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Widmung



Dieses Buch ist Seth Vidal gewidmet. Er lebte nicht lange genug,
    um zu sehen, wie es fertig wurde, aber ein kleiner Teil seines
    Hacker‐Geists wird in jedem Exemplar fortleben.
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Im April 2011 näherte ich mich dem Ende eines Executive MBA
    Program in Cambridge und freute mich darauf, mehr Zeit mit meiner Frau Liz
    verbringen zu können. Der alte Witz, dass MBA für Married but
    absent steht, ist nicht falsch, und nach zwei Jahren, in denen
    wir uns kaum sahen, war das Letzte, was wir uns vorstellen konnten, direkt
    mit einem neuen Startup zu beginnen.
Aber nachdem wir einen Monat darauf unvorsichtigerweise das
    Raspberry Pi Educational Computer Project ankündigten (siehe den Kasten
    »Lustige Sache…«), blieb uns nicht viel
    anderes übrig, als uns dem Ganzen zu beugen und es umzusetzen. Liz, eine
    freie Journalistin, ließ alles stehen und liegen, um unsere im Entstehen
    begriffene Community unter www.raspberrypi.org zu
    managen. Ich begann zusammen mit meinen Kollegen bei Broadcom und meinem
    Partner Pete Lomas als Mitbegründer der Raspberry Pi Foundation
    herauszufinden, wie wir die übereilt versprochene ARM/Linux-Box
    tatsächlich für 25 $ herausbringen könnten.
Lustige Geschichte …
Wir wollten uns mit Rory Cellan-Jones von BBC treffen, in der
      Hoffnung, die ungenutzte Marke »BBC Micro« nutzen zu können. Er stellte
      ein Video unseres Prototyps in sein Blog und erhielt in zwei Tagen 600
      000 YouTube-Views. Es geht doch nichts über das unabsichtliche
      Versprechen an eine halbe Million Leute, ihnen für 25 $ einen Computer
      zu bauen, um sich auf ein Projekt zu konzentrieren.

Neun Monate später brachten wir den Model B Raspberry Pi heraus,
    erhielten 100 000 Bestellungen am ersten Tag und brachten die Websites der
    beiden beteiligten Händler für ein paar Stunden zum Erliegen. In den 18
    Monaten, die seitdem vergangen sind, haben wir fast zwei Millionen
    Raspberry Pis in über 80 Ländern verkauft.
Wie konnte also unser kleiner Lerncomputer, der dafür gedacht
    war, ein paar hundert Bewerber mehr für den Informatik‐Fachbereich in
    Cambridge zu mobilisieren, so außer Kontrolle geraten? Ohne Zweifel ist
    das explosive Wachstum der Pi-Community der Kreativität und dem
    Enthusiasmus der Bastler zu verdanken, die den Pi als eine einfache
    Möglichkeit nutzen, um Sensoren, Aktuatoren, Displays und das Netzwerk
    miteinander zu verbinden und coole neue Dinge zu bauen. Ging es im ersten
    Jahr des Projekts auf Liz’ Blog darum, was wir taten und wie wir damit
    kämpften, den Pi zu entwerfen und dann genug davon bauen zu können, geht
    es mittlerweile meistens darum, was Sie mit dem Pi
    machen.
Es ist schwer, aus den unglaublich vielen Projekten, die wir
    gesehen und auf der Website vorgestellt haben, unsere Favoriten
    auszuwählen. Als altmodischer Weltraum-Fan sind mir am meisten der
    High-Altitude‐Ballon von Dave Akerman und die Astrofotografie‐Experimente
    von Cristos Vasilas im Gedächtnis geblieben. Speziell Daves Arbeit
    verheißt ein Raumfahrtprogramm, das mit dem Budget einer Grundschule
    gestemmt werden kann; zudem liegt es im allgemeinen Trend, den Pi zum
    Unterrichten jüngerer Leute zu nutzen – und zwar nicht nur im Bereich
    Informatik, sondern ganz allgemein im MINT-Umfeld (Mathematik, Informatik,
    Naturwissenschaften, Technik). Eine weitere faszinierende Entwicklung auf
    diesem Gebiet ist die Entscheidung von Mojang vom Ende des Jahres 2012,
    Minecraft auf den Pi zu portieren, die skriptbare Minecraft Pi Edition zu
    bauen und damit eine große Zahl von Softwareprojekten mit pädagogischem
    Hintergrund zu ermöglichen.
Wir befinden uns im Jahr 2014 und nähern uns dem zweiten
    Jahrestag der Veröffentlichung des Pi. Dabei sind wir sehr gespannt
    darauf, was Sie mit Ihrem Pi anstellen werden. Eins ist sicher: Es wird
    nichts sein, was wir uns heute vorstellen.
Einleitung



Die Idee für den Raspberry Pi entstand, als Eben Upton mit
    Informatik‐Studenten an der Cambridge University zusammenarbeitete (siehe
    sein eigenes Vorwort). Er sah die Notwendigkeit,
    Erstsemestern mehr Programmiererfahrung zu ermöglichen, bevor sie wirklich
    in den universitären Alltag einstiegen. Die ersten Konzepte dessen, was
    schließlich zum Pi führte, stammen aus dem Jahr 2006. Alpha-Boards wurden
    Ende 2011 vorgestellt und die ersten 10 echten Boards Anfang 2012
    versteigert – für einen Erlös von £ 16 000.
Die ersten 10 000 Raspberry Is wurden ab dem 29. Februar 2012
    verkauft. Bis Ende 2011 wurde das SD-Karten-Image dazu schon mehr als 50
    000 Mal heruntergeladen, was auf eine große Popularität hindeutete. Die
    zwei damaligen britischen Händler, Premier Farnell und RS Components,
    waren in Minuten ausverkauft – RS Components berichtete später von über
    100 000 Bestellungen an diesem Tag. Upton entwarf das Board zu
    Lehrzwecken, insbesondere von Python, daher das »Pi« im Namen. Aber das
    kleine Board erregte auch die Aufmerksamkeit von erfahrenen Programmierern
    und Elektronik‐Bastlern. Beim Schreiben dieser Zeilen – anderthalb Jahre
    nach dem Erstverkaufstag – wurden schon mehr als zwei Millionen Raspberry
    Pis verkauft.
Und dann blieben ungefähr 1,95 Millionen in einer
    Schreibtischschublade liegen, während sich ihre Besitzer mit Freunden aus
    dem Hackerspace trafen und gemeinsam lamentierten: »Schön, ich habe einen
    Pi gekauft, aber weiß nicht so recht, was ich damit machen soll. Ich
    wollte eigentlich eine Zeitmaschine aufbauen und versuchen, das große
    Dinosauriersterben selbst zu beobachten, aber wahrscheinlich werde ich nur
    XBMC aufspielen.«
Wir haben dieses Buch für Sie geschrieben, wenn Sie sich noch
    nicht entschieden haben, was Sie mit Ihren Is anstellen wollen, die doch
    langsam Staub ansetzen. Wenn Sie XBMC installieren wollen, weisen wir
    natürlich einfach auf [Hack #53] hin. Aber dann lesen Sie
    trotzdem den Rest dieses Buches, um zu erfahren, was Sie alles verpassen.
    Das mit der Zeitmaschine haben wir leider noch nicht hinbekommen, aber
    wenn Sie uns auf Twitter unter @suehle und @spotrh folgen, lassen wir es Sie
    wissen, falls wir eine gute Quelle für Fluxkondensatoren gefunden
    haben.
Ein bisschen hoffen wir ja, dass wir am Anfang einer großen
    Rückkehr der DIY-Kultur stehen. Diejenigen von Ihnen, die schon voll dabei sind, die auf
    jeder Maker Faire waren und dem lokalen Hackerspace am Eröffnungstag einen
    Besuch abgestattet haben, werden vielleicht einwenden, dass wir uns schon
    mitten in dieser Rückkehr befinden. Aber wir sind noch nicht weit genug.
    Außerhalb unserer kleinen Nische von Makern, Hackern und Bastlern gibt es
    die weite Welt, in der auch für Elektronik oft ex und hopp gilt. Die
    Geräte, die man kaufen kann, sind immer mehr dazu entworfen, das zu tun,
    was der Designer wollte – ohne die Flexibilität, das zu tun, was der
    Besitzer möchte, braucht oder erwartet. Und dazu sind sie mittlerweile
    häufig so gut versiegelt, dass man kaum noch darin stöbern und sie
    anpassen kann, ohne das Gerät komplett unbenutzbar zu machen.
Die Akzeptanz verschlossener, nicht veränderbarer und nicht
    reparierbarer Gegenstände ist erst in letzter Zeit gewachsen. Es ist noch
    gar nicht so lange her – vielleicht sogar noch in Ihrer eigenen Kindheit,
    wenn Sie über 30 sind –, dass wir unsere Computer selbst aus Komponenten
    zusammenbauten und den Fernseher zur Reparatur brachten, statt einen neuen
    zu kaufen. Geräte wie der Raspberry Pi helfen dabei, diesen guten alten
    Zeiten wieder näherzukommen, weil wir dann wissen (oder herausfinden
    können), was in ihnen geschieht, wie wir sie verbessern können und wie wir
    ihnen neues Leben einhauchen, wenn sie kaputt gehen.
Das erste Kapitel dieses Buches ist für alle gedacht, die einen
    Raspberry Pi haben. Hier werden Ihnen die Grundlagen vermittelt, auf denen
    alle Hacks aufbauen. Danach kümmern wir uns um die größeren Projekte, die
    all diese kleinen Hacks verwenden. Und wir hoffen – ganz im Geiste dessen,
    wofür der Pi gedacht war –, dass Sie dabei eine Menge lernen.
Für wen dieses Buch gedacht ist



Trotz des vielleicht etwas verstörenden Wortes »Hacks« im Titel
      setzen wir nicht voraus, dass Sie ein Linux-Kernel‐Entwickler oder
      Elektronikspezialist sind, um aus diesem Buch Nutzen ziehen zu können.
      Hacks und Hacken – nicht in dem Sinn, in dem diese Begriffe in
      Boulevardmedien verwendet werden – ermöglichen vielen von uns ein
      besonders effektives Lernen. Einfach loslegen, etwas Neues ausprobieren
      und dabei eventuell ein paar Schaltkreise grillen.
Wir haben versucht, diese Hacks so zu beschreiben, dass auch
      ein Einsteiger dem Text folgen kann, um ein Raspberry-Pi-Hacker zu
      werden. Es ist allerdings sehr hilfreich, wenn Sie wenigstens schon
      rudimentäre Kenntnisse zur Linux‐Befehlszeile haben. Wir werden Ihnen
      meistens Schritt für Schritt erklären, was Sie tun müssen, und in den
      wenigen Fällen, wo wir das nicht tun, sollte Ihnen eine schnelle Suche
      mit Google oder in den man-Pages eines Befehls
      weiterhelfen können.
Bei den Elektronik‐Komponenten der Hacks haben wir versucht, so
      detailliert wie möglich zu sein. Haben Sie bei sich zu Hause schon eine
      Werkstatt mit Verbindungskabeln und seltsamen Komponenten, die Sie bei
      Ihrem Elektronikladen aus dem Mülleimer geklaubt haben, »weil man die ja
      irgendwann mal brauchen könnte«, ist das für Sie vielleicht etwas
      ermüdend. Blättern Sie dann gleich weiter zu den für Sie nützlichen
      Abschnitten und freuen Sie sich, dass Ihre weniger erfahrenen Freunde
      aufgrund dieses Buches nicht mehr bei Ihnen anrufen, um zu fragen, ob
      »GND« wirklich so wichtig ist oder nicht doch überbewertet
      wird.

Wie Sie dieses Buch einsetzen



Sie können dieses Buch natürlich von der ersten bis zur letzten
      Seite durchlesen, aber jeder Hack sollte auch für sich alleine nutzbar
      sein. Suchen Sie sich also die Abschnitte heraus, die für Sie am
      interessantesten sind. Gibt es Voraussetzungen, die Sie wissen sollten,
      werden Sie schon auf den richtigen Hack hingewiesen.
Die Hacks in diesem Buch sind in folgenden Kapiteln
      zusammengefasst:
	Chapter 1, Konfigurations-Hacks
	Im ersten Kapitel werden Sie mit den grundlegenden
    Anforderungen für Anwender des Raspberry Pi vertraut gemacht, zum
    Beispiel der richtigen SD-Karte für das Projekt. Hier werden die
    verschiedenen Aspekte beschrieben, die ein jedes Raspberry
    Pi-Projekt betreffen, zum Beispiel die Stromversorgung und der
    Umgang mit den GPIO-Pins. Sie werden hier auch Tipps und Tricks zu
    kniffligeren Themen finden.
	Chapter 2, Linux für den Raspberry Pi hacken
	Die einfachste Beschreibung des Raspberry Pi ist »ein
    kleiner Linux-Computer«. Viele der Dinge, die Sie damit anstellen
    wollen, erfordern daher Wissen über Linux, das Arbeiten an der
    Befehlszeile und den Zugang zum System. Selbst wenn Sie neu in
    Linux sind, werden wir Ihnen bei den Prozessen helfen – zum
    Beispiel das Bauen eines eigenen Kernels und das Aktualisieren der
    Firmware –, die für einen Anfänger etwas anspruchsvoll klingen (es
    aber gar nicht sein müssen).
	Chapter 3, Der Raspberry Pi im Haus
	Nachdem Sie Hardware und Betriebssystem im Griff haben,
    können Sie nach größeren Projekten Ausschau halten. In diesem
    Kapitel werden Sie einige kennenlernen, die Sie im Haus einsetzen
    können, um das Leben darin ein bisschen bequemer zu
    gestalten.
	Chapter 4, Draußen hacken
	Warum sollten Sie mit dem Pi nur im Haus Spaß haben? Sie
    können sich von ihm auch im Garten helfen lassen, ihn beim
    Geocaching nutzen oder Lichterketten damit ansteuern. Und das ist
    nur der Anfang. Was wäre, wenn Sie den Pi (nahezu) wasserfest
    machen könnten?
	Chapter 5, Multimedia-Hacks
	Wieder im Haus (zumindest meistens) geht es in diesem
    Kapitel um die vielen Möglichkeiten, den Pi zur Unterhaltung
    einzusetzen. Sie können Musik damit abspielen, den Pi selbst in
    ein UKW-Radio verwandeln oder ein Heimkino einrichten. Dann nehmen
    Sie ihn mit auf lange Autofahrten und lassen die Kinder auf dem
    Rücksitz Filme gucken, indem Sie einen Touchscreen
    anschließen.


	Chapter 6, Erweitern Sie Ihren Pi
	Dieses letzte Kapitel geht ein paar größere Projekte an
    (nicht dass das Aufsteigenlassen einer Kamera für Luftaufnahmen
    klein wäre!). Nutzen Sie die Hacks in diesem Kapitel, um den Pi
    mit weiteren Dingen zu verbinden, die GPIO-Pins besser anzusteuern
    und sogar ein eigenes Cluster aus bis zu 64 Raspberry Pis
    aufzubauen.



Hardware-Anforderungen



Die meisten Hacks in diesem Buch nutzen den Raspberry Pi Model B, Version 2. Hier ein paar Informationen, anhand derer Sie entscheiden
      können, ob das Board, das Sie besitzen, für das gewünschte Projekt
      geeignet ist.
Warum »Model A« und »Model B«?
Mit diesen Namen verneigt sich das Team vor dem BBC Micro
Computer, der als Inspiration für den Lehrcomputer Raspberry Pi diente
und 1981 die gleichen Modellnamen trug.

Der Broadcom BCM2835-Chip mit 700 MHz CPU und GPU ist auf
      beiden Boards gleich. Beide bieten auch HDMI, Composite RAC (PAL und NTSC) und
      einen 3,5-mm-Audio‐Klinkenstecker. Zudem gibt es auf beiden den gleichen
      SD-Kartenslot. Das Model A wird für 27,50 €, das Model B für 40 €
      verkauft. In Table 1 finden Sie eine
      Aufzählung der wichtigsten Unterschiede.
Table 1. Unterschiede zwischen Model A und Model B
	Eigenschaft	Model A	Model B
	Speicher
	256 MB SDRAM
	512 MB SDRAM

	USB-Ports
	1
	2

	Ethernet
	keines
	10/100 Ethernet RJ45




Von Model B gibt es zwei Versionen (siehe Figure 1).
[image: Zur Unterscheidung der beiden Model-B-Boards: Version 1 (oben) und Version 2 (unten)]

Figure 1. Zur Unterscheidung der beiden Model-B-Boards: Version 1 (oben)
und Version 2 (unten)

Zu den Änderungen der Version 2 gehören unter
      anderem:
	Zwei zusätzliche Montagebohrungen mit 2,5 mm
  Durchmesser;
	LED-Beschriftung: D9 (gelb) ist von 10 nach 100 korrigiert,
  D5 (grün) erhält die Beschriftung ACT für »Activity« statt
  OK;
	ein neuer Reset‐Schaltkreis (siehe [Hack #17],
  wo beschrieben ist, wie man ihn nutzt);
	entfernte USB-Sicherungen (das hilft bei USB-Hubs, die
  Strom zurückleiten, solange es nicht mehr als 2,5 A unter
  Fehlerbedingungen sind);
	Änderungen an GPIO-Pins:
	CAM_GPIO: GPIO27 ist jetzt GPIO21, abgebildet auf
      S5-Pin 11 (S5 ist die Kamera‐Schnittstelle)
	GPIO_GEN2: GPIO21 ist jetzt GPIO27, abgebildet auf
      P1-Pin 13 (P1 ist die lange Leiste mit GPIO-Pins)
	zusätzliche GPIO-Pins auf P5 (siehe Figure 2), die wie folgt abgebildet sind:
	P1 – 5V0
	P2 – 3.3V
	P3 – GPIO28
	P4 – GPIO29
	P5 – GPIO30
	P6 – GPIO31
	P7 – GND
	P8 – GND






	Primär- und Sekundär-I2C‑Kanäle
  wurden getauscht (siehe Table 2)


	[image: Anordnung der P5-Pins (Die »P5«-Beschriftung befindet sich auf der Rückseite des Boards)]



Figure 2. Anordnung der P5-Pins (Die »P5«-Beschriftung befindet sich auf
der Rückseite des Boards)

Table 2. I2C‑Kanäle in Rev 1 und Rev 2
	 	Rev 1	Rev 2
	SCL0 (GPIO 1)
	P1 Pin 5
	S5 Pin 13

	SDA0 (GPIO 0)
	P1 Pin 3
	S5 Pin 14

	SCL1 (GPIO 3)
	S5 Pin 13
	P1 Pin 5




Diese Informationen sind für die meisten Hacks im Buch wichtig.
      Aber nur weil die Hacks für das Model B getestet (und eventuell auch
      entworfen) wurden, heißt das nicht, dass sie nicht mit einem anderen
      Modell oder einer anderen Version funktionieren würden (sofern nicht
      anders angegeben). Nutzen Sie das Board, das Sie haben, schauen Sie aber
      bei älteren Boards vorsichtshalber online nach weiteren Daten.

In diesem Buch eingesetzte Konventionen



Die folgenden typografischen Konventionen werden in diesem Buch
      eingesetzt:
	Kursiv
	Neue Begriffe, URLs und E-Mail-Adressen
	Nichtproportionalschrift
	Programmcode, Code-Elemente in Absätzen (wie Variablen-
    oder Funktionsnamen, Datenbanken, Datentypen, Umgebungsvariablen,
    Anweisungen, Dateinamen, Dateierweiterungen und
    Schlüsselwörter)
	 Nichtproportionalschrift
  fett 
	Befehle oder anderer Text, der genau so vom Benutzer
    eingegeben werden soll.
	 Nichtproportionalschrift kursiv
  
	Text, der durch vom Benutzer ausgewählte Werte ersetzt
    werden soll.


Dieses Element steht für einen Tipp, einen Vorschlag, einen Hinweis, eine Warnung oder eine allgemeine Anmerkung.


Code-Beispiele



Alle Code-Beispiele dieses Buches finden Sie unter https://github.com/spotrh/rpihacks.
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Chapter 1. Konfigurations-Hacks



Man sagt, dass der Anfang normalerweise ein guter Startpunkt ist,
    aber dies ist ein Hacks-Buch. Sehr wahrscheinlich
    werden Sie darin herumblättern und sich zuerst die Abschnitte mit den
    interessanten Überschriften anschauen – oder den in Altenglisch, weil Sie
    glauben, dass das Buch zu viele Schreibfehler enthält.
Man sagt auch, dass es im Allgemeinen sehr hilfreich ist, sich
    ein wenig Hintergrundwissen anzueignen, bevor man damit beginnt, etwas
    aufzubauen. Gerade der Raspberry Pi besitzt ein paar Überraschungen, die
    man kennen sollte. Haben Sie mit Linux, Elektronik‐Basteleien oder beidem
    noch gar keine Erfahrung sammeln können, sollten Sie sich dieses Kapitel
    durchlesen, bevor Sie sich dem Rest des Buches zuwenden. Vielleicht lernen
    Sie hier genau das, was Ihnen Ihren Pi rettet (und die 40 Euro, die es
    kostet, ihn zu ersetzen).
Hack 1. Die richtige SD-Karte auswählen und sie formatieren



Der Raspberry Pi besitzt keinen eingebauten Flash-Speicher. Er
      benötigt eine SD-Karte, um ihn überhaupt nutzen zu können. Es mag
      einfach erscheinen, die richtige auszuwählen, aber wir wollen Ihnen
      helfen, die richtige Wahl zu treffen.
Die richtige Wahl der SD-Karte ist entscheidend. Denn für den
      Raspberry Pi entspricht das der Wahl einer Festplatte. Einer der
      wichtigsten Vorteile des Pi ist – speziell im Lehrumfeld –, durch
      Austausch der SD-Karte das System sehr schnell wechseln zu können. Bei
      der Auswahl der Karte sollten Sie ein paar Dinge berücksichtigen, und
      selbst wenn Sie der Meinung sind, die richtige Karte ausgewählt zu
      haben, kann es sein, dass Sie mit kleineren Problemen zu kämpfen
      haben.
SD-Karten werden mit einer Class Number verkauft (zum Beispiel 4, 6, 10), wobei eine höhere Class Number für eine schnellere Karte
      steht. Die meisten hochwertigen SDHC-Karten der Class 4 oder höher (also
      Marken‐Karten) sollten meist ausreichend sein. Händler, die Karten mit
      eine Linux‐Distribution verkaufen, die für den Raspberry Pi gedacht ist,
      greifen meist auf SDHC-Class-4‑Karten von SanDisk oder Kingston zurück.
      Eine umfassende Liste bekannter, getesteter Karten (aber auch solcher,
      die nicht funktionieren) finden Sie unter http://elinux.org/RPi_VerifiedPeripherals.
      Dabei kann eine schnellere Karte durchaus für eine mehr als doppelt so
      schnelle Transferrate sorgen (in MB/sec) – ist Geschwindigkeit für Sie
      entscheidend, sollten Sie eine höhere Class einsetzen.
Class 10 zu gut?
Frühere Firmware und Bootloader des Raspberry Pi mochten
keine Class-10-SD-Karten. Dieses Problem sollte mittlerweile behoben sein, aber
Sie werden immer noch Leuten begegnen, die gelegentlich mit einer
Class-10-Karte Probleme haben. Haben Sie Ihr Herz an eine
Class-10-Karte verloren und funktioniert die erste nicht, versuchen
Sie es mit einer anderen Marke. Zudem hat sich gezeigt, dass ein
Übertakten ebenfalls zu Problemen mit SD-Karten vom Typ Class 6 oder
Class 10 führen kann – unabhängig von der Größe oder Marke.
Gemeinerweise kann es auch ein paar Tage oder Wochen dauern, ehe der
Fehler auftritt. Denken Sie also auch daran, wenn Sie vorhaben, Ihren
Pi zu übertakten.

Wenn Sie sich nicht entscheiden können, ist es auch kein
      Problem, für einen einzelnen Pi mehrere Karten im Einsatz zu haben, die
      jeweils einem anderen Zweck dienen. Wenn Sie es leicht haben wollen:
      Eine Reihe von Händlern verkaufen SD-Karten, auf denen schon eine
      Linux‐Distribution für den Raspberry Pi vorinstalliert ist. Dazu gehört
      auch eine Karte mit NOOBS (New Out-Of-Box Software), auf der diverse
      Distributions‐Optionen zur Verfügung stehen. RS Components und element14
      bieten zusätzlich eine Karte mit NOOBS an, wenn Sie dort einen Raspberry
      Pi kaufen.
NOOBS
NOOBS wurde dazu entworfen, das Einrichten eines Raspberry Pi
supereinfach zu gestalten. Es unterstützt mehrere
Betriebssystem‐Installationen und Re-Installationen, aber auch das
Bearbeiten von Konfigurationsdateien und das Surfen im Web (um Fragen
rund um Boot-Probleme zu lösen) in einer Pre-Boot-Umgebung.
Schließlich war der Pi eigentlich als Lehr-Hardware gedacht, und Sie
lernen nicht viel, wenn Sie das Ding nicht gestartet bekommen. NOOBS
passt auf eine 4-GB-Karte und ermöglicht Ihnen, aus einer Reihe von
Distributionen eine zur Installation auszuwählen. Nachdem Sie Ihre
Wahl getroffen haben, können Sie immer zum Menü zurückkehren und eine
andere Wahl treffen, indem Sie beim Booten die Umschalttaste gedrückt
halten. So lässt sich etwas Neues ausprobieren – oder Sie verwenden es
bei einer kaputten Karte für einen zusätzlichen Versuch. Erhalten Sie
NOOBS nicht vorinstalliert auf einer Karte, können Sie es auch unter
http://www.raspberrypi.org/downloads
herunterladen.

Setzen Sie eine der SD-Karten ein, die erklärtermaßen
      funktionieren sollten, haben aber trotzdem Probleme, sollten Sie ein
      paar weitere Dinge prüfen. Achten Sie darauf, dass Sie die Firmware des
      Pi aktualisiert haben (siehe [Hack #4]). Handelt es
      sich nicht um eine neue SD-Karte, formatieren Sie sie zuerst vollständig
      – und zwar die ganze Karte, nicht nur eine Partition.
Ermitteln Sie zuerst den Gerätenamen der Karte:
$ su -c 'fdisk -ls'
oder:
$ df -h
Suchen Sie nach einem Eintrag wie /dev/sdd
      oder /dev/mmcblk0 mit der Größe Ihrer SD-Karte. Zum
      Formatieren nutzen Sie den Befehl mkdosfs, wobei Sie /dev/mmcblk0 durch den Namen
      Ihrer Karte ersetzen:
$ mkdosfs -I -F32 /dev/mmcblk0
Damit erstellen Sie auf der SD-Karte eine einzelne
      FAT-Partition. Ehrlich gesagt, ist es meistens ziemlich egal, wie Sie
      die SD-Karte formatieren oder partitionieren, denn beim Installieren
      eines der System‐Images für Raspberry-Pi-Betriebssystem‐Distributionen
      (wie Pidora oder Raspbian) wird die Partitionstabelle auf der SD-Karte
      vollständig überschrieben. Die einzige Ausnahme ist NOOBS. Durch das
      Partitionieren der Karte mit einer einzelnen FAT-Partition ist es
      möglich, NOOBS durch einfaches Kopieren der Dateien direkt auf die Karte
      zu installieren.

Haben Sie (zum Beispiel) eine Karte mit 8 GB, Ihr Computer
      denkt aber, sie hätte nur 2 GB, müssen Sie sie »vergrößern«, damit sie
      genutzt werden kann. Vielleicht endet ja auch der Gerätename der Karte
      auf p1 (gefolgt von p2 und so
      weiter):
/dev/mmcblk0p2          1.6G  1.5G   54M  97% /run/media/wwatson/rootfs
/dev/mmcblk0p1           50M   18M   33M  35% /run/media/wwatson/boot
Dann ist Ihre Karte partitioniert und Sie sollten sie auf eine
      Partition reduzieren, bevor Sie sie formatieren. Das Anpassen von
      Partitionen lässt sich am einfachsten mit einem GUI-Tool namens Gparted erledigen – einer
      grafischen Version des Befehlszeilenprogramms
      parted.

Hack 2. Die SD-Karte mounten



Sie können natürlich die Dateien direkt auf einem laufenden
      Raspberry Pi ansprechen, aber es erleichtert viele Aufgaben (zum
      Beispiel das Ergänzen und Bearbeiten von Dateien), die SD-Karte direkt
      auf einem separaten Computer mit einem SD-Kartenleser zu
      mounten.
Der Raspberry Pi ist ein eigenständiger Linux-Computer, aber es
      ist trotzdem sehr praktisch, einen anderen Computer zur Hand zu haben.
      Manchmal ist es sogar zwingend notwendig. Glücklicherweise besitzen die
      meisten Computer heutzutage einen eingebauten SD-Kartenleser und wenn
      nicht, lässt er sich für wenig Geld dazukaufen. Also selbst wenn Sie
      Ihre SD-Karten schon vorinstalliert kaufen, sollten Sie einen
      SD-Kartenleser und einen zweiten Computer in Reichweite haben, wenn Sie
      mit Ihrem Raspberry-Pi-Build arbeiten.
Die meisten Linux‐Distributionen für den Raspberry Pi legen auf
      der SD-Karte mindestens zwei Partitionen an. Die erste Partition ist immer /boot,
      da die Raspberry Pi GPU seine Firmware am Anfang der
      SD-Karte liest. Die zweite Partition ist normalerweise / (auch bekannt als
      Root-Partition).
Pidora nennt die Partitionen auf der SD-Karte
boot und root, aber Raspbian
nutzt keine Labels für die Laufwerke, daher ist es besonders wichtig,
sich die Gerätenamen für diese Distribution aufzuschreiben.

Moderne Linux‐Distributionen (auf Ihrem separaten
      Computer), wie zum Beispiel Fedora oder Ubuntu, mounten die
      Partitionen auf der SD-Karte automatisch beim Einstecken und
      benachrichtigen Sie irgendwie. Wenn Sie aber nicht sicher sind, sollte
      ein Aufruf des Befehls mount alle gemounteten
      Partitionen aufführen. Suchen Sie nach einem Eintrag wie
      /dev/mmcblk0p1, was der ersten Partition
      (p1) auf dem MMC Block (mmcblk) Device
      entspricht:
[spot@wolverine ~]$ mount
proc on /proc type proc (rw,nosuid,nodev,noexec,relatime)
sysfs on /sys type sysfs (rw,nosuid,nodev,noexec,relatime)
…
/dev/sda3 on / type ext4 (rw,relatime,data=ordered)
/dev/sda1 on /boot type ext4 (rw,relatime,data=ordered)
/dev/mmcblk0p1 on /run/media/spot/boot type vfat (rw,nosuid,nodev,relatime,uid=1000,gid=1000,fmask=0022,dmask=0077,codepage=437,iocharset=ascii,shortname=mixed,showexec,utf8,flush,errors=remount-ro,uhelper=udisks2)
/dev/mmcblk0p2 on /run/media/spot/rootfs type ext4 (rw,nosuid,nodev,relatime,data=ordered,uhelper=udisks2)
Die letzten beiden Zeilen der Ausgabe führen die Partitionen
      des MMC Block Device auf, die unter 
      /run/media/spot/boot  und
      /run/media/spot/rootfs gemountet sind.
Linux nutzt den Begriff MMC für Treiber
sowohl für das Format MultiMediaCard als auch für Secure Digital
(SD).

Wird die SD-Karte nicht automatisch gemountet, prüfen Sie, ob
      sie richtig eingesteckt ist, und schauen Sie sich die Ausgabe des
      Befehls dmesg an. Sie müssen ihm keine Optionen mitgeben (wobei ein Pipen
      an less nie verkehrt ist). wenn Sie den Befehl
      ausführen, erhalten Sie eine ziemlich umfangreiche Ausgabe – sortiert
      vom letzten Booten Ihres Linux-Systems an.
Gehen Sie an das Ende der Ausgabe. Suchen Sie dort nach dem
      Namen des MMC Block Device. Figure 1-1 zeigt ein
      Beispiel für solch eine Ausgabe.
[image: Ausgabe von dmesg unter Fedora 19, der Hinweis auf das MMC Block Device ist hervorgehoben]

Figure 1-1. Ausgabe von dmesg unter Fedora 19, der Hinweis auf das MMC
Block Device ist hervorgehoben

In Figure 1-1 hat das MMC Block Device
      den Namen mmcblk0 mit den beiden Partitionen
      p0 und p1. So kommen Sie an die
      Linux‐Gerätenamen dieser Partitionen: /dev/mmcblk0p0
      und /dev/mmcblk0p1. Eine Bestätigung dafür erhalten
      Sie durch Ausführen von ls
      /dev/mmc*:
brw-rw---- 1 root disk 179, 1 Aug 20 20:42 /dev/mmcblk0p1
brw-rw---- 1 root disk 179, 2 Aug 20 20:42 /dev/mmcblk0p2
Wenn sie vorhanden sind, handelt es sich vermutlich um die
      gewünschten (sofern Sie nicht mehrere SD-Karten in Ihren Rechner
      gesteckt haben).
SD-Kartenleser, die über SPI-Schnittstellen angeschlossen
sind, lassen ihre Gerätenamen im Allgemeinen mit
/dev/mmc* beginnen, aber USB-SD-Kartenleser tragen
meist Namen, die mit /dev/sd* beginnen (und manche
internen SD-Kartenleser sind ebenfalls über USB angeschlossen). Achten
Sie darauf, wenn Sie ein Gerät aus dem Bereich
/dev/sd* ansprechen, da man dann viel eher
unabsichtlich eine Festplatte anspricht.

Haben Sie den Linux‐Gerätenamen für die
      MMX-Block-Device‐Partitionen einmal auf Ihrem System ermittelt, sollten
      Sie die Partitionen per Hand mounten können, indem Sie (als root) zwei
      Mount-Point‐Verzeichnisse anlegen:
$ su -c 'mkdir /mnt/raspi-boot'
$ su -c 'mkdir /mnt/raspi-root'
Diese Verzeichnisse werden als Anker für das Mounten der
      Partitionen dienen.
Dann nutzen Sie den Befehl mount, um die
      Boot- und die Root-Partition zu mounten:
$ su -c 'mount /dev/mmcblk0p1 /mnt/raspi-boot'
$ su -c 'mount /dev/mmcblk0p2 /mnt/raspi-root'
Wenn diese mount-Befehle ohne Fehler
      ausgeführt werden, war das Mounten erfolgreich. Sie können dies
      überprüfen, indem Sie mount erneut aufrufen und die
      Ausgabe per grep nach dem MMC-Block-Device-Namen
      (mmcblk0) durchsuchen:
$ mount | grep mmcblk0
/dev/mmcblk0p1 on /mnt/raspi-boot type vfat (rw,relatime,fmask=0022,dmask=0022,codepage=437,iocharset=ascii,shortname=mixed,errors=remount-ro)
/dev/mmcblk0p2 on /mnt/raspi-root type ext4 (rw,relatime,data=ordered)
Sie sollten jetzt Dateien in den Verzeichnissen
      /mnt/raspi-boot und
      /mnt/raspi-root vorfinden.
Es ist auch möglich, die /boot-Partition
      innerhalb der gemounteten / zu mounten, aber wir
      empfehlen, sie getrennt zu halten. Denn wenn Sie vergessen, die
      Boot-Partition zu mounten, ist es auf diese Art offensichtlicher und Sie
      vermeiden die Probleme, die beim unabsichtlichen Kopieren von Dateien in
      das /boot-Verzeichnis der
      Root-Partition entstehen können. Denken Sie daran,
      dass Linux die Boot-Partition oberhalb dieses
      /boot-Verzeichnisses mountet und alle Dateien, die in
      dieses Verzeichnis kopiert werden, nicht sichtbar sind, wenn die
      Boot-Partition nicht gemountet ist!
Das Mounten der SD-Karte ist besonders nützlich, um schnell
      etwas an der Dateiconfig.txt zu verändern, die sich in
      der Linux-Partition /boot des Raspberry Pi befindet.
      Müssen Sie die Anzeigeeinstellungen für einen Monitor anpassen (oder
      einen alten HDMI-Fernseher mit unerfreulichen Macken), ist es viel
      einfacher, das über die gemountete SD-Karte vorzunehmen als auf einem
      Raspberry Pi ohne angeschlossene Geräte.
Achten Sie nur darauf, dass die Boot-Partition gemountet ist.
      Wechseln Sie dann in dieses Verzeichnis (/mnt/raspi-boot) und
      bearbeiten Sie config.txt (als root) direkt.
      Speichern Sie Ihre Änderungen und rufen Sie dann sync
      auf, um die Schreibpuffer auch sicher auf die SD-Karte zu
      übertragen.
Danach wechseln Sie aus dem Verzeichnis heraus (wenn nicht,
      können Sie die Partition nicht unmounten) und unmounten Sie beide
      Partitionen (als root) mit dem Befehl umount:
$ cd /mnt/raspi-boot/
$ su -c 'vi config.txt'
$ sync;sync;sync;
$ cd /mnt
$ su -c 'umount /mnt/raspi-boot'
$ su -c 'umount /mnt/raspi-root'
Wenn die umount-Anweisungen beide ohne
      Fehler ausgeführt wurden, können Sie die SD-Karte jetzt entfernen.
      Stecken Sie sie wieder in Ihren Raspberry Pi, schalten Sie ihn ein und
      drücken Sie die Daumen.

Hack 3. Die LEDs entschlüsseln



Jeder Raspberry Pi besitzt eine Reihe von LEDs in einer Ecke, die Ihnen ein wenig davon verraten,
      was gerade auf dem Gerät passiert (oder eben nicht). Model A besitzt nur
      zwei LEDs, während Model B mehr Einblicke und wertvolle Hilfe bei der
      Fehlersuche bietet.
Der Raspberry Pi Model B besitzt fünf LEDs (siehe Figure 1-2 und Table 1-1), die Ihnen bei der Fehlersuche helfen, wenn der Pi nicht
      bootet oder andere Probleme auftauchen. Da der Pi kein BIOS besitzt,
      würde auf dem Bildschirm nichts angezeigt werden, bis das Gerät
      erfolgreich gebootet wurde. Hier kommen die kleinen Lämpchen ins
      Spiel.
[image: LEDs des Model B]

Figure 1-2. LEDs des Model B

Table 1-1. Status-LEDs des Raspberry Pi Model B
	Nummer	Beschriftung	Farbe	Funktion
	D5
	OK (Rev 1.0) ACT (Rev 2.0)
	Grün
	Zugriff auf die SD-Karte, verbunden mit GPIO
      16

	D6
	PWR
	Rot
	3,3 V Strom, verbunden mit 3,3
      V

	D7
	FDX
	Grün
	Full Duplex LAN

	D8
	LNK
	Grün
	Link/Aktivität LAN

	D9
	10M (Rev 1.0) 100 (Rev 2.0)
	Gelb
	10/100MBit LAN




Die ersten beiden LEDs (D5 und D6) sind die wichtigsten bei der
      Fehlersuche, wenn das Problem über »Oh, nicht eingesteckt« hinausgeht.
      In Table 1-2 sind die häufigsten Ursachen
      beschrieben, die Sie über die LEDs ermitteln können.
Table 1-2. Häufige LED-Fehlercodes
	LEDs	Vermutliches Problem
	Rote PWR-LED ist aus
	Kein Strom

	Rote PWR-LED ist an, grüne OK-LED ist
      aus
	Der Pi kann das Karten-Image nicht lesen. Die
      Spannung ist kleiner als 5 V.

	Grüne OK-LED blinkt 3-mal*
	start.elf wurde nicht
      gefunden.

	Grüne OK-LED blinkt 4-mal*
	start.elf wurde nicht
      gestartet.

	Grüne OK-LED blinkt 7-mal*
	kernel.img wurde nicht
      gefunden.




Die Blinkmuster aus Table 1-2, die mit
einem Sternchen versehen sind, gelten für die Firmware‐Version des
20.10.2012. Frühere Versionen nutzen andere Blinkmuster, während
neuere auch andere Muster einsetzen könnten.

Die zwei gesuchten Dateien start.elf und
      kernel.img müssen unbedingt auf der Boot-Partition
      vorhanden sein. Die erste (start.elf) ist das binäre
      GPU-Firmware-Image, während kernel.img (wie der Name
      schon sagt), den Linux-Kernel enthält. Ist die rote PWR-LED an, wissen
      Sie, dass Sie Strom haben. Dann muss Ihnen die grüne LED verraten, was
      das Problem ist.
Leuchtet die grüne LED gar nicht, sollten Sie als Erstes
      prüfen, ob sich Ihre SD-Karte in einem anderen Computer befindet. Achten
      Sie darauf, dass das Image korrekt geschrieben wurde. Wenn alle
      Dateinamen so aussehen, als hätte jemand auf der Tastatur gelegen, wurde
      das Image nicht richtig geschrieben! Formatieren Sie die Karte erneut
      und übertragen Sie das Image nochmals. Wenn die Dateien nun in Ordnung
      aussehen, stecken Sie nur die SD-Karte in den Pi und verbinden Sie ihn
      mit der Stromversorgung, bevor Sie nacheinander die anderen
      Peripheriegeräte einstecken. So können Sie herausfinden, ob eines davon
      Ärger macht.
Blinkt die grüne LED, werfen Sie einen Blick in Table 1-2, um zu erfahren, was nicht funktioniert. Nach
      dem Laden von start.elf sehen Sie den »Regenbogen«
      (vier große farbige Quadrate, die ineinander übergehen). Er sollte bald
      wieder verschwinden, wenn Ihre Linux‐Distribution weiter bootet. Wenn
      das nicht der Fall ist, ist die Datei kernel.img das
      Problem.
Lassen Sie die LEDs Ihrer IP-Adresse blinken
Pidora bietet ein paar spezielle Features für den Betrieb im
Headless Mode, unter anderem den Einsatz der LEDs für das Übertragen
Ihrer IP-Adresse. In [Hack #11] erfahren Sie, wie
das funktioniert. 


Hack 4. Die Firmware aktualisieren



Die Firmware für Ihren Raspberry Pi ist bei jeder
      Linux‐Distribution dabei, die für den Pi gedacht ist, aber sie wird auch
      recht häufig aktualisiert, und es kann sein, dass Ihr Projekt von einer
      neueren Version profitiert (oder sie sogar voraussetzt).
Der Raspberry Pi ist ein bisschen anders als Ihr Laptop und
      selbst anders als viele klassische Embedded Computer. Das Herz des
      Raspberry Pi ist der Broadcom BCM2835 System-on-Chip, der die CPU, GPU
      und den Speicher in einer einzelnen Komponente vereint. Dieses Detail
      ist wichtig, da der Raspberry Pi tatsächlich über die BCM2835 GPU
      bootet. Versorgen Sie den Raspberry Pi mit Strom, ist die CPU im BCM2835
      System-on-Chip noch nicht aktiv! 
Der Raspberry Pi bootet wie folgt:
	First-Stage‐Bootloader:
  Ein Bootloader, der in der Hardware des BCM2835 System-on-Chip
  einprogrammiert ist, mountet die FAT32-Boot-Partition von der
  Linux‐Distribution auf der SD-Karte. Beachten Sie, dass dieser
  First-Stage‐Bootloader den Stand zum Zeitpunkt der Herstellung trägt
  und nicht verändert oder ersetzt werden kann. Ein kleiner,
  dedizierter RISC Core auf der Raspberry Pi GPU startet diesen
  Prozess.
	Second-Stage‐Bootloader:
  Von der Boot-Partition auf der SD-Karte geladen, greift diese
  Firmware (bootcode.bin) auf die zusätzlichen
  GPU-Firmware‐Dateien zu, überträgt sie in die Raspberry-Pi-GPU und
  startet sie dort.
	GPU Firmware: Diese
  Firmware (start.elf) erlaubt es der GPU, die CPU
  zu aktivieren. Eine zusätzliche Datei fixup.dat
  konfiguriert die SDRAM‐Aufteilung zwischen GPU und CPU. Nun wird die
  CPU richtig aktiviert und die Ausführung wird von der GPU dorthin
  übertragen.
	User Code: Die CPU
  bootet ein beliebiges unterstütztes Binary, aber der Linux-Kernel
  ist die Standard‐Variante. Sie geht davon aus, dass der Dateiname
  kernel.img lautet, Sie können dies aber in der
  config.txt anpassen.


Firmware‐Versionen des Raspberry Pi, die älter als die vom
19.10.2012 sind, enthielten einen zusätzlichen Third-Stage‐Bootloader
(loader.bin), der aber nicht mehr länger benötigt
oder eingesetzt wird. Frühere Builds besaßen auch andere Versionen der
GPU-Firmware, die hin- und hergeswappt werden mussten, um verschiedene
Aufteilungen des Speichers zwischen ARM CPU und GPU zu ermöglichen,
das wird aber nun in der config.txt
konfiguriert.

Aufgrund des Aufbaus des Bootprozesses beim Raspberry Pi müssen
      Sie eine SD-Karte zum Booten verwenden, er lässt sich nicht von einem
      anderen Gerät aus starten (zum Beispiel über das Netzwerk oder von einem
      USB-Speicher). Aber das hat auch einen Vorteil, denn so verhindern Sie,
      dass Sie sich das Gerät zerschießen, weil Sie den First-Stage‐Bootloader
      nicht überschreiben können. Haben Sie eine beschädigte, defekte oder
      unvollständige Firmware, können Sie einfach mit einer leeren SD-Karte
      neu anfangen.
Die Raspberry Pi Foundation stellt die Firmware‐Dateien bereit,
      die die GPU lädt und mit der der Raspberry Pi in die Lage versetzt wird,
      ein speziell präpariertes Linux Kernel-Image zu booten. Alle Images von
      Linux‐Distributionen, die für den Einsatz mit dem Raspberry Pi gedacht sind,
      besitzen eine Kopie dieser Firmware, die allerdings auch regelmäßig im
      Upstream aktualisiert wird. Um neue Funktionalität zu ermöglichen (oder
      neuere Linux-Kernel zu booten), sollten Sie darauf achten, die neueste
      Version der Firmware einzusetzen.
Die Upstream‐Homepage für den Raspberry Pi ist https://github.com/raspberrypi/firmware/.
      Aktuell steht kein Quellcode für diese Firmware‐Dateien zur Verfügung,
      daher finden Sie in diesem Repository nur Binär-Versionen. Da der
      Raspberry Pi so langsam ist (insbesondere bei Git-Operationen),
      empfehlen wir unbedingt, diese Dateien auf Ihrem x86‑Laptop
      auszuchecken.
Als Erstes müssen Sie sicherstellen, dass ein Git-Client
      installiert ist, indem Sie auf Fedora folgenden Befehl
      eingeben:
$ yum install git
oder unter Debian/Ubuntu:
$ apt-get install git-core
Dann erstellen Sie ein Arbeitsverzeichnis für die Dateien rund
      um den Raspberry Pi, zum Beispiel ~/raspi:
$ mkdir ~/raspi
Wechseln Sie in dieses Verzeichnis:
$ cd ~/raspi
Holen Sie sich nun mit Git eine lokale Kopie der
      Firmware‐Dateien:
$ git clone https://github.com/raspberrypi/firmware.git
Damit erzeugen Sie ein Checkout in einem neuen Verzeichnis
      namens firmware. Standardmäßig wird dabei der
      Master‐Branch ausgecheckt, was beim Schreiben dieser Zeilen der Version
      entspricht, die auch mit dem Raspbian Linux-Kernel (3.2) genutzt
      wird. Verwenden Sie einen 3.2‑Kernel, ist dies die Firmware,
      die Sie benötigen. Ein weiterer Branch (namens next)
      enthält die aktualisierten Treiber im 3.6 Linux-Kernel. Wollen Sie
      diesen Branch nutzen, wechseln Sie in das Firmware‐Verzeichnis und geben
      diesen Befehl ein:
$ git checkout next
Um zurück zum Master‐Branch zu wechseln, nutzen Sie:
$ git checkout master
Wollen Sie Ihre Firmware später nochmals aktualisieren, müssen
      Sie diesen Tree nicht erneut auschecken. Wechseln Sie einfach in das
      oberste Checkout‐Verzeichnis (~/raspi/firmware) und
      geben Sie ein:
$ git pull
Denken Sie daran, dass damit nur die Änderungen für den
      aktuellen Branch geholt werden. Wollen Sie Änderungen für den anderen
      Branch holen, müssen Sie erst mit dem Git-Checkout‐Befehl dorthin
      wechseln und dann git pull aufrufen.
Nachdem Sie nun das Repository ausgecheckt und Ihren Branch
      gewählt haben, müssen Sie die Boot-Firmware als Nächstes auf die
      SD-Karte mit dem Image der Raspberry-Pi-Linux‐Distribution kopieren.
      Stellen Sie dazu sicher, dass die Partitionen auf der SD-Karte sauber
      gemountet sind (siehe dazu [Hack #2]).
Wir gehen im Folgenden davon aus, dass die Boot-Partition Ihrer
      SD-Karte mit dem Image der Raspberry-Pi-Linux‐Distribution unter
      /mnt/raspbi-boot gemountet ist. Aktuelle Versionen
      von Fedora (einschließlich Pidora) mounten automatisch nach
      /run/media/$USERNAME/boot, wobei
      $USERNAME Ihr Benutzername ist. Haben Sie sie an eine
      andere Stelle gemountet, müssen Sie in den folgenden Anweisungen Ihren
      Mount Point ersetzen.
Um die Firmware auf der Boot-Partition zu aktualisieren, müssen
      Sie nur die richtigen Dateien aus dem Verzeichnis
      firmware/boot in die gemountete Boot-Partition
      kopieren (als root).
Sie werden sehr wahrscheinlich nicht
alle Dateien aus diesem Verzeichnis kopieren
wollen.

Die entscheidenden Firmware‐Dateien im Verzeichnis firmware/boot
      sind:
	bootcode.bin
	fixup.dat
	start.elf


Wir empfehlen Ihnen unbedingt, die vorhandenen (und sehr
      wahrscheinlich) funktionierenden Kopien dieser Dateien erst zu sichern.
      Dazu können Sie sie (als root) in der gemounteten Boot-Partition umbenennen:
$ su -c 'mv /mnt/raspi-boot/bootcode.bin /mnt/raspi-boot/bootcode.bin.backup'
$ su -c 'mv /mnt/raspi-boot/fixup.dat /mnt/raspi-boot/fixup.dat.backup'
$ su -c 'mv /mnt/raspi-boot/start.elf /mnt/raspi-boot/start.elf.backup'
Kopieren Sie nun jede der Firmware‐Dateien (als root) in die
      gemountete Boot-Partition:
$ cd ~/raspi/firmware/boot/
$ su -c 'cp -a bootcode.bin fixup.dat start.elf /mnt/raspi-boot/'
su versus sudo
Die hier genutzten Befehle zum Kopieren der Firmware‐Dateien
nutzen (neben den meisten anderen Beispielen in diesem Buch) den
Befehl su. Dieser Befehl fordert Sie zur Eingabe des root-Passworts auf Ihrem
Linux-Laptop auf. Haben Sie sudo auf Ihrem
Linux-Laptop eingerichtet, können Sie die Anweisung su
-c durch sudo ersetzen, der Befehl zum
Kopieren der Firmware‐Dateien (als root) sieht dann so aus:
$ sudo cp -a bootcode.bin fixup.dat start.elf /mnt/raspi-boot/
Es liegt an Ihnen, welche Methode Sie bevorzugen, da beide
funktionieren. Wir verwenden in allen Beispielen im Buch bei
root‐Operationen su -c, da dies immer möglich ist,
während sich sudo nur einsetzen lässt, wenn es auf
der Linux‐Distribution für Ihren Anwender konfiguriert wurde. Laufen
Ihnen Anweisungen mit sudo über den Weg, können Sie
auch immer su einsetzen, wenn
sudo nicht entsprechend konfiguriert
wurde.

Wenn die neue Firmware des Raspberry Pi auf die Boot-Partition
      kopiert wurde, führen Sie den Befehl sync aus, um
      sicherzustellen, dass die Daten auch alle auf der SD-Karte angekommen
      sind:
$ sync
Nun sollten Sie die Partition(en) auf der SD-Karte sicher
      unmounten und die Karte selbst auswerfen können. Sie können diese Partitionen auf der grafischen
      Oberfläche Ihres Linux-Laptops unmounten oder das Ganze im Terminal
      selbst erledigen, indem Sie dort in ein Verzeichnis wechseln, das sich
      nicht in einer der gemounteten Partitionen befindet, und dann Folgendes
      eingeben:
$ cd ~
$ su -c 'umount /mnt/raspi-boot'
$ su -c 'umount /mnt/raspi-root'
Nun wird die SD-Karte die neue Firmware enthalten. Sie wissen,
      dass das Aktualisieren geklappt hat, wenn der Raspberry Pi immer noch
      mit dem Linux-Image bootet, wenigstens aber, wenn die Firmware die
      »Regenbogen«-Box (siehe den Kasten
      “Somewhere Over the Rainbow…”) als ersten Schritt des
      Boot-Prozesses am konfigurierten Ausgabegerät anzeigt (normalerweise ein
      HDMI-Monitor), sofern Sie das nicht explizit in
      config.txt deaktiviert haben. In diesem Fall ist die
      Firmware sauber auf der SD-Karte konfiguriert.
Somewhere Over the Rainbow…
Wenn bei Ihrem Raspberry Pi alles gut läuft, sollten Sie den
»Regenbogen«-Bildschirm (siehe Figure 1-3)
normalerweise nur für ein paar Sekundenbruchteile während des Bootens
zu sehen bekommen. Das Bild wird von der Raspberry Pi-Firmware beim
Initialisieren der GPU-Komponente auf dem BCM2835 System-on-Chip
erzeugt.
Um zu prüfen, ob die Ausgabe erfolgreich ist, zeichnet die
GPU vier Pixel auf den Monitor, die dann sehr groß skaliert und so zu
einem mehrfarbigen Bild werden. Weigert sich Ihr Raspberry Pi einmal,
über den Regenbogen hinaus zu einem sauberen Linux-Boot zu gehen,
heißt das, dass das konfigurierte Linux-Kernel-Image (standardmäßig
kernel.img) nicht gebootet werden konnte.
[image: Der »Regenbogen«-Bildschirm (hochgeladen nach http://elinux.org/File:Debug-screen.jpg von Popcornmix und unter den Bedingungen der Creative Commons Attribution‐ShareAlike 3.0 Unported License veröffentlicht)]

Figure 1-3. Der »Regenbogen«-Bildschirm (hochgeladen nach http://elinux.org/File:Debug-screen.jpg
  von Popcornmix und unter den Bedingungen der Creative Commons
  Attribution‐ShareAlike 3.0 Unported License veröffentlicht)


Für manche der Firmware‐Dateien des Raspberry Pi gibt es ein
      paar optionale Versionen. Man kann den Pi so konfigurieren, dass er der
      GPU nur einen minimalen Speicherbereich von 16 MB zuteilt. In diesem Fall sucht der
      Raspberry-Pi-Second-Stage‐Bootloader nach
      start_cd.elf und fixup_cd.dat
      statt start.elf und fixup.dat. In
      [Hack #24] gehen wir umfassender auf die
      Speicheraufteilung zwischen GPU und CPU ein.

Hack 5. Die Hardware des Raspberry Pi überwachen



Haben Sie Sorge, dass Ihr Pi wüste Parties feiert, wenn Sie aus
      dem Haus sind? Hier beschreiben wir Ihnen, wie Sie eine Webcam auf ihn
      richten und das Video ins Internet streamen können. Nein, das war ein Witz!
      Mit diesen Tools können Sie den Status Ihrer kleinen Hardware
      überwachen.
Ein »normaler« Linux-Computer besitzt im Allgemeinen
      Überwachungssensoren auf seinem Board, mit denen geprüft werden kann, ob
      alles im grünen Bereich ist. Es gibt für die verschiedenen Systeme eine
      Reihe von Monitoring‐Chips und -Komponenten, aber beim Raspberry Pi ist
      diese gesamte Hardware komplett innerhalb des Broadcom System-on-Chip
      verborgen, so dass Sie mit den normalen Methoden nicht darauf zugreifen
      können.
Um diese Komponenten zum Überwachen der Gesundheit Ihres Pis
      ansprechen zu können, benötigen Sie das Tool
      vcgencmd. Es sollte bei jeder üblichen
      Linux‐Distribution für den Raspberry Pi vorinstalliert sein. Wenn nicht,
      erhalten Sie eine Version über den Firmware-Tree unter https://github.com/raspberrypi.
      Ist Ihre Distribution für ARM Hardware Floating Point kompiliert,
      schauen Sie im Unterverzeichnis hardfp/ nach,
      ansonsten in opt/.
Hard Float prüfen
Während diese Zeilen entstehen, werden die meisten
Linux‐Distributionen (unter anderem Pidora, Raspbian, Occidentalis,
OpenELEC und RaspBMC) für die ARMv6 Hard-Float‐Architektur gebaut, da
dies die bestmögliche Leistung des Raspberry Pi ermöglicht. Ein paar ältere Releases dieser Targets (und anderer
Betriebssystem‐Plattformen) wurden für den ARMv6 Soft-Float optimiert.
Diese beiden Optimierungs‐Stufen sind zueinander inkompatibel. Unter
Linux gibt es eine einfache Möglichkeit, zu prüfen, ob auf den ARMv6
Hard-Float optimiert ist – den Befehl readelf:
$ readelf -a /usr/lib/libc.so.6  | grep FP
Sie können diesen Befehl direkt auf der Linux‐Distribution
des Raspberry Pi ausführen (eventuell müssen Sie erst noch das Paket
elfutils installieren), oder Sie kopieren ein Binary oder eine Bibliothek aus
der Raspberry-Pi-Linux‐Distribution auf ein anderes System, auf dem
readelf verfügbar ist.
Besitzt das Binary Unterstützung für die ARMv6
Hard-Float‐Optimierung, erhalten Sie eine Ausgabe wie die
folgende:
Tag_FP_arch: VFPv2
Tag_ABI_FP_rounding: Needed
Tag_ABI_FP_denormal: Needed
Tag_ABI_FP_exceptions: Needed
Tag_ABI_FP_number_model: IEEE 754
Tag_ABI_HardFP_use: SP and DP
Tag_ABI_VFP_args: VFP registers
Die entscheidende Zeile ist die letzte:
Tag_ABI_VFP_args: VFP registers. Sie erscheint nur
dann, wenn das geprüfte Binary mit ARMv6 Hard-Float‐Optimierung gebaut
wurde.

Haben Sie das Tool installiert (sofern nötig), schauen Sie sich
      die Optionen an, dievcgencmd bietet:
$ vcgencmd commands
Damit erhalten Sie eine Liste aller Befehle, die Sie an
      vcgencmd übergeben können:
commands="vcos, ap_output_control, ap_output_post_processing, vchi_test_init, vchi_test_exit, pm_set_policy, pm_get_status, pm_show_stats, pm_start_logging, pm_stop_logging, version, commands, set_vll_dir, led_control, set_backlight, set_logging, get_lcd_info, set_bus_arbiter_mode, cache_flush, otp_dump, codec_enabled, get_camera, get_mem, measure_clock, measure_volts, measure_temp, get_config, hdmi_ntsc_freqs, hdmi_status_show, render_bar, disk_notify, inuse_notify, sus_suspend, sus_status, sus_is_enabled, sus_stop_test_thread, egl_platform_switch, mem_validate, mem_oom, mem_reloc_stats, file, vctest_memmap, vctest_start, vctest_stop, vctest_set, vctest_get"
Leider erfahren Sie nicht, was diese Befehle tun oder wie Sie
      einzusetzen sind. Bei manchen ist es offensichtlich, aber wenn Sie sie
      ausführen, erhalten Sie Ausgaben wie:
error=2 error_msg="Invalid arguments"
Das Tool ist nur schlecht dokumentiert, aber die Community des
      Pi hat gemeinsam ein paar Informationen herausgefunden.
Komponenten-Spannung messen



Der Befehl vcgencmd
measure_voltsgibt die Spannung einiger der wichtigsten Komponenten
des Raspberry Pi aus, insbesondere:
	core
	Der GPU Processor Core
	sdram_c
	Der SDRAM-Controller
	sdram_i
	Der SDRAM Input/Output (I/O)
	sdram_p
	Der SDRAM-Speicher


Jede dieser Komponenten kann als Option an den Befehl
vcgencmd measure_volts übergeben werden (geben Sie
keine an, wird der Wert für core
zurückgegeben).
Sie fragen sich vielleicht, warum Sie diese Spannungen messen
sollten – in den meisten Fällen müssen Sie das auch nicht. Die
üblichen Werte finden Sie in Table 1-3.
Table 1-3. Komponenten-Spannungen
	Komponente	Spannung
	 core 
	1,20 V

	 sdram_c 
	1,20 V

	 sdram_i 
	1,20 V

	 sdram_p 
	1,23 V




Wichtig sind diese Werte eigentlich nur, wenn Sie Ihren
Raspberry Pi übertakten wollen. All diese Werte lassen sich
konfigurieren (siehe dazu [Hack #6]).
Vielleicht erwarten Sie, dass dieser Befehl auch die
Boardspannung zurückgibt (die unter normalen Bedingungen zwischen 4,75
V und 5,25 V schwankt), aber das tut er nicht. In [Hack #9] erfahren Sie, wie Sie das
manuell machen können.

Temperatur messen



Der Befehl vcgencmd measure_temp ermittelt die Kerntemperatur des BCM2835 System-on-Chip
Ihres Raspberry Pi (in Celsius):
temp=44.4'C
Sie erhalten diesen Wert auch über den Inhalt von
/sys/class/thermal/thermal_zone0/temp:
$ cat /sys/class/thermal/thermal_zone0/temp
44388
Spaß mit Mathe und Physik
Um diesen Wert in die Temperatur in °C umzurechnen, teilen
  Sie ihn einfach durch 1000. Um °F zu erhalten, multiplizieren Sie
  die Celsius‐Temperatur mit 1,8 und addieren 32. Um Kelvin zu
  erhalten, addieren Sie zur Celsius‐Temperatur 273,15. Heiß heute,
  oder?

Zum Überwachen der Raspberry Pi-Hardware sollte dieser Wert
ausreichend sein. Da es keinen Unterschied zwischen CPU und GPU gibt
(zumindest nicht aus physikalischer Sicht), wissen Sie so, wie heiß
der Chip wird. Wollen Sie genauere (oder zusätzliche) Temperaturen
haben, können Sie einen weiteren Temperatursensor anschließen, wie es
in [Hack #37] beschrieben ist.

Speicheraufteilung überprüfen



Egal, ob die Speicheraufteilung fest kodiert oder dynamisch
vorgenommen wurde – der Befehl vcgencmd get_mem
gibt den Wert für die ARM-CPU oder die Video-GPU zurück.
Um die Speichermenge zu ermitteln, die aktuell für die
ARM-CPU zugeteilt ist, rufen Sie diesen Befehl auf:
$ su -c 'vcgencmd get_mem arm'
arm=448M
Die Speichermenge für die Video-GPU erhalten Sie
über:
$ su -c 'vcgencmd get_mem gpu'
gpu=64M

Konfigurationsänderungen überprüfen



Haben Sie vergessen, welche Konfigurationsänderungen Sie an
Ihrem Raspberry Pi vorgenommen haben? Insbesondere solche, die
Firmware‐Einstellungen betreffen? Sie können natürlich einen Blick in
die  /boot/config.txt
 werfen, aber der Befehl vcgencmd
get_config kann ebenfalls helfen.
Um alle Konfigurationen mit einem numerischen Datentyp
(Integer) zu erhalten, rufen Sie diesen Befehl auf:
$ su -c 'vcgencmd get_config int'
arm_freq=900
Alle Konfigurationen mit einem Text-Datentyp (String)
erfahren Sie über:
$ su -c 'vcgencmd get_config str'
Es gibt ein paar ganz wenige Konfigurations‐Optionen, die
  ihre Integer-Werte als String-Werte abspeichern. Seien Sie also
  nicht überrascht, wenn der Befehl vcgencmd get_config
  str nichts zurückgibt.

Wollen Sie nur den Wert einer bestimmten
Konfigurations‐Option erfahren, übergeben Sie stattdessen den entsprechenden
Namen:
$ su -c 'vcgencmd get_config arm_freq'
arm_freq=900
Das vcgencmd-Tool ist nicht gerade sehr benutzerfreundlich, aber es
vermittelt tiefgreifende Einblicke in Ihren Raspberry Pi. Da dieses
Tool Open Source ist (und der Quellcode auf dem schon erwähnten
GitHub‐Firmware-Checkout des Raspberry Pi bereitsteht), können Sie
viele interessante Dinge über die innere Funktionsweise des Pi lernen,
wenn Sie sich den Quellcode von vcgencmd
anschauen.


Hack 6. Den Pi übertakten



Der Raspberry Pi ist nicht gerade ein schneller Computer. Für
      die meisten Projekte bietet er mehr als genügend Leistung, aber bei
      manchen wollen Sie die Hardware vielleicht ein bisschen übertakten, um
      etwas mehr Schmackes zu haben.
Die Hardware des Raspberry Pi ist so konfiguriert, dass sie
      nach Ansicht des Herstellers die beste Balance zwischen Zuverlässigkeit
      und Leistung bietet. Nachdem wir das fürs Protokoll gesagt haben, wissen
      Sie natürlich auch, dass es eine ganze Reihe von Knöpfchen und Schaltern
      gibt, an denen wir spielen können. Wenn Sie mutig sind, können Sie aus
      Ihrer Hardware ein bisschen mehr Leistung herausholen.
Das ist das, was die coolen Kids als »übertakten« bezeichnen.
      (Okay, die richtig coolen Kids sagen dazu natürlich
      overclocking). Computer werden schon von Anbeginn
      der PC-Ära an übertaktet, aber große Verbreitung fand das Ganze erst,
      als die Leute feststellten, dass der einzige Unterschied zwischen dem
      Highend- und dem Lowend‐Modell der gleichen Intel-CPU das Bestehen von
      Geschwindigkeitstests war. Die CPUs, die die Tests bestanden, wurden mit
      der höheren Geschwindigkeit gekennzeichnet, die anderen nur mit der
      niedrigeren. Wenn Sie Glück hatten, konnten Sie die CPU so einstellen,
      dass sie trotzdem schneller lief.
Heutzutage geht es beim Übertakten ganz allgemein darum, das
      System über seine üblichen Grenzen hinaus zu betreiben. So greifen
      manche Leute für eine Leistungssteigerung auf alle möglichen Mittel
      zurück, zum Beispiel tauchen sie das gesamte System in mit flüssigem
      Stickstoff gekühltes Flourinert. Es gibt schon verrückte
      Leute.
Das ist genau der richtige Moment, um eine Warnung
auszusprechen: Der Versuch, den Raspberry Pi zu übertakten, wird die
Hardware so gut wie sicher schneller sterben lassen – eventuell sogar
sofort. Zudem wird die Leistung eher nicht verdoppelt werden,
und selbst wenn dies durch irgendein Wunder möglich wäre, könnten Sie
Ihren Pi vermutlich nicht zuverlässig betreiben.
Andererseits – das Ding kostet nur 40 Euro. Man lebt nur
einmal. (Wenn Sie sich diesen Ratschlag wirklich zu Herzen nehmen,
werfen Sie mal einen Blick in [Hack #40].)

Sie erinnern sich: Das Herz des Raspberry Pi ist ein Broadcom
      System-on-Chip mit einer ARM-CPU, einer Videocore IV GPU und 512 MB RAM.
      Jede dieser Komponenten besitzt seine eigene Taktfrequenz und die GPU
      hat sogar für ihre Subkomponenten anpassbare Frequenzen – eine
      Core‐Taktfrequenz, eine H264‐Taktfrequenz (der H264 Hardware Video
      Decoder Block), eine 3D-Prozessor‐Taktfrequenz und eine
      Image-Sensor‐Processor‐Taktfrequenz.
All diese Parameter können Sie beeinflussen, indem Sie die
      Datei /boot/config.txt anpassen. Diese Datei ist
      eventuell nicht vorhanden – in dem Fall erstellen Sie einfach eine neue,
      leere Datei.
ARM-CPU-Frequenz erhöhen



Beginnen wir mit der offensichtlichsten Komponente zum Übertakten: der ARM-CPU. Die Taktfrequenz der
ARM-CPU (arm_freq) liegt standardmäßig bei 700 MHz.
Um sie auf 900 MHz zu beschleunigen, fügen Sie diese Zeile in der
Datei /boot/config.txt ein:
arm_freq=900
Wenn Sie den Pi dann neu booten, wird die Hardware ihr Bestes
geben, um Ihren Wunsch zu erfüllen. Aber denken Sie daran – Magie ist
nicht im Spiel. Und wenn Sie noch so nachdrücklich als Frequenz den
Wert 30000000 eintragen – schneller wird es nicht
werden. Leute mit viel Erfahrung im Übertakten haben ermittelt, dass
sich der Raspberry Pi bei mehr als 900 MHz im Allgemeinen nicht mehr
erfolgreich nutzen lässt, sofern Sie nicht auch noch auf
Overvolting zurückgreifen (also höhere Spannungen
einsetzen; siehe [Hack #7]).

SDRAM-Taktfrequenz erhöhen



Eine andere einfache Möglichkeit zum Übertakten ist das
Erhöhen der Taktfrequenz des SDRAM-Speichers. Standardmäßig liegt sie (sdram_freq)
bei 400 MHz. Den Wert können Sie im Allgemeinen problemlos auf 500 MHz
erhöhen, indem Sie die folgende Zeile in
/boot/config.txt einfügen:
sdram_freq=500
Wie bei arm_freq müssen Sie Ihren
Raspberry Pi rebooten, damit die Einstellung wirksam wird.

GPU-Taktfrequenz erhöhen



Ihre letzte entscheidende Möglichkeit beim Übertakten sind
die GPU-Komponenten – mit gpu_freq passen Sie die
Frequenz gemeinsam an, standardmäßig liegt sie bei 250 MHz.
gpu_freq ist so eine Art Supereinstellung. Dadurch wird
der gleiche Wert den Untereinstellungen core_freq
(GPU-Prozessor-Core‐Taktfrequenz), h264_freq
(Hardware-Video-Block‐Taktfrequenz), isp_freq
(Image-Sensor‐Pipeline-Block‐Taktfrequenz) und
v3d_freq (3D-Block‐Taktfrequenz)
zugewiesen. Haben Sie eine Aufgabe, die die GPU stark auslastet,
können Sie eventuell ein bisschen mehr Leistung herauskitzeln, indem
Sie gpu_freq auf 325 erhöhen. Dazu fügen Sie die
folgende Zeile in /boot/config.txt ein:
gpu_freq=325
Allerdings empfehlen wir nicht, gpu_freq
zu verändern, da damit der CPU wiederum Leistung entzogen wird.
Versuchen Sie stattdessen, nur den Wert core_freq
anzupassen. Wenn Sie das tun, müssen Sie darauf achten, alle (weiter
oben aufgeführten) GPU-Taktfrequenzen entweder gleich zu halten oder
sie sich durch einen ganzzahligen Faktor unterscheiden zu lassen. Denn
ansonsten erhalten die GPU-Komponenten einen Mix aus inkompatiblen
Impulsen, und das ganze System wird schnell nicht mehr nutzbar
sein.
Aber da der Wert für core_freq auch den
L2-Cache und ein paar der SDRAM Memory Clock Cycles beeinflusst, kann
ein Erhöhen nur dieses Wertes der ARM-CPU einen Leistungsschub
verpassen. Multiplizieren wir den Wert mit 2 (die größte Ganzzahl, die
noch funktioniert) und setzen ihn in
/boot/config.txt auf 500:
core_freq=500
Es kann sein, dass dies nicht funktioniert. Bei manchen
  klappt es, bei anderen nicht. Wenn Sie versuchen, die Änderung von
  core_freq mit den anderen Übertaktungs‐Features
  zu kombinieren, sollten Sie sie entweder niedriger setzen oder sie
  auf ihrem Standardwert belassen.
Wir können gar nicht oft genug betonen, dass ein
  fehlschlagendes Übertakten nicht immer zu offensichtlichen Fehlern
  führt. Zuverlässige Programme werden buggy, Hardware spinnt nicht
  reproduzierbar oder das System startet plötzlich neu.

Wenn Sie Ihren Pi übertakten, brauchen Sie saubere Testfälle,
die Sie immer wieder laufen lassen können, um herauszufinden, mit
welchen Werten Sie auf Ihrem Pi die
beste Leistung für Ihre Aufgaben erhalten. Laden Sie nicht einfach
einen fertigen Benchmark herunter und vertrauen ihm vorbehaltlos. Ein
Benchmark, der die GPU-Leistung messen soll, hilft Ihnen nicht dabei,
den Raspberry Pi für CPU-lastige Aufgaben zu optimieren.

Getestete Übertaktungs-Einstellungen



Neuere Versionen der Raspberry-Pi-Firmware enthalten die
Möglichkeit, zwischen fünf Übertaktungseinstellungen
(Turbo) zu wählen, die die beste Leistung aus dem
Chip holen, ohne die Lebensdauer des Pi zu verkürzen. Dazu werden die
Core‐Temperatur des Chips und die CPU-Last überwacht und dynamisch
Taktfrequenz sowie Core-Spannung angepasst.
Ist die CPU-Last also gering oder die Core‐Temperatur zu
hoch, wird die Performance reduziert, aber wenn die CPU viel zu tun
hat und die Temperatur des Chips es erlaubt, wird die Leistung
kurzfristig erhöht – bis zu 1 GHz, abhängig vom individuellen Board
und den gewählten Turbo‐Einstellungen. In Table 1-4 sind die genauen Parameter für die fünf
Übertaktungs‐Einstellungen aufgeführt.
Table 1-4. Übertaktungs-Einstellungen
	Voreinstellung	ARM	Core	SDRAM	Überspannung
	None
	700
	250
	400
	0

	Modest
	800
	250
	400
	0

	Medium
	900
	250
	450
	2

	High
	950
	250
	450
	6

	Turbo
	1000
	500
	600
	6




Wenn Sie eine aktuelle Version von Raspbian nutzen,
ist Ihnen vielleicht schon aufgefallen, dass das Tool
  raspi-config es ermöglicht, Ihren Pi mit einer
  dieser Voreinstellungen zu konfigurieren. Bei anderen Distributionen
  müssen Sie die gewünschte Voreinstellungen für die einzelnen Werte in
  /boot/config.txt individuell eintragen. Um zum
  Beispiel die Voreinstellung »Medium« zu nutzen, fügen Sie diese Zeilen
in /boot/config.txt ein:
arm_freq=900
core_freq=250
sdram_freq=450
over_voltage=2
Auch hier gilt: Nur weil die Turbo‐Einstellung auf manchen
Raspberry Pis läuft, muss dies bei Ihrem nicht unbedingt der Fall
sein. Eine ganze Reihe von Anwendern hat von defekten SD-Karten
berichtet, nachdem sie ihren Raspberry Pi mit dieser
Übertaktungs‐Einstellung laufen ließen.


Hack 7. Overvolting für eine bessere Leistung



Overvolting, auch als »Dynamische Spannungsanpassung« bekannt,
      ist ein Trick, um aus einer elektronischen Komponente mehr Leistung
      herauszukitzeln.
Die Schaltkreise in Ihrem Raspberry Pi bestehen aus
      Transistoren, die als Logikgatter oder Schalter dienen. Die Spannung an
      diesen Schaltern wechselt zwischen einem hohen und einem niedrigen
      Level. Die Geschwindigkeit solch eines Wechsels wird von der Kapazität
      des Transistors und der angelegten Spannung beeinflusst. Wird für den
      Schaltkreis eine höhere Spannung genutzt (»Overvolting«), kann er
      schneller reagieren und die Hardware lässt sich noch weiter
      beschleunigen.
Die Firmware des Raspberry Pi stellt ein paar konfigurierbaren
      Spannungen bereit, die sich in der /boot/config.txt
      anpassen lassen:
	over_voltage (Core)
	over_voltage_sdram_c
	over_voltage_sdram_i
	over_voltage_sdram_p


Beschleunigen Sie Ihren Raspberry Pi per
Overvolting, indem Sie eine dieser Einstellungen
ändern, kann eine Sicherung Ihres BCM2805-Chips dauerhaft ausgelöst
werden. Das wiederum kann der Händler herausfinden, wenn Sie Ihre
Hardware per Overvolting stressen und den Pi dann als defekt
zurückschicken wollen. Wir sollten Ihnen eigentlich nicht sagen
müssen, dass Sie ein Gerät nicht als defekt zurückschicken sollten,
wenn Sie selbst daran schuld sind, aber trotzdem möchten wir Sie auf
dieses garantieschädliche Verhalten aufmerksam machen.

Die größte Auswirkung hat eine Änderung von
      over_voltage – die Core-Spannung für die ARM-CPU und
      GPU im BCM2835. Die möglichen Werte für over_voltage
      liegen zwischen -16 (0,8 V) und 8 (1,4 V), wobei der Standardwert 0 (1,2
      V) ist. Jede ganze Zahl über (oder unter) 0 verändert die Spannung um
      0,025 V. Dabei können Sie nicht über 6 hinausgehen, ohne zugleich
      force_turbo=1 zu setzen (beachten Sie, dass Sie damit
      eventuell auch die »Garantie‐Sicherung« auslösen).
Die over_voltage-Einstellung ist eine
      Supereinstellung, ändert man sie, ändert man auch den Wert von
      over_voltage_sdram_c (SDRAM Controller‐Spannung),
      over_voltage_sdram_i (SDRAM I/O‑Spannung) und
      over_voltage_sdram_p (SDRAM
      Physical‐Spannung). Sie können diese Werte auch einzeln ändern, aber die
      Chance ist sehr groß, dass Sie etwas falsch machen (oder nicht
      zusammenpassend setzen) und schließlich den Speicher
      durcheinanderbringen. Daher empfehlen wir Ihnen unbedingt, nur die
      Supereinstellung over_voltate zu verwenden.
Wollen Sie es mit Overvolting versuchen, setzen Sie nur diese
      Konfigurations‐Einstellung in /boot/config.txt und
      booten Sie den Pi neu.
Beim Overvolting (und/oder gleichzeitigem Übertakten) ist das
      Kontrollieren der Spannungen in den verschiedenen betroffenen
      Komponenten plötzlich ausgesprochen sinnvoll. Diese Methoden können der
      Hardware ein bisschen mehr Leistung entlocken, aber das bezahlen Sie mit
      einer verringerten Lebensdauer (und eventuell auch Stabilität) Ihres
      Pi.

Hack 8. Mehr USB-Ports



Der Raspberry Pi Model B besitzt zwei dedizierte USB-Ports,
      aber das ist so gut wie immer zu wenig. In diesem Hack erfahren Sie, wie
      Sie ein paar mehr bekommen können.
Der Universal Standard Bus (USB) ist zum De-facto‐Standardanschluss für Computerzubehör geworden.
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spot@wolverine:

File Edit View Search Terminal Help

.782520] : Yubico Yubico Yubikey IT as /devices/pci0800:00/0600:00:1c.6/6000:0e:00.0/usb3/3-2/3-2:1.0/input
782700] hid-generic ©063:1050:6010.6005: input,hidraw2: USB HID v1.11 Keyboard [Yubico Yubico Yubikey II] on us
.520767] USB disconnect, device number 3

.334973] usb 1-1.4: USB disconnect, device number 4

.281125] iwlwifi 0000: .0: loaded firmware version 9.221.4.1 build 25532 op_mode iwldvm

.325285] iwlwifi 0000:03:00.0: CONFIG_IWLWIFI_DEBUG enabled

.325289] iwlwifi 0000+ .0: CONFIG_IWLWIFI_DEBUGFS enabled

.325292] fwlwifi 0600 .0: CONFIG_IWLWIFI_DEVICE_TRACING disabled

.325294] iwlwifi 0600 .0: CONFIG_IWLWIFI_P2P diSabled

.325296] iwlwifi 0000: : Detected Intel(R) Centrino(R) Ultimate-N 6300 AGN, REV=0x74

.325361] iwlwifi 0600+ L1 Enabled; Disabling LOS

1336329) 100080211 phy0: Selected rate control algorithm *iwl-agn-rs’

.353959] cfg86211: Calling CRDA for country: CA

.354000] systend-udevd[2542] : renamed network interface wlan® to wlp3s0

.355704] cfg80211: Regulatory domain changed to country: CA

.355769] cfg80211:  (start_freq - end_freq @ bandwidth), (max_antenna_gain, max_eirp)

.355713] cfg80211: (2402080 KHz - 2472000 KHz @ 40800 KHz), (380 mBi, 2700 mBm)
.355716] cfg80211: (5176000 KHz - 5250000 KHz @ 40000 KHz), (360 mBi, 1760 mBm)
.355719] cfg80211: (5256000 KHz - 5330000 KHz @ 40800 KHz), (380 mBi, 2000 mBm)
355721] cfg8211: (5490000 KHz - 5710000 KHz @ 40000 KHz), (300 mBi, 2600 mBm)
355724) (5735000 5835000 KHz @ 40000 KHz), (380 mBi, 3000 nBm)

reco
mounted 0 (nutl)

lock for mmcblkoy

mncb1ko
EXT4-f cblkBp2) : recovery complete

2) : mounted fil n with E 0 (null)

spot@wolverine ~]$
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