprimieren und Archivieren von Dateien

        
            Komprimieren und dekomprimieren

            

             

            Das populärste Komprimierkommando unter Linux ist gzip. Es komprimiert die als Parameter angegebenen Dateien und benennt sie in name.gz um. gunzip funktioniert in die umgekehrte Richtung. Die beiden Kommandos verwenden den sogenannten LZ77-Lempel-Ziv-Algorithmus, der sich besonders gut für Textdateien eignet, nicht aber für Audio- oder Videodateien. Die Komprimierung ist verlustlos; nach dem Dekomprimieren steht die ursprüngliche Datei wieder unverändert zur Verfügung. Die folgenden Kommandos demonstrieren die Anwendung für eine CSV-Datei mit tabellarisch formatierten Messdaten, die sich besonders gut komprimieren lassen:

            ls -l test.csv
  -rw-r--r-- 1 ... 168325 Jun 14 16:47 test.csv
gzip test.csv
ls -l test.csv.gz
  -rw-r--r-- 1 ... 24837 Jun 14 16:47 test.csv.gz
gunzip test.csv.gz
ls -l test.csv
  -rw-r--r-- 1 ... 168325 Jun 14 16:47 test.csv


             

            bzip2 und bunzip2 sind Alternativen zu gzip und gunzip. Der Vorteil dieser Kommandos besteht in der etwas besseren Komprimierung, der Nachteil in der etwas langsameren Ausführung. Die Dateiendung derart komprimierter Dateien ist .bz2.  Anstelle von gzip und bzip2 können Sie zum Komprimieren auch xz verwenden. Damit erhalten Sie in den meisten Fällen noch kleinere Dateien. Das Komprimieren erfordert dafür noch mehr Zeit bzw. CPU-Ressourcen.

              

            
                Noch mehr Komprimierkommandos


                 Wenn die bestmögliche Komprimierung das vorrangige Ziel ist, können Sie die Kommandos xz oder 7zr aus dem Paket p7zip ausprobieren.



                Ganz anders ist die Zielsetzung des Kommandos lzop aus dem gleichnamigen Paket: Es arbeitet viel schneller als alle bisher genannten Kommandos. Dafür sind die resultierenden Dateien vergleichsweise groß (ca. 50 Prozent größer als bei gzip). Der Einsatz von lzop ist vor allem dann empfehlenswert, wenn Sie on the fly mit möglichst geringer CPU-Belastung komprimieren möchten, z. B. zur Übertragung einer großen Datei über eine Netzwerkverbindung.

            


        
        
            TAR-Archive

             

            Alle bisher genannten Kommandos komprimieren bzw. dekomprimieren eine Datei. Oft wollen Sie aber mehrere Dateien oder einen ganzen Verzeichnisbaum in einer möglichst kompakten Datei weitergeben oder archivieren. Unter Linux ist tar das populärste Kommando, um mehrere Dateien in einem Archiv zusammenzufassen.

            
                

                    

                        	
                            Option

                        

                        	
                            Bedeutung

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            -c

                        

                        	
                            Erzeugt ein Archiv (create).

                        
                    



                    

                        	
                            -C verz

                        

                        	
                            Arbeitet im angegebenen Verzeichnis.

                        
                    



                    

                        	
                            -j

                        

                        	
                            Komprimiert/Dekomprimiert mit bzip2/bunzip2.

                        
                    



                    

                        	
                            -f

                        

                        	
                            Verwendet die angegebene Archivdatei (file).

                        
                    



                    

                        	
                            -t

                        

                        	
                            Listet den Inhalt eines Archivs auf.

                        
                    



                    

                        	
                            -v

                        

                        	
                            Zeigt an, was gerade passiert (verbose).

                        
                    



                    

                        	
                            -x

                        

                        	
                            Packt ein Archiv aus (extract).

                        
                    



                    

                        	
                            -z

                        

                        	
                            Komprimiert/Dekomprimiert mit gzip/gunzip.

                        
                    


                

            

            Tabelle 3.10    
             Die wichtigsten tar-Optionen

            tar wird durch mehrere Optionen gesteuert (Tabelle 3.10). Eine Besonderheit besteht darin, dass alle Optionen zusammen im ersten Parameter auch ohne vorangestelltes Minuszeichen angegeben werden können. tar tzf entspricht daher tar -t -z -f. Nach der Option -f bzw. als zweiter Parameter muss die Archivdatei angegeben werden. tar-Archive haben üblicherweise die Kennung .tar. Wenn das Archiv zusätzlich komprimiert ist, werden die Kennungen .tar.gz oder .tgz bzw. .tar.bz2 verwendet.

            Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Syntax von tar: tar tzf name.tgz liefert das Inhaltsverzeichnis eines komprimierten Archivs. Bei umfangreichen Archiven ist es zweckmäßig, die Ausgabe durch less zu leiten, um die Dateiliste in Ruhe lesen zu können.

            tar tzf archiv.tar.gz


            tar xzf packt das Archiv aus und extrahiert alle enthaltenen Dateien:

            cd zielverzeichnis
tar xzf archiv.tar.gz


            Wenn Sie nur einzelne Dateien extrahieren möchten, müssen Sie sie explizit angeben, gegebenenfalls mit dem dazugehörenden Verzeichnis:

            tar xzf archiv.tar.gz datei1 verz/datei2


            Um ein neues Archiv zu erstellen, verwenden Sie die Optionsgruppe czf. Das folgende Kommando erstellt ein Backup aller Dateien in /etc und speichert das Archiv in der Datei /home/pi/backup-etc.tar.gz. Das Kommando muss mit sudo ausgeführt werden, weil nicht alle Dateien in /etc für gewöhnliche Benutzer lesbar sind:

            cd /etc
sudo tar czf /home/pi/backup-etc.tar.gz .


        
        
            ZIP-Archive

              

            Wenn Sie mit Windows-Anwendern kommunizieren, sind ZIP-Archive die bessere Wahl. Das folgende Kommando fügt alle als Parameter übergebenen HTML-Dateien in meinarchiv.zip ein:

            zip meinarchiv.zip *.html


            Wenn Sie den Inhalt ganzer Verzeichnisse archivieren möchten, geben Sie die Option -r an:

            zip -r code-backup.zip mycode/


            Den Inhalt einer ZIP-Datei sehen Sie sich mit zipinfo an:

            zipinfo python-samples.zip
  Archive:  python-samples.zip
  Zip file size: 12373 bytes, number of entries: 19
  -rwxr-xr-x  3.0 unx   572 tx defN 14-Mar-12 15:12 gpio-test.py
  -rwxr-xr-x  3.0 unx  1019 tx defN 14-Mar-23 21:21 grafik.py
  -rwxr-xr-x  3.0 unx  1849 tx defN 14-Mar-23 16:49 grafik-csv.py
  ...


            Zum Extrahieren des Archivs verwenden Sie unzip:

            cd anderes-verzeichnis/
unzip meinarchiv.zip


        
    


                    
                        
        3.8    Prozessverwaltung

         

        Zuerst ein paar Worte zur Nomenklatur: Ein Programm oder ein Kommando ist eigentlich nur eine ausführbare Datei. Eine Programmdatei unterscheidet sich von anderen Dateien also nur dadurch, dass das Zugriffsbit x gesetzt ist. Wie Linux Zugriffsrechte verwaltet, erfahren Sie in Abschnitt 6.2, »Zugriffsrechte«.

        Linux-intern gibt es keine Unterscheidung zwischen einem Programm mit grafischer Benutzeroberfläche wie dem Dateimanager oder einem Kommando wie ls. Umgangssprachlich werden textorientierte Programme wie ls aber oft als Kommandos bezeichnet.

        Ein Prozess ist auf Betriebssystemebene für die Ausführung eines Programms oder Kommandos verantwortlich. Erst durch den Start eines Kommandos oder Programms wird dieses zu einem Prozess, der vom Linux-Kernel verwaltet wird.

        In diesem Abschnitt lernen Sie, wie Sie feststellen, welche Prozesse gerade laufen und wie viel Rechenzeit sie beanspruchen, außerdem erfahren Sie, wie Sie Systemprozesse starten und stoppen.

        
            Liste aller laufenden Prozesse

            Eine Liste der zurzeit laufenden Prozesse können Sie sehr einfach mit ps erzeugen. Ohne Optionen zeigt ps nur Ihre eigenen Prozesse an – und nur solche, die aus Textkonsolen bzw. Shell-Fenstern gestartet wurden.

            

            Wenn Sie an ps die Optionenkombination ax übergeben, liefert das Kommando alle laufenden Prozesse, geordnet nach der Prozessidentifikationsnummer (PID). Prozesse, deren Namen in eckigen Klammern stehen, sind keine gewöhnlichen Programme, sondern Teilprozesse des Kernels.

            ps ax
    PID TTY      STAT   TIME COMMAND
      1 ?        Ss     0:01 /sbin/init splash
      2 ?        S      0:00 [kthreadd]
      3 ?        I<     0:00 [rcu_gp]
    ...
   1152 ?        Ss     0:00 /usr/sbin/cron -f
   1179 ?        Ssl    0:00 /usr/sbin/lightdm
   1479 ?        Ss     0:00 /usr/sbin/apache2 -k start
    ...
   6903 pts/1    S      0:03 mousepad
   7075 pts/0    R+     0:00 ps ax


            ps kann durch zahllose Optionen gesteuert werden, wobei viele Optionen ohne das sonst übliche vorangestellte Minuszeichen angegeben werden. Im folgenden Beispiel wurde die Liste der Prozesse aus Platzgründen stark gekürzt. Normalerweise laufen rund 100 Prozesse zugleich. Eine schnellere Möglichkeit, die Prozesse zu zählen, bietet das Kommando wc (word count). Es zählt je nach Option die Zeichen, Wörter oder Zeilen eines Texts.

            

            ps ax | wc -l
  196



            [image: »top« ordnet die Prozesse nach CPU-Last.]

            Abbildung 3.4    
            »top« ordnet die Prozesse nach CPU-Last.


            Praktischer als ps ist meist top (Abbildung 3.4): Dieses Kommando ordnet die Prozesse danach, wie sehr sie die CPU belasten, und zeigt die gerade aktiven Prozesse zuerst an. Das Programm gibt auch einen Überblick über den aktuellen Speicherbedarf etc. Die Prozessliste wird alle paar Sekunden aktualisiert, bis das Programm mit (Q) beendet wird.

            

            Der Wert in der PID-Spalte gibt die Prozessnummer an. Wenn Sie diese Nummer kennen, können Sie außer Kontrolle geratene Programme oder Hintergrundprozesse mit dem Kommando kill gewaltsam stoppen.

            Prozesse können verschiedene Zustände annehmen. Die zwei häufigsten Zustände sind R (running) und S (sleeping, das Programm hat also gerade nichts zu tun und wartet auf Eingaben). Programme können auch vorübergehend unterbrochen werden und weisen dann den Zustand T (stopped) auf.

            top nimmt auch interaktiv Kommandos entgegen. Damit können Sie Prozesse stoppen ((K), kill) oder ihre Priorität verändern ((R), renice).

            Eine grafische Variante zu top ist der Taskmanager, den Sie im Startmenü mit Zubehör • Taskmanager starten (Abbildung 3.5).

            


            [image: Der Taskmanager]

            Abbildung 3.5    
            Der Taskmanager

        

        
            Prozesshierarchie

            Intern wird mit jedem Prozess auch die PID des Elternprozesses gespeichert. Diese Information ermöglicht die Darstellung eines Prozessbaums, an dessen Spitze immer der Prozess systemd steht. systemd ist das erste Programm, das unmittelbar nach dem Laden des Kernels gestartet wird. Details dazu können Sie in Abschnitt 6.7, »Systemstart«, nachlesen.

            

            Zur Darstellung der Prozesshierarchie rufen Sie das Kommando pstree auf (Abbildung 3.6). Mit der Option -h werden die Elternprozesse zum gerade laufenden Prozess fett hervorgehoben.


            [image: »pstree« zeigt, welcher Prozess von welchem gestartet wurde.]

            Abbildung 3.6    
            »pstree« zeigt, welcher Prozess von welchem gestartet wurde.

        

        
            Prozesse abbrechen

            

            Normalerweise endet ein Prozess mit dem Programmende. Aber leider kommt es auch unter Linux vor, dass Programme Fehler enthalten, sich nicht mehr stoppen lassen und womöglich immer mehr Speicher und CPU-Kapazität beanspruchen. In solchen Fällen muss der Prozess gewaltsam beendet werden. Bei textorientierten Kommandos hilft in den meisten Fällen einfach (Strg)+(C). Damit wird das Programm sofort beendet.

            Das Kommando kill versendet Signale an einen laufenden Prozess, der durch die PID spezifiziert wird. Diese Nummer können Sie mit top oder ps ermitteln. Um ein Programm höflich zu beenden, wird das Signal 15 verwendet. kill verwendet dieses Signal per Default.

            Hilft das nicht, muss das Signal 9 eingesetzt werden (hier für den Prozess 2725). kill -9 zwingt den Prozess, sich sofort zu beenden.

            

            kill -9 2725


            kill kann nur für eigene Prozesse verwendet werden. Zum Beenden fremder Prozesse müssen Sie kill mit Administratorrechten ausführen, also mit sudo.

            Auch mit top können Sie Prozesse beenden: Geben Sie einfach (K) und anschließend die Prozessnummer und das gewünschte Signal ein!

            killall ist eine Variante zu kill. Dabei wird nicht die Prozessnummer, sondern der Programmname angegeben. Es werden alle Prozesse dieses Namens beendet.

            

            killall lxterminal


        
        
            Prozesspriorität einstellen

            

            Wenn mehrere Prozesse gleichzeitig laufen, entscheidet der Linux-Kernel, welcher Prozess wie viel CPU-Zeit erhält. In manchen Fällen ist es sinnvoll, einem Prozess bewusst mehr oder weniger Rechenzeit zuzuteilen. Dabei hilft das Kommando nice, mit dem Programme mit reduzierter oder erhöhter Priorität gestartet werden können. Sie übergeben an nice die gewünschte Priorität, die von 19 (ganz niedrig) bis –20 (ganz hoch) reicht.

            Per Default werden Prozesse mit der Priorität 0 gestartet. Im folgenden Beispiel wird ein Backup-Programm mit niedrigerer Priorität gestartet, damit es keine anderen Prozesse beeinträchtigt. Es spielt ja normalerweise keine Rolle, ob das Backup ein paar Sekunden länger dauert.

            nice -n 10 ./mein-backup-script


            

            Mit renice kann auch die Priorität von bereits laufenden Prozessen geändert werden. Als Parameter muss die Prozess-ID angegeben werden, die vorher mit top oder ps ermittelt wurde. Allerdings kann nur root Programme mit einer höheren Priorität als 0 starten oder die Priorität eines bereits laufenden Prozesses erhöhen.

        
        
            Systemdienste steuern

             

            Nach einem Blick auf die Ergebnisse von ps ax oder pstree fragen Sie sich vielleicht, woher die vielen Prozesse kommen. Nur wenige Prozessnamen lassen sich selbst gestarteten Kommandos oder Programmen zuordnen. Die restlichen Prozesse wurden automatisch gestartet, während der Rechner hochfuhr. Viele von ihnen sind der grafischen Benutzeroberfläche zugeordnet. Die restlichen Prozesse sind überwiegend Systemdienste und stellen beispielsweise Netzwerkfunktionen zur Verfügung.

            Ein Beispiel dafür ist das Programm sshd, der Secure-Shell-Dämon. Ein Dämon ist die Unix-typische Bezeichnung für einen Systemdienst. sshd erlaubt es Ihnen, sich über das Netzwerk bei Ihrem Raspberry Pi anzumelden (siehe den Abschnitt 5.3, »SSH«).

            

            Systemdienste wie sshd werden normalerweise automatisch durch das Init-System systemd gestartet. Normalerweise besteht keine Notwendigkeit, in diesen Automatismus einzugreifen. Wenn dies aber doch der Fall ist, ist systemctl das Kommando der Wahl. Als ersten Parameter übergeben Sie die gewünschte Aktion (Tabelle 3.11), als zweiten Parameter den Namen des Systemdienstes. Wenn Sie also die Konfiguration von sshd geändert haben und möchten, dass das Programm die geänderten Einstellungen berücksichtigt, führen Sie das folgende Kommando aus:

            sudo systemctl reload ssh


            
                

                    

                        	
                            Aktion

                        

                        	
                            Bedeutung

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            enable

                        

                        	
                            Richtet einen Systemdienst für den Autostart ein.

                        
                    



                    

                        	
                            start

                        

                        	
                            Startet den Systemdienst.

                        
                    



                    

                        	
                            stop

                        

                        	
                            Stoppt den Systemdienst.

                        
                    



                    

                        	
                            disable

                        

                        	
                            Deaktiviert den Autostart eines Systemdiensts.

                        
                    



                    

                        	
                            restart

                        

                        	
                            Startet den Systemdienst neu.

                        
                    



                    

                        	
                            reload

                        

                        	
                            Fordert den Dienst auf, die Konfiguration neu einzulesen.

                        
                    



                    

                        	
                            status

                        

                        	
                            Zeigt den Zustand des Dienstes an.

                        
                    


                

            

            Tabelle 3.11    
             systemctl-Aktionen

            Die Aktionen enable und disable haben keine unmittelbare Auswirkung, sondern steuern lediglich, wie sich Raspberry Pi OS in Zukunft bei einem Neustart verhält: Soll der betreffende Dienst automatisch gestartet werden oder nicht?

            Um die Aktionen enable und start zu kombinieren, führen Sie systemctl enable --now aus. Analog funktioniert auch systemctl disable --now: Das Kommando stoppt den Prozess sofort und stellt sicher, dass er in Zukunft nicht mehr gestartet wird.
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