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Kapitel 1
Einleitung

Fast jeder hat heutzutage einen kleinen Computer in der Tasche: Smart-
phones haben die Welt im Sturm erobert und sind omniprasent ge-
worden. Aus dem modernen Alltag sind sie nicht mehr wegzudenken.
Unter einem modernen Computer versteht heute fast jeder ein Note-
book oder auch ein Smartphone. Der Gedanke an alte, gelb-grauliche
Desktop-PCs gerat immer weiter in Vergessenheit.

Das klassische Gerdt auf (oder unter) dem Schreibtisch ist aber lange
noch nicht obsolet, denn fur viele Aufgaben und Projekte ist es un-
ersetzlich. Das gilt vor allem fiir solche Projekte, die tber Freizeitbe-
schaftigungen hinausgehen. Nimmt man nur einmal die Ublichen
Office-Arbeiten als Beispiel, dann ist schon das Schreiben eines linge-
ren Dokuments keine Aufgabe, die man auf einem handtellergrofen
Touchscreen erledigen mochte.

Nun stehen einem interessierten Anwender nattrlich nicht nur Note-
book und Smartphone zur Verfligung. Vor allem wenn man nicht nur
die ublichen Anwendungen zu Text- und Datenverarbeitung wie Word
oder Excel und die Freizeitanwendungen wie Filme und Internet im
Kopf hat, sondern das Interesse an der Technik vorherrscht.

Gerade experimentierfreudige Bastler stoflen bei einem normalen
Desktoprechner schnell an die Grenzen, wenn es darum geht, zusatz-
liche Geréte, Sensoren oder andere Hardware anzuschlief3en, die keine
genormte Massenware ist. In diesem Fall ist der Wunsch nach einem
Gerit da, das ein hohes Maf3 an Konfigurationsoptionen und Erweiter-
keit bietet. Glucklicherweise gibt es hier schon seit einiger Zeit eine
kompakte Losung, die sich sowohl fiir Einsteiger als auch fir Profis
eignet und endlose Moglichkeiten zum Experimentieren und Lernen
bietet.
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Die Rede ist vom Raspberry Pi. Dies ist ein Computer, der aus einer ein-
zigen Platine besteht und nur etwa die Grof3e einer Kreditkarte hat.
Schliefdt man Monitor, Tastatur und Maus an, hat man trotzdem einen
kompletten Desktop-PC.

Der erschwingliche Preis und die kompakte Grofie des Raspberry Pi
machen ihn zum perfekten Werkzeug fur alle, die gerne basteln, pro-
grammieren oder Musik machen.

Wie einfach der Einstieg hier sein kann, mochten wir in diesem Buch
zeigen. Nach ein paar Hintergrundinformationen zum Raspberry Pj,
den verschiedenen Modellen und der Organisation dahinter erkldaren
wir, nach welchen Kriterien man die passende Variante fiir das eigene
Vorhaben auswihlen kann und wie man eines der zahlreichen Betriebs-
systeme installiert.

Nach einem Einstieg in die Bedienung des Betriebssystems Linux gibt
es eine Einflihrung in die Programmierung mit Python, um dem Leser
die Umsetzung komplexerer eigener Projekte zu erleichtern. Hierbei
kann das Gelernte jeweils mit passenden Ubungsaufgaben vertieft und
die eigenen Losungen mit den Musterlosungen verglichen werden.

Bevor Sie sich dann in die eigenen Projekte stlirzen, geben wir Thnen
einige Projektbeispiele an die Hand, die mithilfe des Gelernten umge-
setzt werden konnen. Wir erheben mit diesem Buch keinerlei Anspruch
auf Vollstandigkeit, vielmehr wollen wir Ihnen ein Grundwissen ver-
mitteln, mit dem Sie in die Welt des Raspberry Pi starten konnen.
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Kapitel 2
Geschichte

2.1 Ursprung und Motivation

Einige Jahre nach der Jahrtausendwende sanken die Ein-
schreibungszahlen der Informatikstudiengidnge an der Universitdt von
Cambridge in England auf ungefahr ein Drittel der bis dahin tUblichen
Zahlen. Eine Gruppe um den spateren Mitgriinder der Raspberry Pi
Foundation, Eben Upton, nahm sich damals vor, diesem Trend ent-
gegenzuwirken.

Die Idee war einfach: Genauso wie in den 1980er Jahren das Aufkom-
men der ersten Heimcomputer vielen Kindern den spielerischen Ein-
stieg in den Umgang mit Computern und das Programmieren ermog-
licht hat, sollte eine Hardwareplattform geschaffen werden, die wieder
einen dhnlichen Effekt hat. Die Plattform bekam den Namen Raspberry
Pi.

Als Vorlage diente der BBC Micro, ein 8-Bit ,Home-Computer” aus den
frihen 1980er Jahren. Der Hersteller war die BBC (British Broadcasting
Corporation) und diese konnte eventuell ein guter Partner bei der Ver-
marktung der neuen Platform werden. Wie der BBC Micro sollte der
Raspberry Pi reguldre PCs nicht ersetzen, sondern als Erganzung die-
nen und die Nutzer zum Experimentieren und ersten Programmier-
versuchen anregen.

Die ersten Prototypen wurden 2006 noch auf Basis von Mikrocontrol-
lern entwickelt. Da die verwendeten Atmel' ATmega644 Chips deutlich
simpler als die spater verwendeten Prozessoren waren, genligte eine
einlagige Lochrasterplatine zum Aufbau. Der einfache Aufbau fiihrte

' Atmel war ein amerikanischer Hersteller von Mikrocontrollern. 2016 wurde
Atmel von Microchip Technology ibernommen.
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2.1 Ursprung und Motivation

aber leider zu einer relativ niedrigen Leistungsfahigkeit, mit der kaum
einer der am Projekt Beteiligten zufrieden war.

Abhilfe kam durch den zu dieser Zeit rasant wachsenden Smart-
phone-Markt, denn fiir die immer kompakteren und leistungsfahige-
ren Mobiltelefone mussten auch entsprechend kleinformatige Prozes-
soren entwickelt werden. Mit dem BCM2835 SoC (System on Chip) von
Broadcom gab es bald eine kostengiinstige und vergleichsweise sehr
leistungsfdhige Alternative zum Atmel Chip.

KSajas
\.gl

Abb. 2.1 Das SoC Paket auf einem Raspberry Pi 4 B

Diese Prozessoren boten eine hohere Leistungsfahigkeit, auf3erdem
handelte es sich hierbei um ein sog. ,System on Chip“ Dadurch waren
einige Anderungen notwendig. Da hier alle Komponenten und Schnitt-
stellen aus einem Baustein kamen, lief3 sich der Aufbau nicht mehr als
einlagige Platine ausfihren — die neuen Prototypen mussten mehrla-
gig angelegt werden. Zum Vergleich: Die Bauform des Atmega644 hat
44 Anschlusspins, beim BCM2835 sind es bereits tiber 300.

Neben den physikalischen Modifikationen musste auch auf der Soft-
wareseite einiges an Zusatzaufwand betrieben werden. Da der neu ge-

11
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wahlte Chip ein ARM? Prozessor war, musste auch ein passendes Be-
triebssystem geschaffen werden. Eben Upton nahm dazu Kontakt mit
der RISC OS-Community auf und konnte dort unter anderem einen
Broadcom-Mitarbeiter flir das Projekt begeistern. Die zu dieser Zeit
entwickelte Variante des RISC OS-Betriebssystems wurde spater in das
heute sehr populdre NOOBS-Betriebssystem integriert.

Mit neuer Hardware, einem neuen Betriebssystem und neuem Layout
konnte dann ein deutlich leistungsfdhigerer Prototyp entwickelt wer-
den, von dem 2011 circa 50 Exemplare ausgegeben wurden. Bei diesen
Modellen war die Platine grofier als bei den spateren Verkaufsmodel-
len, da zusatzliche Schnittstellen zur Fehlererkennung der Hardware
untergebracht wurden. Auf diesen Vorab-Boards konnte aber bereits
die Leistungsfahigkeit demonstriert werden, indem verschiedene Li-
nux-Distributionen, 3D-Computerspiele und hochauflésende Videos
gezeigt wurden.

Ursprunglich hatt man ja vor allem das Ziel, den sinkenden Einschrei-
bungszahlen entgegenzuwirken. Dazu sollten ungefdhr Tausend Ein-
heiten produziert und verkauft werden. Die Zielgruppe waren interes-
sierte Kinder und Jugendliche, andere Absatzmairkte waren bis dahin
nicht in Betracht gezogen worden.

Mit der Maker Faire3 2011 in New York sollte sich das allerdings schlag-
artig dandern.

Auf diesem Event konnte Upton sehen, wie sehr die Integration von
Mikroelektronik in sehr unterschiedliche Projekte zugenommen hatte.
Zu sehen waren nicht nur Projekte aus den Handen von Erwachsenen,

> ARM ist die Abkurzung fiir Advanced RISC Machine bzw. Acorn RISC Machine
und bezeichnet eine Prozessorfamilie, die auf einer Architektur mit dem Kiirzel
RISC aufbaut. RISC steht fiir Reduced Instruction Set Computing und ist eine
Alternative zur x86 / x64 Architektur, die die meisten modernen Computer
und Notebooks verwenden.

3 Die Maker Faire ist eine Veranstaltung des Make Magazins, die in verschie-
denen amerikanischen Stiddten seit 2006 stattfindet und das Ziel hat, Kunst,
Handwerk, Wissenschaftsprojekte und den DIY-Gedanken zu fordern. Seit 2013
gibt es eine Variante der Veranstaltung in Deutschland.

12
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2.1 Ursprung und Motivation

sondern auch Kinder, die ihre Spielzeuge mithilfe von Mikrocontrol-
lern automatisiert hatten. Das Interesse an Projekten, die mit kom-
pakter Rechenkraft realisieren werden sollten, war in der Maker-Szene
deutlich hoher als Upton es erwartet hatte.

Dieses Interesse spiegelte sich in der Nachfrage wieder. Daraufhin ent-
schloss sich die 2009 gegrundete Raspberry Pi Foundation dazu, ihr
Produkt in die Massenfertigung zu bringen, anstatt wie geplant ledig-
lich 1000 Exemplare herzustellen.

Bereits zum Verkaufsstart im Februar 2012 konnten 10 000 Exemplare
verkauft werden, bis zum Ende des Jahres war die Millionenmarke fast
erreicht. Im Folgejahr konnte diese Zahl nochmals mehr als verdoppelt
werden, sodass zum zweijahrigen Jubildum bereits iber zweieinhalb
Millionen Raspberry Pi-Computer in den Modellvarianten 1 A und 1 B
verkauft waren.

Ebenfalls 2014 wurden die Modelle 1 A+ und 1 B+ verdffentlicht, insge-
samt wurden so bis zum Verkaufsstart des Raspberry Pi 2 im Februar
2015 uber vier Millionen Einheiten abgesetzt. Zusammen mit dem Pi
Zero, der ebenfalls 2015 herausgebracht wurde, stieg die Zahl auf 8 Mil-
lionen, dies war der Stand bei derVeroffentlichung des Pi 3 im Februar
2016.

Nach etwas mehr als vier Jahren wurde am 9.9.2016 dann die Zahl von
zehn Millionen Verkaufen erreicht. Eine beeindruckende Zahl, doch die
Wachstumsrate der Verkdufe sollte in den kommenden Jahren noch
lange nicht nachlassen.

Bis zum nachsten Modell dauerte es etwas langer, genauer gesagt bis
in den Mirz 2018. Mit der Veroffentlichung des Pi 3 B+ war dann bereits
die Verkaufszahl von 19 Millionen Uiberschritten.

Im Marz 2019 verkundete die Raspberry Pi Foundation den Verkauf von
25 Millionen Einheiten.

In nur sieben Jahren ist aus dem Versuch, mit einer kleinen vierstelligen
Zahl an kompakten Rechnern die Studierendenzahlen einer Universi-
tat in England aufzubessern, ein Projekt geworden, das die Maker und
DIY-Szene weltweit nicht nur unterstutzt, sondern massiv vergrofert
hat. Die Raspberry-Pi-Rechner sind etwas so grof? wie eine Kreditkarte.

13
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In all ihrer Modellvielfalt tragen sie nicht nur zu Bastelprojekten bei,
sondern sind fur die Wissenschaft im Einsatz, finden in Kunstprojekten
Verwendung, steuern Industriemaschinen oder ermoglichen Schulern
den Einstieg in STEM4-Themengebiete.

Im Juni 2019 wurde schlie8lich der Raspberry Pi 4 veroffentlicht. Auf
dem gleichen Preisniveau und im gleichen Formfaktor wie seine Vor-
ginger, bietet der Pi 4 eine deutlich hohere Leistung, die fir die Zu-
kunft weitere Einsatzmdoglichkeiten erdffnen wird. Es bleibt also auch
hier weiterhin spannend.

2.2 Entwicklung der unterschiedlichen Modelle

2.2.1 Raspberry Pi 1 Modell B, Februar 2012

Abb. 2.2 Raspberry Pi1 Modell B mit Aluminiumkihlkorperns

4 STEM steht fiir Science, Math, Engineering and Technologie — Ubersetzt
also Wissenschaft, Mathematik, Ingenieurswissenschaften und Technologie
(Deutsch: MINT-Facher).

5 Kuhlkorper wurden oft nachtraglich aufgebracht, um die Lebensdauer der
Komponenten zu steigern.

14
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» 93 mm x 63,5 mm x 20 mm (L x B x H)

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 700 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 250 MHz

» Arbeitsspeicher: 256 Mb, ab Oktober 2012: 512 Mb
» Netzwerk: 10/100 Mbit/s Ethernet

» Preisempfehlung: 35 $°

Im Vergleich zu seinen Nachfolgern erscheint das erste Modell noch
sehr spartanisch ausgerustet. Zu Beginn hatte es lediglich 256 Mb
Arbeitsspeicher, dies wurde im Oktober 2012 mit einem Upgrade auf
512 Mb aufgestockt. Das Betriebssystem wird auf einer SD-Karte unter-
gebracht, die seitlich deutlich tiber die Platine hinausragt. Da die CPU
im BCM2835 lediglich 32-Bit-fahig ist, konnen auch nur Betriebssyste-
me verwendet werden, die darauf ausgelegt sind.

An internen Anschliissen bringt der Pi 1B insgesamt 26 Pins mit, von
denen 17 als GPIO” verwendet werden konnen. Dariiber hinaus gibt es
Schnittstellen, um Uber Flachbandkabel Kamera oder Display direkt
mit der Platine zu verbinden.

Weitere Optionen fur den Anschluss von Anzeigegeraten sind ein HDMI
Typ A und ein Composite Video Port. Audiosignale werden entweder
Uber die HDMI-Verbindung oder einen 3-poligen analogen Anschluss
ausgegeben. Die maximale unterstiitzte Auflosung fiir Anzeigegerite
ist Full-HD (1920 x 1080 Pixel)

Kabellose Verbindungen wie Bluetooth oder W-Lan sind in diesem
Modell noch nicht vorhanden. Externe Gerate konnen Uiber zwei USB
2.0-Anschlisse mit dem Pi verbunden werden.

Die Stromversorgung erfolgt tiber einen Micro-USB-Anschluss und be-
notigt 5 Volt bei maximal 700 Milliampere.

¢ Alle Preisempfehlungen sind in US Dollar angegeben und beziehen sich auf
den Nettopreis. Die landestblichen Mehrwertsteuern und andere Abgaben
sind nicht mit eingerechnet.

7 GPIO General Purpose Input/Output — Pins deren Funktion tiber ein Skript
oder Programm von Benutzer frei gewahlt werden kann.

15
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2.2.2 Raspberry Pi 1 Modell A, Februar 2013

Abb. 2.3 Raspberry Pi1 Modell A

» 93 mm x 63,50 mm x 17 mm (L x B x H)

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 700 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 250 MHz
» Arbeitsspeicher: 256 Mb

» Netzwerk: nicht vorhanden

» Preisempfehlung: 25 $

Dieses Modell gleicht in den meisten Leistungsdaten seinem Vorgan-
ger, spart jedoch ein paar Features ein: Ein USB Port und der Netzwerk-
anschluss wurden entfernt und der Arbeitsspeicher wieder auf 256 Mb
reduziert.

Dadurch wurde ein glinstigerer Preis und eine geringere Stromaufnah-
me von nur noch 500 mA bei 5V erreicht.

16
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2.2 Entwicklung der unterschiedlichen Modelle

2.2.3 Raspberry Pi 1 Modell B+, Juli 2014

Abb. 2.4 Raspberry Pi1 Modell B+

» 93 mm x 63,5 mm X 20 mm (L x B x H)

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 700 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 250 MHz
» Arbeitsspeicher: 512 Mb

» Netzwerk: 10/100 Mbit/s Ethernet

» Preisempfehlung: 35$

Gegenuber dem Vorganger wurde die Anzahl an Pins auf dem Board
auf 40 erhoht, von diesen konnen nun 26 als GPIO verwendet werden.

Es gibt bei diesem Modell nun vier USB 2.0 Ports. Statt eines 3-poligen
Audio-Anschlusses wird ein 4-poliger Anschluss verwendet.

Die Stromaufnahme wurde um ca. 100 Milliampere gesenkt und statt
der groflen SD-Karten werden jetzt microSD-Karten genutzt.

17
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2.2.4 Raspberry Pi 1 Modell A+, November 2014

Abb. 2.5 Raspberry Pi1 Modell A+

» 70,4 mm X 57,2 mm X 10 mm (L x B x H)

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 700 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 250 MHz
» Arbeitsspeicher: 256 Mb, ab August 2016: 512 Mb
» Netzwerk: nV.

» Preisempfehlung: 20 $

Wie auch der Pi 1B+ erhalt diese Variante ein Upgrade auf 40 Pins, da-
von ebenfalls 26 als GPIO nutzbar. Ebenso wurde hier der Audio-An-
schluss auf eine 4-polige Verbindung gedndert.

Auch hier werden nun microSD-Karten verwendet.

Die Leistungsaufnahme konnte mit dieser Variante gegentuber dem Pi 1
A mehr als halbiert werden.

18
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2.2 Entwicklung der unterschiedlichen Modelle

2.2.5 Raspberry Pi 2 Modell B, Februar 2015

Abb. 2.6 Raspberry Pi 2 Modell B mit Aluminiumkihlkérpern

» 93 mm x 63,5 mm X 20 mm (L x B x H)

» CPU: Quad Core BCM2836 SoC, 900 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 250 MHz
» Arbeitsspeicher: 1024 Mb

» Netzwerk: 10/100 Mbit Ethernet

» Preisempfehlung: 35$

Mit der zweiten Modellreihe erfolgt der Umstieg vom Single Core
BCM2835 auf den Quad Core BCM2836 Chip mit einem hoheren Kern-
takt®. Erwartungsgemafd ist damit die Rechenleistung des Raspberry Pi
2 deutlich hoher, sowohl bei Anwendungen, die nur einen Kern beno-
tigen als auch bei solchen, die alle vier Kerne gleichzeitig verwenden.

8 Der Kerntakt bestimmt, wieviele Operationen der Prozessor pro Sekunde
ausfuhren kann.
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Erkauft wird dieser Gewinn mit einer deutlich héheren Leistungsauf-
nahme. Im Vergleich zum direkten Vorganger 1 B+ sind es ungefdhr
200 mA mehr, insgesamt damit bis zu 800 mA. Dies macht die Aus-
wahl eines passenden Netzteils etwas aufwandiger.

Ein Vorteil dieses Modell ist der vergleichsweise grofde Arbeitsspeicher,
der nun nicht mehr 512 Mb umfasst, sondern auf 1024 aufgestockt wur-
de.

Nahezu alle Schnittstellen sind im Vergleich zum Vorgangermodell
gleich geblieben und auch die Anzahl der USB Ports ist unverandert.

Kabellose Verbindungsoptionen gibt es auch in dieser Iteration noch
nicht.

Ab dem Pi 2 Modell B sind nicht nur die bekannten Linux Betriebssys-
teme, sondern auch Windows 10 [oT Core? auf dem Rechner lauffahig.

2.2.6 Raspberry Pi Zero, November 2015

Abb. 2.7 Raspberry Pi Zero

» 65 mm x 31,2 mm x5 mm (L xBxH)

9 Windows 10 IoT ist eine Version von Windows, die fiir den Bereich 10T bzw.
Internet of Things (Das Internet der Dinge) vorgesehen ist. Die vorgesehenen

Einsatzzwecke liegen in der Heimautomation, bei Uberwachungssystemen
usw. Die Core Variante von Windows 10 IoT ist kostenfrei.
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» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 1000 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 400 MHz
» Arbeitsspeicher: 512 Mb

» Netzwerk: n.V.

» Preisempfehlung: 5$

Der Pi Zero ist die kompakte und kostengiinstige Variante der Raspber-
ry-Reihe. Auf das notigste reduziert, stellt er dennoch mehr Rechenpo-
wer bereit als die 1 B/+und 1 A/+ Varianten. Dies wird durch eine schnel-
ler getaktete CPU und GPU erreicht.

AuRerlich ist auf den ersten Blick erkennbar, dass hier nicht nur die
Netzwerkschnittstelle, sondern auch die USB A Ports, die Audioschnitt-
stelle und der Flachbandkabelverbinder fiir den Anschluss eines Dis-
plays weichen mussten.

Anstelle des grofien HDMI-Anschlusses ist ein Mini-HDMI verbaut. Das
analoge Video-Signal kann nur tiber Pads direkt auf der Platine erreicht
werden.

Fir die Stromversorgung gibt es nach wie vor einen Micro-USB An-
schluss, fiir alle externen Gerate gibt es einen Micro-USB OTG™ Port.

Die Anzahl der Verbindungspins ist gleich geblieben, es gibt insgesamt
40, von denen 26 als GPIO zur Verfligung stehen.

Wie auch alle bisherigen Modelle bietet der Pi Zero keinerlei kabellose
Verbindungsoptionen.

1© USB OTG bzw. On-The-Go ist eine Erweiterung des USB Standards die es Ge-
raten ermoglich direkt miteinander zu kommunizieren.
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2.2.7 Raspberry Pi 3 Modell B, Februar 2016

Abb. 2.8 Raspberry Pi 3 Modell B

» 93 mm X 63,5 mm x 20 mm (L x B x H)
» CPU: Quad Core BCM2837 SoC, 1200 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core,
300 MHz (3D Core), 400 MHz (Video Core)

» Arbeitsspeicher: 1024 Mb
» Netzwerk: 10/100 Mbit Ethernet

» Funkverbindung: Bluetooth 4.1 LE,
W-Lan 2.4 GHz b/g/n, 5 GHz n"

» Preisempfehlung: 35 $

Nur wenige Monate nach dem kleinen Pi Zero wurde die nachste Mo-
dellreihe des ,grofien Bruders” veroffentlicht.

" Die IEEE 802.11 b/g/n Standards beschreiben W-Lan Verbindungen mit un-
terschiedlichen maximalen Ubertragungsraten im 2.4 GHz (b/g/n) und 5 GHz
Bereich (n). 802.11b ermoglicht bis zu 11 Mbit/s, 802.11g erhoht das Limit auf 54
Mbit/s und 802.11n erreicht bis zu 150 Mbit/s auf 2.4 GHz sowie 433 Mbit/s auf
5 GHz.
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Mit der nachsten Generation des SoC Chips, dem BCM2837, konnte die
Leistung nochmals um 50 % gesteigert werden. Dank der nun 64-Bit-fa-
higen CPU kann auch erstmals Android als Betriebssystem installiert
werden.

Die weiteren Anschlussoptionen gleichen dem Vorginger, allerdings
gibt es in dieser Variante erstmalig integrierte Funkverbindungen.

Abb. 2.9 Funkmodul mit Raspberry Logo

Ein kombinierter Chip von Broadcom stellt nicht nur Bluetooth in der
Version 4.1 LE?, sondern auch W-Lan im 2,4-und 5-GHz-Bereich nach
den Standards 802.11b/g/n bereit.

Die Leistungsaufnahme ist mit 800 mA gegentiber dem Pi 2 B gleich-
geblieben.

2.2.8 Raspberry Pi 2 Modell B v1.2, September 2016

» 93 mm x 63,5 mm x 20 mm (L x B x H)
» CPU: Quad Core BCM2837 SoC, 900 MHz
» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 250 MHz

2 LE steht hier flr Low Energie und bezeichnet einen besonders sparsamen
Funkmodus fiir Bluetoothgerate. Dieser Standard ist nicht mit dlteren Gera-
ten rickwartskompatibel und ist auch in der Reichweite auf etwa 10 Meter be-
schrankt.
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» Arbeitsspeicher: 1024 Mb
» Netzwerk: 10/100 Mbit Ethernet
» Preisempfehlung: 35 $

Die Version 1.2 ist eine kleinere Revision gegentiber dem Pi 2 B. Die Leis-
tungsdaten sind nahezu identisch. Geandert wurde nur der SoC.

Anstelle des BCM2836 kommt nun der Nachfolger BCM2837 zum Ein-
satz, der den Pi 2 nun 64-Bit-fahig macht, ebenso wie auch schon den Pi
3 Modell B. Kerntakt und Arbeitsspeicher bleiben unverandert.

2.2.9 Raspberry Pi Zero W (WH), Februar 2017

Abb. 2.10 Raspberry Pi Zero W

» 65 mm x 31,2 mm x 5 mm (L xBx H)

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 1000 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 400 MHz
» Arbeitsspeicher: 512 Mb

» Netzwerk: nV.

» Funkverbindung: Bluetooth 4.1 LE,
W-Lan 2.4 GHz b/g/n

» Preisempfehlung: 5$
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Im Frihjahr 2017 erhdlt dann auch der Pi Zero ein kleines Lifting. Zu-
satzlich zu den bereits vorhandenen Features gibt es nun auch im, klei-
nen“ Pi ein kombiniertes Funkmodul fir W-Lan und Bluetooth.

Eine zweite Variante mit der Bezeichnung WH mit aufgelotetem Pin-
Header ist spater ebenfalls verfiigbar.

2.2.10 Raspberry Pi 3 Modell B+, Mérz 2018

Abb. 2.11 Raspberry Pi 3 Modell B+ mit Aluminiumkihlkérpern

» 93 mm X 63,5 mm x 20 mm (L x B x H)
» CPU: Quad Core BCM2837B0 SoC, 1400 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core,
300 MHz (3D Core), 400 MHz (Video Core)

» Arbeitsspeicher: 1024 Mb
» Netzwerk: 10/100/1000 Mbit Ethernet
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» Funkverbindung: Bluetooth 4.2 LE,
W-Lan 2.4 GHz/5 GHz ac®

» Preisempfehlung: 35$

Mit einer Revision des SoC konnte in der Pi 3 B+-Variante der Kerntakt
noch einmal gesteigert werden. Die CPU arbeitet noch effizienter und
kann durch einen eingebauten Heatspreader' die entstehende Warme
besser abgeben.

Mit einer modernen Variante des Broadcom-Funkchips sind nun auch
Bluetooth 4.2 LE und W-Lan-Verbindungen nach dem 802.11ac Standard
moglich.

Die kabelgebundene Netzwerkverbindung beherrscht auch den Giga-
bit-Ethernet-Standard und kann bis zu 1 Gb/s Uibertragen.

Durch diese Neuerungen steigt die Stromaufnahme auf den bisher
hochsten Wert von 1400 mA.

13 Der IEEE 802.11 ac Standard beschreibt W-Lan Verbindungen im 5-GHz-Be-
reich, die bis zu 1300 MBit pro Sekunde Uibertragen konnen.

4 Ein Heatspreader ist ein metallener Deckel fiir Prozessoren, mit dem die Ab-
wdrme besser verteilt und abgegeben werden kann.
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2.2.11 Raspberry Pi 3 Modell A+, November 2018

Abb. 2.12 Raspberry Pi 3 Modell A+

» 73 mm x 63,5 mm x 10 mm (L X B x H)
» CPU: Quad Core BCM2711 SoC, 1400 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core,
300 MHz (3D Core), 400 MHz (Video Core)

» Arbeitsspeicher: 512 Mb
» Netzwerk: nV.

» Funkverbindung: Bluetooth 4.2 LE,
W-Lan 2.4 GHz/5 GHz ac

» Preisempfehlung: 25$

Nachdem die Reihe der Raspberry Pi 2 ohne die Budgetvariante A aus-
kommen musste, gibt es Ende 2018 auch hierzu wieder eine reduzierte
Variante.

Wie schon bei den Pi 1 A/+-Exemplaren wurden hier einige Features ge-
strichen, um die Produktionskosten zu senken: Entfernt wurden drei
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von vier USB 2.0 Anschliissen und der Netzwerkanschluss. Aufierdem
wurde der Arbeitsspeicher von 1024 Mb auf 512 Mb reduziert.

Die Leistungsaufnahme ist etwas hoher als die des Pi 3 B und kommt
auf ca. 810 mA.

2.2.12 Raspberry Pi 4 Modell B, Juni 2019

Abb. 2.13 Raspberry Pi 4 Modell B

» 93 mm x 63,5 mm x 20 mm (L x B x H)

» CPU: Quad Core BCM2711 SoC, 1500 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 500 MHz
» Arbeitsspeicher: 1024 Mb, 2048 Mb, 4096 Mb

» Netzwerk: 10/100/1000 Mbit Ethernet

» Funkverbindung: Bluetooth 5.0 LE,
W-Lan 2.4 GHz/5GHz b/g/n/ac

» Preisempfehlung: 358$,45$,55$

Mitte 2019 wurde vorzeitig der Pi 4 veroffentlicht, urspringlich sollte
er nicht vor 2020 erscheinen. Er enthilt zahlreiche Anderungen gegen-
Uber seinen Vorgangern.
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Mit der aktuellen BCM2711-Variante des SoC wurde nicht nur erneut der
Kerntakt angehoben, es wurden auch eine ganze Reihe an modernen
Features auf die Raspberry Plattform gebracht.

Die auffilligsten Anderungen sind die verfiigbaren Anschlisse. Der
,grofle“ HDMI Port wurde durch zwei Micro-HDMI-Anschlusse ersetzt
und zur Stromversorgung wird nun ein USB-C Stecker genutzt.

Die vier USB-Anschlusse sind aufgeteilt: Es gibt zwei nach dem alten
USB 2.0-Standard und zwei im neuen 3.0-Format.

Aber nicht nur auferlich hat sich einiges getan. Es ist nun moglich,
zwei Displays mit jeweils bis zu 4K (3840 x 2160 Pixel) anzuschlieflen.

Die integrierte GPU wurde ebenfalls tiberarbeitet und kann nun auch
modernere Befehlssdtze verarbeiten, sodass grundsatzlich eine bessere
Performanz zur Verfligung steht.

Gegeniiber dem bereits sehr hungrigen Pi 3 B+ steigt die Leistungsauf-
nahme noch einmal etwas an und kann nun bis zu 1500 mA erreichen.

2.3 Weitere Varianten

Zusatzlich zu den klassischen Raspberry Pi-Modellen und den etwas
neueren, kompakten Raspberry Pi Zero-Platinen gibt es noch eine wei-
tere Reihe, die eher an industrielle und wissenschaftliche Einsatzzwe-
cke angepasst ist.

Das sogenannten ,Compute Module” ist eine kleine Platine, die stark
an frihere Arbeitsspeichermodule erinnert und prinzipiell nur die ab-
solut notwendigen Bauteile enthalt.

Auch hier gab es seit 2014 verschiedene Varianten.
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2.3.1 Compute Module 1, Juni 2014

e -y

L

Abb. 2.14 Compute Module 1

» 67,6 mm x 30 mm x 3,7 mm (L x B x H)

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 700 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 250 MHz
» Arbeitsspeicher: 512 Mb

» Speicher: 4 Gb

» Preisempfehlung: 30 $

An der Ausstattung erkennt man bereits, dass dieses Produkt eine an-
dere Zielgruppe hat. Es gibt keinerlei Netzwerk- oder Funkverbindun-
gen. Alle anderen Anschlisse sind nur uber den zum DDR2 SODIMM
kompatiblen Steckplatz zu erreichen.

Das Compute Module 1 bietet insgesamt 60 Pins, von denen 48 als
GPIO verwendet werden konnen.

Es kann mit unterschiedlichen Spannungen zwischen 1,8 Volt und 5
Volt betrieben werden. Die Leistungsaufnahme ist abhdngig von der
gewahlten Spannung.
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2.3.2 Compute Module 3 (lite), Januar 2017
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Abb. 2.15 Compute Module 3

» 67,6 mm x 31 mm x 3,7 mm (L x Bx H)

» CPU: Quad Core BCM2837 SoC, 1200 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 400 MHz
» Arbeitsspeicher: 1024 Mb

» Speicher: 4 Gb

» Preisempfehlung: 30 $ (25 )

Da die Benennung der Compute Module sich immer am jeweils ahn-
lich ausgestatteten Raspberry Pi orientiert, folgt auf das CM 1 bereits
dasCM 3.

Mit dem deutlich leistungsfahigeren BCM2837 SoC mit vier Kernen
und dem doppelt so grofien Arbeitsspeicher ist diese Version deutlich
schneller als sein Vorganger. Ab der Variante CM3 ist das Compute Mo-
dule auch 64 Bit-fahig.

31



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net
2 Geschichte

Eine lite* Variante kam zeitgleich auf den Markt. Der einzige Unter-
schied ist hier der fehlende Speicher auf dem Compute Module. Der
Preis konnte dadurch auf 25 $ reduziert werden.

2.3.3 Compute Module 3+ (lite), Januar 2019

» 67,6 mm x 31 mm x 3,7 mm (L X Bx H)

» CPU: Quad Core BCM2837B0 SoC, 1200 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 400 MHz
» Arbeitsspeicher: 1024 Mb

» Speicher: 8 Gb, 16 Gb, 32 Gb

» Preisempfehlung: 30$,35$,40$ (25 9)

Die Plus-Variante ist auch fiir das CM 3 nur ein kleiner Schritt, in erster
Linie wurden Komponenten ohne Anderung der Leistungsdaten auf
modernere Varianten gedndert.

Lediglich beim fest verbauten Speicher hat sich etwas getan, es gibt nun
mehrere Optionen fiir die Grofle (und damit auch den Preis). Auch gab
es wieder eine ,lite” Variante ohne fest verbauten Speicher und mit re-
duziertem Preis.

2.4 Zubehor

Zusatzlich zu den verschiedenen Modellen des Raspberry Pi gibt es
eine Vielzahl an Zubehorprodukten. Neben unzdhligen Produkten von
Drittanbietern hat aber auch die Raspberry Pi-Foundation einen klei-
nen Katalog an offiziellen Ausstattungsmoglichkeiten im Angebot.
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2.4.1 Netzteile

Mit einer Leistungsaufnahme zwischen 100 mA und 1500 mA® ist die
Auswabhl eines geeigneten Netzteils sehr wichtig. Zwar sind alle Rasp-
berry Pi-Modelle in der Lage, mit einer etwas schwdcheren Stromver-
sorgung auszukommen, zeigen dann aber ein kleines Warnsignal an.
Sollte im Betrieb das Netzteil versagen, etwa weil es iberbelastet wurde,
kann der Pi aber auch unerwartet ausgehen.

Daher sollte immer ein passendes Netzteil verwendet werden, das die
geforderte Leistung auch dauerhaft bereitstellen kann.

Glucklicherweise gibt es auch hier offizielle Produkte, zu jedem Modell
wird ein passendes Netzteil angeboten.Alle Varianten bis einschliellich
der Modellreihe 3 kdnnen mit dem Raspberry Pi Universal Power Sup-
ply versorgt werden. Es hat einen microUSB-Stecker und kann dauer-
haft bis zu 2,5 Ampere (2500 mA) Leistung bei 5 Volt zur Verfligung stel-
len. Soll ein Pi 4 angeschlossen werden, kann dieses Netzteil ebenfalls
zum Einsatz kommen, dann ist aber ein Adapter flr einen USB C-An-
schluss notwendig.

15100 mA ist die minimale Leistungsaufnahme des Raspberry Pi Zero. 1500 mA
ist die maximale Leistungsaufnahme des Raspberry Pi 4 Modell B.
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Abb. 2.16 Offizielles Netzteil fiir den Raspberry Pi 4 mit USB-C
Anschluss

Alternativ gibt es aber auch eine Netzteilvariante, die direkt mit einem
USB-C Anschluss gefertigt wurde. Diese leistet sogar bis zu 3 Ampere
(3000 mA) bei 5 Volt.

2.4.2 Maus, Tastatur und Gehduse

Da sich als Farbschema fiir die Raspberry Pi-Produkte eine Kombina-
tion aus weifd und rot etabliert hat, sind die sichtbaren Zubehorteile alle
in diesen Farben gehalten.

Die Gehéausevarianten fir die verschiedenen Modelle haben dabei in
der Regel einen roten Body und einen weifden Deckel.

34



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

2.4 Zubehor

Abb. 2.17 Raspberry Pi 4 Gehduse

Da nicht alle Pi-Modelle mit einer grofieren Anzahl an USB Ports aus-
gestattet sind, hat das offizielle Keyboard einen integrierten USB Hub,
an dem zum Beispiel die Maus angeschlossen werden kann.

2.4.3 Kameras

Bereits das allererste Pi-Modell hatte einen Anschluss fir eine Kamera
direkt auf der Platine. Allerdings dauerte es bis Mai 2013, bevor ein ent-
sprechendes Modul als offizielles Zubehor verfligbar war. Diese Kame-
ra hat einen funf-Megapixel-Sensor und kann tber ein Flachbandkabel
angeschlossen werden.
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Abb. 2.18 Raspberry Pi Kamera, Revision 1.3 mit Flachbandkabel

Die Original-Kamera hat einen Infrarotlichtfilter, der es unmaoglich
macht, Nachtaufnahme mit Infrarotlichtquellen zu machen. Daher
wurde wenige Monate spéter eine NolR'-Variante ohne diesen Filter
auf den Markt gebracht.

2016 wurde zu beiden Kameramodellen eine zweite Version herausge-
bracht, die nun einen acht-Megapixel-Sensor hat.

2.4.4 \Weiteres Zubehor

Zusatzlich bietet die Raspberry Pi-Foundation weitere Produkte an, die
an die verschiedenen Modelle angeschlossen werden konnen.

Seit September 2015 gibt es ein offizielles Display. Dabei handelt es sich
um eine sieben Zoll grofie Anzeige mit einer Auflosung von 800 x480
Pixeln und Touch-Funktionalitit. Bis zu zehn Finger kann das Display
gleichzeitig erkennen. Es ist kompatibel mit allen Modellen auféer dem

1 NolR steht fiir ,No InfraRed", also ,Kein Infrarot — das ist eine etwas un-
gliickliche Namensgebung, da die NoIR-Variante eben genau fiir die Aufnahme
unter Infrarotlicht konzipiert ist und daher keinen Infrarotfilter enthlt.
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PiZero und Pi Zero W, da diese keinen Flachbandkabelanschluss fiir An-
zeigegerite haben.

Die Auswahl eines gtinstigen W-Lan Adapters kann etwas komplizier-
ter werden, da nicht alle verwendeten Chipsatze unter allen Betriebs-
systemen funktionieren. Um dieses Problem zu beheben, gibt es ei-
nen offiziellen W-Lan-USB Adapter, der aber seit Anfang 2018 offiziell
nicht mehr produziert wird. Ein solches Produkt wird immer weniger
gebraucht, da alle Modelle aufier den Reihen 1 und 2 Uber eingebaute
Funkmodule verfiigen.

Dartiber hinaus gibt es einige wenige HAT-Module, die offiziell vertrie-
ben werden.

Der Raspberry Pi TV HAT erweitert einen beliebiges Pi-Modell, das tiber
den Standard-40-Pin-Anschluss verfiigt, um ein DVB-T(2)8-Empfangs-
modul.

Um den Raspberry Pi uber den Netzwerkanschluss mit Strom zu ver-
sorgen, gibt es fuir den Pi 3 B+ und 4 B den PoE" HAT.

Als letztes ist hier noch der Sense HAT zu erwidhnen, der den Raspberry
Pi um eine Reihe von Sensoren erweitert. Auf der Platine gibt es einen
Lagesensor, einen Beschleunigungsmesser, einen Magnetsensor sowie
Temperatur-, Luftdruck- und Luftfeuchtigkeitsfihler. Dieses Modul
wird auf der Internationalen Raumstation ISS eingesetzt, zu der es im
Dezember 2015 geschickt wurde, um dort Daten zu sammeln.

7 HAT steht fur ,Hardware Attached on Top“ — gemeint sind Platinen, die di-
rekt auf den Raspberry Pi aufgesteckt werden konnen, um dessen Funktionali-
tat zu erweitern. Zumeist konnen diese direkt mit dem Pi verschraubt werden.
18 DVB-T ist die Abkiirzung fir ,Digital Video Broadcasting - Terrestrial“ und
steht fir den Empfang von digitalen Fernsehprogrammen tiber eine Antenne.
DVB-T2 ist der Nachfolgestandard, der 2008 beschlossen wurde.

19 PoE bedeutet ,Power over Ethernet” und ist ein Standard, der die Stromver-
sorgung von Netzwerkgeraten direkt tiber die Netzwerkverkabelung ermog-
licht.
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2.5 Clones und Konkurenzprodukte

Mit dem Erfolg des Raspberry Pi war es nur eine Frage der Zeit, bis auch
andere Hersteller dhnliche Produkte auf den Markt bringen. So gibt es
heute eine riesige Anzahl an Pi-Kopien und Konkurrenzprodukten.

Teilweise sind diese an die gleiche Zielgruppe gerichtet, andere haben
aber einen sichtbar anderen Fokus.

Nicht wenige Konkurrenten versuchen, tiber die Namensgebung eine
Nédhe zum Original herzustellen. Einige der bekanntesten Nachahmer
mochten wir hier kurz vorstellen.

2.5.1 Orange PI

Der Orange Pi ist wie der Raspberry Pi ein Open-Source-Computer auf
einer Platine. 2016 war er als Konkurrent fiir die Modelle der Raspberry
Pi 3-Familie verdffentlicht worden und hatte gegentiber diesen einen
kleinen Performanzvorteil, da die auf seinem SoC integrierte CPU einen
um 100 MHz hoheren Kerntakt hat. Sie lduft nicht mit 1200 MHz, wie
der Pi 3 B, sondern mit 1300 MHz. Als wichtiges Unterscheidungsmerk-
mal wird hdufig angefihrt, dass der Orange Pi in allen Ausstattungs-
varianten in der Lage ist, das Android-Betriebssystem auszufiuhren. Das
konnten zu diesem Zeitpunkt nur die neuesten Pi-Modelle.

Abb. 2.19 Orange Pi Lite Version 1.1 mit W-Lan Antenne
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Auch konnte der Orange Pi wegen seiner starkeren GPU von Anfang an
Anzeigegerate mit bis zu 4K Auflosung bedienen.

Wie der Raspberry Pi hat auch der Orange Pi einen 40 Pin-Anschluss
mit 26 GPIO Pins. Die Stromversorgung erfolgt tiber einen Netzteilste-
cker mit 5 Volt.

Den Orange Pi gibt es in einigen Varianten, unter anderem in einer Zero
Variante, die kompakter ist und auf einige Ausstattungsmerkmale ver-
zichtet. Es gibt teurere Varianten, die fest verbauten Speicher auf der
Platine mitbringen.

Die giinstigsten Modelle liegen unter dem Preisniveau der Raspberry
Pi 3-Familie.

2.5.2 Banana Pi

Bereits im Marz 2014 kam der Banana Pi, auf den Markt, ebenfalls unter
einer Open Source*-Lizenz. Zu dieser Zeit gab es lediglich die Modelle
Pi1B+undPi1A+.

Im Vergleich mit diesen beiden Pi-Modellen konnte der Banana Pi mit
deutlich besseren Leistungsdaten aufwarten. Statt eines einzelnen
CPU-Kerns hatte er bereits zwei Kerne zur Verfiigung, die zudem auch
noch mit dem um 300 MHz hoheren Takt von 1000 MHz liefen. Der
verbaute Arbeitsspeicher war mit 1024 Mb doppelt so grofs.

Zwar verfiigt der Banana Pi Uiber weniger GPIO Pins, kann dafiir aber
bereits in der ersten Variante mit einem Gigabit-Ethernet-Netzwerkan-
schluss punkten.

Weitere Ausstattungsmerkmale wie ein SATA*-Anschluss, ein Mikro-
fon-Eingang und ein eingebauter Infrarot-Empfanger setzen ihn weiter
vom Raspberry Pi ab.

20 QOpen Source bezeichnet Soft- und Hardware, deren Quelltexte und Pldane
offentlich einsehbar sind. Open Source-Projekte konnen frei von jedem kopiert,
gedndert und genutzt werden.

2 SATA - ,Serial ATA Interface”, ein Anschluss fur Festplatten.
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Alle diese Vorziige machten den Banana Pi bei der Einfiihrung unge-
fahr doppelt so teuer wie den Rapsberry Pi. Heute gibt es den Banana
Piin etlichen Varianten, darunter auch wieder eine an den Raspberry Pi
Zero angelehnte kompakte Modellreihe.

2.5.3 Asus Tinker Board

Das Tinker Board ist ein 2017 erschienener Computer, der in seinen
physischen Abmessungen und der Anordnung der GPIO Pins an den
Raspberry Pi angelehnt ist.

Zur Verdffentlichung im April 2017 stand das Tinker Board nur dem Mo-
dell Pi 2 B v1.2 gegenliber und konnte dieses leistungstechnisch deut-
lich hinter sich lassen.

Ebenso wie im Pi 2 B wurde eine Vier-Kern-CPU verwendet, die hier
aber mit dem doppelten Kerntakt lief. Statt 9goo MHz war diese mit
1800 MHz getaktet und konnte im Turbomodus bis zu 2600 MHz er-
reichen. Auch die verwendete GPU war deutlich leistungsfdhiger. Der
Arbeitsspeicher war mit 2048 Mb doppelt so hoch wie beim direkten
Pi-Vergleichsmodell.

Selbst dem spater erschienen Pi 3 war das Tinker Board noch tberle-
gen. Aber auch hier wurde der Vorsprung mit einem deutlich hoheren
Preis erkauft: Fiir den gleichen Preis konnte man fast zwei Raspberry Pi
2 kaufen.

Eine zweite Variante, das Tinker Board S wurde 2018 veroffentlicht und
unterscheidet sich hauptsdchlich durch den Einsatz von fest verbau-
tem Speicher direkt auf der Platine.

2.5.4 Odroid

Hersteller derOdroid-Produktpalette ist die Firma Hardkernel. Es gab
sie bereits vor dem Release des ersten Raspberry Pi und der ,Open Dro-
id* kurz Odroid, ist heute als direkter Konkurrent des Pi platziert. Dies
zeigt sich nicht zuletzt im verwendeten Formfaktor einiger Modelle,
der sich stark an den Raspberry-Vorlagen orientiert.
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Wie viele der anderen Konkurrenten ist auch der Odroid mit mehr Leis-
tung ausgestattet als das zeitgleich verfiighare Pi-Modell. Die 2015 er-
schienene Reihen C1 und Co haben einen deutlich hoheren Kerntakt,
eine schnellere Netzwerkverbindung und einen Steckplatz fiir Spei-
chermodule zusatzlich zum microSD-Leser.

Die Vielzahl an Odroid Modellen macht einen genauen Vergleich aller-
dings schwer. Zum aktuellen Zeitpunkt (Anfang 2020) bietet der Her-
steller 15 Varianten an. Bis auf wenige Ausnahmen sind allerdings auch
diese alle teurer als der Raspberry Pi.
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Kapitel 3
Einrichtung

3.1 Vorbereitung der Hardware

Um mit dem Raspberry Pi einen vollwertigen, einsatzfahigen Rechner
zusammenzustellen, benotigt man eine Reihe von zusatzlichen Bau-
teilen. Wir geben hier eine Ubersicht fir den Aufbau eines Desktop-
rechners. Sobald die Grundzige der Einrichtung einmal bekannt sind,
ist der spatere Aufbau mafigeschneiderter Systeme flr eigene Projekte
kein Problem mehr.

Der Raspberry Pi bildet natiirlich die Grundlage des Systems. Welche
Variante wir hier verwenden, ist abhangig von den jeweiligen Anfor-
derungen an die Leistungsfahigkeit. Auch auf den Modellen der ersten
Baureihe lassen sich funktionierende Desktoprechner aufbauen, die
Reaktionsgeschwindigkeit des Systems kann aber durchaus darunter
leiden. Fur die Erklarung der Einrichtung benutzen wir einen Raspberry
Pi4 Modell B in der Variante mit 4 Gigabyte (4096 Mb) Arbeitsspeicher.

Da der Pi ohne Strom nur begrenzt niitzlich ist, benotigen wir ein Netz-
teil. Dieses sollte in der Lage sein, die benotigte Leistung zur Verfigung
zu stellen. Auch wenn die bei den einzelnen Modellen genannte Leis-
tungsaufnahme erst einmal niedrig erscheint, muss auch bedacht wer-
den, dass jedes zusatzliche USB-Gerat und jeder verwendete GPIO Pin
den Stromverbrauch in die Hohe treibt. Daher ist allgemein bei allen
Modellen ein Netzteil mit mindestens 2,5 Ampere zu empfehlen. Ob
man hier nun das Original-Netzteil der Raspberry Pi Foundation oder
ein anderes Produkt verwendet, spielt keine Rolle. Allerdings ist bei der
Auswahl Vorsicht geboten. Bevor man ein gtinstiges Gerdat unbekannter
Herkunft auswihlt, sollte doch lieber eine bekannte Marke verwendet
werden, um Unfalle durch defekte Netzteile zu vermeiden.

Fir den geplanten Einsatzzweck als Desktoprechner benotigt der Rasp-
berry Pi ein Display. Hier ist es jedem selbst tberlassen, welches Ge-
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rat ausgewahlt wird — solange sichergestellt ist, dass es an den Pi an-
geschlossen und von diesem mit einem Bild versorgt werden kann. Der
Anschluss erfolgt Uiblicherweise mit einem HDMI-Kabel. Dabei muss
man nur darauf achten, dass ein passendes Kabel zur Verfligung steht,
da es Pi-Modelle mit einem Standard-HDMI-Anschluss, aber auch sol-
che mit Mini HDMI Ports gibt. Auferdem gibt es Grenzen in der mog-
lichen Bildauflosung, die der Pi erzeugen kann: Alle Varianten vor dem
Pi 4 kdnnen standardmaflig nur bis zur Full-HD Aufl6sung ausgeben'.

Zur Bedienung werden noch eine Maus und eine Tastatur benotigt.
Aufgrund der begrenzten Anzahl an Anschlissen mancher Modellrei-
hen des Raspberry Pi kann zusétzlich ein USB-Hub verwendet werden,
um mehr USB-Ports zu bekommen. Alternativ kann auch eine Tastatur
mit eingebautem Hub verwendet werden.

Wenn es sich um ein dlteres Pi-Modell handelt, kommt eventuell auch
die Anschaffung eines W-Lan- oder Bluetooth-Dongles in Frage. Alterna-
tiv kann auch bei allen aufier den Zero-Modellen der Kabelnetzwerkan-
schluss verwendet werden, um den Pi mit dem eigenen Heimnetzwerk
zu verbinden. Alle neueren Varianten haben diese Funkverbindungen
bereits eingebaut.

Abb. 3.1 microSD Karte im Raspberry Pi 4 B

' Es gibt Losungen, mit denen auch auf einem Pi 3 eine Ausgabe eines 4K-Si-
gnals moglich ist. Dies ist aber sehr aufwindig und das Videosignal kann nur
mit maximal 15 Hz ausgegeben werden.
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Auf keinen Fall vergessen sollte man eine microSD-Karte. Da das kom-
plette Betriebssystem und alle Daten der Benutzer dort liegen werden,
ist es hier empfehlenswert, eine moglichst grofie Karte zu nehmen.
Wenn man bei eigenen Projekte spiter abschdtzen kann, dass weniger
Platz benotigt wird, kann man die Karte dann nattrlich entsprechend
kleiner dimensioniert kaufen.

Wer nicht die blanke Platine auf dem Tisch liegen haben mochte, kann
auch noch ein Gehduse besorgen. Hier gibt es Referenzmodelle von der
Raspberry Pi Foundation, aber auch unzdhlige Drittanbieter, die Va-
rianten in allen Formen, Farben und Materialien anbieten. Man kann
also durchaus auch rein nach dsthetischem Empfinden entscheiden. Je
nach geplantem Einsatz des Pis kann es aber auch sinnvoll sein, ein an-
gepasstes Gehause zu verwenden, zum Beispiel mit einem Lufter.

Damit sind alle Zutaten vorhanden, um einen Computer auf Basis des
Raspberry Pi zusammen zu bauen. Pakete, die alle notwendigen Kom-
ponenten enthalten, gibt es bereits fertig zusammengestellt von der
Raspberry Pi Foundation und auch von anderen Anbietern. Letztere
enthalten dann aber hdufig nicht die offiziellen Zubehorteile, sondern
Alternativprodukte.

Abb. 3.2 Raspberry Pi4 B im offenen Gehduse mit angeschlossenem
Netzteil, HDMI Kabel und kabellosem USB-Tastatur- und
Mausempfanger
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3.2 Linux Distributionen fiir den Raspberry Pi

Die Hardware allein ist aber nur bedingt einsetzbar, denn im Gegensatz
zu den einfacher gestrickten Mikrocontrollern benétigt der Raspber-
ry Pi ein Betriebssystem, um zu funktionieren. Das Betriebssystem ist
daftr verantwortlich, die durch die Hardware zur Verfiigung gestellten
Ressourcen zu verwalten und den Zugriff darauf zu ermoglichen.

Der nidchste Schritt ist also die Auswahl eines geeigneten Betriebssys-
tems.

3.2.1 NOOBS und Raspbian

Der Raspberry Pi wurde ursprunglich entwickelt, um Kindern den Ein-
stieg in die Computerwelt und das Programmieren zu ermoglichen.
Daher bestand von Anfang an der Anspruch, genau diesen Einstieg zu
einfach wie moglich zu gestalten.

Die Installation eines Betriebssystems ist auch heute immer noch nicht
wirklich intuitiv zu verstehen. Gerade wenn es um Linux-Varianten
geht, schrecken die Fiille an Befehlen und Schritten haufig bereits einen
Grofsteil der Nutzer ab.

Eine Windows-Installation ist zwar weniger komplex als die vieler an-
der Betriebssysteme, kann einem unbedarften Benutzer aber trotzdem
einige Fallen stellen.

Um alle diese Stolpersteine weitestgehend aus dem Weg zu rdumen,
hat die Raspberry Pi Foundation einen Installationsassistenten ent-
wickelt, mit dem der Benutzer das passende Betriebssystem aus einer
Liste auswahlen und die Installation anstofien kann.

Dieser Installer ist unter dem Namen NOOBS? bekannt und kann di-
rekt auf der Webseite3 der Raspberry Pi Foundation heruntergeladen

> NOOBS ist die Abkirzung fir ,New Out Of Box Software” und ein Wortspiel
zum englischen Begriff, Noob", das sich aus ,Newbie“ entwickelt hat und so viel
bedeutet wie , Anfinger” oder ,Neuling".

3 https://bmu-verlag.de/rki1 - hier konnen NOOBS oder Raspbian herunterge-
laden werden.
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werden. Zur Verfligung stehen zwei Varianten: Eine enhalt bereits alle
bendtigten Daten fiir die Installation des speziell fiir den Rapberry Pi
entwickelten Betriebsystems Raspian. Aber auch bei der anderen Ver-
sion konnen diese notwendigen Dateien im Installationsprozess auto-
matisch heruntergeladenwerden.

Haben wir ein Betriebssystem ausgewahlt, zu dem keine Installations-
daten vorliegen, werden diese Uber eine bestehende Internetverbin-
dung heruntergeladen. Voraussetzung dafr ist eine korrekt eingerich-
tete Netzwerkverbindung, die einen Zugriff auf das Internet ermaoglicht.

‘”+ @ = Raspbian

Abb. 3.3 Das offizielle Logo der Raspbian Distribution

Die Moglichkeit, Raspbian direkt mit dem NOOBS-Installer herunter-
zuladen, zeigt bereits dessen Verbindung zum Raspberry Pi-System. In
der Liste zur Auswahl der Betriebssysteme ist Raspbian mit dem Hin-
weis [RECOMMENDED)], also ,,empfohlen” versehen.

Raspbian ist eine Portierung von Debian Linux und angepasst an die
Hardware der Raspberry Pi-Familie.

Debian#ist eine der altesten Linux-Distributionen und existiert bereits
seit 1993. Seit September 2019 ist es in der Version 10.1 mit dem Code-
namen ,Buster” verfligbar.

Bis heute ist Debian hdufig die Grundlage flir andere Linux-Distributio-
nen. Ein prominentes Beispiel hierfur ist Ubuntu, auf das spater noch
genauer eingegangen wird.

4 Der Name Debian entstand aus den Namen des Griinders Ian Murdock und
seiner Freundin Debra Lynn.
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Debian wird bis heute nach den Prinzipien des GNUs-Projektes ent-
wickelt und hat es sich damit zur Aufgabe gemacht, alle Teile des Be-
triebssystems und der verwendeten Software flr alle Benutzer offen zu
gestalten. Das bedeutet, dass jeder Teil des Systems frei geteilt und auch
verandert werden darf.

Unter anderem existiert von Debian auch eine Portierung fir ARM-Pro-
zessoren, wie sie in den Raspberry Pis zum Einsatz kommen, unter dem
Namen ArmHF. Allerdings ist diese auf eine neuere Generation ausge-
richtet und nicht fir die gesamte Pi-Familie verwendbar. Daher wurde
Raspbian als inoffizielle Portierung ins Leben gerufen.

Die Entwicklung von Raspbian ist so aktiv, dass es mittlerweile mehr
Softwarepakete gibt, die dafiir angepasst wurden, als fiir den offiziellen
ArmHF Port von Debian.

Insgesamt ist Raspbian fur Einsteiger durchaus geeignet, die Installati-
on ist dank NOOBS leicht zu erledigen und die Konfiguration geht tber
grafische Menus auch sehr einfach von der Hand. Als Debian-Ableger
bietet Raspbian aber dennoch gentigend Freiheiten und Optionen, um
auch anspruchsvollere Nutzer zufriedenzustellen. Fir den Einsatz in
eigenen Projekten eignet es sich ebenfalls sehr gut. Ein Vorteil ist hier
vor allem, dass es Variationen von Raspbian gibt, die lediglich das ab-
solute Minimum an erforderlicher Software installieren und beispiels-
weise ohne grafische Benutzeroberflache auskommen.

3.2.2 Ubuntu®

Ubuntu ist ein Wort aus der Sprache der Zulu und bedeutet Uibersetzt
etwa ,Menschlichkeit’, bezeichnet haufig aber auch eine Philosophie
der Gemeinschaft und des Zusammenhalts.

5 GNU ist eine rekursive Abkirzung fir ,GNU’s not Unix!“ Unix ist ein Be-
triebssystem, das bis 2005 proprietdr war und erst danach freigegeben wurde.
¢ Unter https://bmu-verlag.de/rk2 kann eine Ubuntu Version fiir den Raspber-
ry Pi heruntergeladen werden.
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ubuntu®

Abb. 3.4 Das offizielle Ubuntu Logo

Das Ziel der auf Debian basierenden Distribution Ubuntu ist es, ein Be-
triebssystem zu schaffen, das von jedem benutzt werden kann und ein-
fach zu bedienen ist. Dabei sollen alle Teile des Systems aufeinander
abgestimmt sein.

Die erstmals 2004 veroffentlichte Distribution wird im halbjdhrlichen
Takt aktualisiert und ist in der aktuellen Version eine der meistgenutz-
ten Linux-Varianten.

Unterstitzt und zum Teil auch mitentwickelt wird Ubuntu von der bri-
tischen Canonical Ltd., die einem stdafrikanischen Unternehmer ge-
hort.

Ubuntu baut auf dem gleichen Paketformat wie Debian auf und bildet
auch sonst einige der internen Strukturen sehr ahnlich ab. Um eine
einfachere Bedienung zu erreichen, gibt es unter Ubuntu mehr grafi-
sche Eingabemoglichkeiten fiir die Konfiguration und Wartung des Be-
triebssystems.

Seit einigen Versionen gibt es hierzu ein Software Center, das — dhnlich
wie die App Stores auf Mobilgerdten — zur Verteilung von Software ver-
wendet wird.

Als Desktopoberflache wurde bis zur Version 17.04 Gnome verwendet,
das dann durch Unity erganzt wurde. Beides sind Systeme, die Darstel-
lung und Grundfunktionalitdten fensterbasierter Benutzeroberflichen
bereitstellen.

Dartber hinaus gibt es noch weitere Varianten, die unter den Namen
Kubuntu, Xubuntu, Lubuntu sowie Ubuntu Mate und Ubuntu Studio
laufen.
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Alle diese Versionen unterscheiden sich hauptsédchlich in der Wahl der
Benutzeroberfliche. Ubuntu Studio enthilt eine Vorauswahl an Soft-
ware, die speziell auf die Anforderungen von Grafik- und Videobearbei-
tung sowie von Sound- und Musikverarbeitung ausgelegt sind. Die an-
deren Varianten ersetzen lediglich die Benutzeroberfliche Unity durch
KDE, Xfce, LXDE oder MATE. Die einzelnen Oberflaichen unterscheiden
sich zumeist in verschiedenen Punkten der Bedienphilosophie und
richten sich stellenweise auch an Benutzer mit unterschiedlichen Er-
fahrungsleveln im Umgang mit Linux.

Fir Umsteiger aus dem Windows- oder Mac-Bereich sind zumeist Gno-
me, Unity oder LXDE eine gute Wahl. Wer noch unentschlossen ist, soll-
te mit einer Standardinstallation starten.

Ubuntu ist ein fir Anfanger gut geeignetes Betriebssystem. Es ist von
vorn herein so ausgelegt, dass jeder Benutzer damit umgehen kann —
ohne die Gefahr, etwas dauerhaft zu beschiadigen. Die Moglichkeit, mit
steigender Erfahrung auch tiefer ins System einzugreifen, ist durchaus
gegeben, ein auf das Notigste reduziertes System ist allerdings etwas
schwieriger zu erreichen als mit einem reinen Debian.

3.2.3 LibreELEC”

Ein Beispiel fur spezialisiertere Betriebssysteme ist LibreELEC®. Hier-
bei handelt es sich um eine Abspaltung aus einem anderen Projekt mit
dem Namen OpenELEC, das 2017 eingestellt wurde. Beide Projekte sind
bzw. waren nicht kommerziell und als Open Source-Projekte angelegt.

7 Heruntergeladen werden kann LibreELEC unter https://bmu-verlag.de/rk3

8 LibreELEC steht fur ,Libre Embedded Linux Entertainment Center” und ist
in Anlehnung an OpenELEC - ,Open Embedded Linux Enterntainment Cen-
ter"benannt worden.
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Abb. 3.5 Das offizielle Logo des LibreELEC Projekts

LibreELEC ist immer noch in aktiver Entwicklung und die derzeit aktu-
ellste Version 9.0.2 wurde im Mai 2019 veroffentlicht.

Dieses Betriebssystem wurde mit dem Ziel entwickelt, eine komplette,
kompakte und schnelle Softwareldsung fiir ein Media-Center zu schaf-
fen. Um die Medienabspielsoftware Kodi herum wurde ein minimales
System konzipiert. Hier wird oft der Gedanke ,just enough operating
system” —also ,gerade genug Betriebssystem® — zitiert.

Weitere Merkmale sind ein Fokus auf die einfache Bedienbarkeit - z. B.
Uber eine Infrarotfernbedienung — und das einfache und vor allem au-
tomatische Updaten von wichtigen Systemkomponenten.

LibreELEC ist als Betriebssystem nur bedingt geeignet fiir Einsteiger. Die
starke Fokussierung auf genau einen Einsatzzweck macht die Nutzung
fir andere Projekte sehr mihsam. Es ist zwar grundsatzlich moglich,
auch abseits der Mediaplayer-Oberfliche mit dem System zu arbeiten,
das ist allerdings weder intuitiv noch leicht.

3.2.4 Windows 10 loT?

Die ,Internet of Things”-Variation des Windows 10-Betriebssystems ist
der einzige Ableger der Windows-Familie, von dem es eine Version zur
Ausfihrung auf den Raspberry Pi-Geraten ab dem Raspberry Pi 2 B gibt.
Diese Version heif3t ,Windows 10 IoT Core"

9 Microsoft fuhrt unter https://bmu-verlag.de/rk4 eine Webseite, auf der im-
mer aktuelle Downloadlinks rund um Windows 10 IoT zu finden sind.
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Im Gegensatz zu der deutlichen Mehrheit der Betriebssystemoptionen
ist Windows 10 IoT keine quelloffene Losung. Allerdings stellt Microsoft
die Core-Variante kostenfrei zur Verfliigung, sodass jeder sie auf seinen
Geraten installieren kann. Eine Installation Gber den NOOBS Installer
ist moglich.

Der Name Windows sollte hier aber nicht allzu grofle Hoffnungen we-
cken, denn im Vergleich zu einem vollwertigen Windows 10 oder sogar
den anderen Windows 10 IoT-Varianten ist die Core-Variante extrem
eingeschrankt in der Leistungsfahigkeit.

Die [oT-Familie entstand aus der Notwendigkeit heraus, solche Systeme
abzul6sen, die noch mit der mittlerweile veralteten Embedded Version
von Windows XP liefen. Das sind vor allem Millionen von Geldautoma-
ten oder Kassen weltweit.

Fur diese Gerate ist es lediglich notwendig, dass genau eine Anwen-
dung lauft. Und das ist auch die Beschrankung der Windows 10 IoT Core
Version: Es kann nur eine Anwendung gleichzeitig laufen.

Damit ist diese Version zwar fur fortgeschrittene Projekte mit einem
klar definierten Einsatzzweck geeignet, fir Einsteiger ist das Betriebs-
system aber definitiv nicht gedacht.

3.2.5 Weitere spezialisierte Betriebssysteme

Es gibt einige Betriebssysteme, die fiir einen spezifischen Einsatzzweck
entworfen wurden, ein Beispiel ist das bereits besprochene LibreELEC.
Dies ist gerade flr Einsteiger sehr hilfreich, da man so komplexe Sys-
teme aufsetzen kann, deren Einrichtung normalerweise fortgeschritte-
ne Kenntnisse des Betriebssystems, der Software und moglicherweise
einer oder mehrerer Programmiersprachen erfordert.

So ist die Einrichtung eines Mediencenters mit LibreELEC in wenigen
Minuten erledigt. Eine andere Option fiir ein funktionierendes Media-
center ist OSMC™.

1© OSMC steht fiir ,Open Source Media Center”, der Download ist unter
https://bmu-verlag.de/rks zu finden.
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Aber spezialisierte Linux-Distributionen dienen nicht nur als Abspiel-
gerat fur Medien unterschiedlicher Art, auch andere Gruppen haben
die Synergie aus Raspberry Pi und mafigeschneiderten Distributionen
fir sich erkannt.

RetroPie" ist beispielsweise fir Enthusiasten alter Spielekonsolen ge-
dacht. Es verwendet als Frontend eine Software mit dem Namen Emu-
lationStation und bietet unzahlige Emulatoren fir alte Spielekonsolen
unterschiedlichster Art an. Wie viele andere spezialisierte Distributio-
nen ist auch RetroPie eine Abwandlung von Debian und kann nicht nur
als eigenstindiges Betriebssystem installiert, sondern auch auf jedes
vorhandene Debian aufgesetzt werden. Auch hier ist nattirlich wieder
mehr als eine Option verfligbar und es gibt unter anderem noch Recal-
Box™ als Alternative, falls RetroPie nicht gefallt.

3.2.6 64 Bit Betriebssysteme

Obwohl schon einige Raspberry Pi-Modelle mit einer 64 Bit-fihigen
CPU ausgestattet ist, ist die Unterstiitzung auf Seiten der Betriebssyste-
me hierfiir noch sehr diinn. Einzelne experimentierfreudige Benutzer
haben sich die Mihe gemacht, auch dem Pi 3 ein 64 Bit-System aufzu-
binden, offizieller Support lief} dennoch lange auf sich warten.

Vermutlich hat dies in erster Linie Kompatibilitatsgriinde, schlie8lich
sind die alteren Modelle nur 32 Bit fihig. Auflerdem musste eine wei-
tere Variante des Betriebssystems zur Verfligung gestellt und vor allem
auch gepflegt werden. Letzteres ist ein nicht zu unterschitzender Auf-
wand, da ein erheblicher Unterschied zwischen reiner 32 Bit- und 64
Bit-Programmierung entstehen kann. Zudem besteht die Gefahr, dass
32 Bit-Programme in einer 64 Bit-Umgebung nicht mehr das gleiche
Verhalten zeigen.

Aber mit der Veroffentlichung eines experimentellen 64 Bit-Kernels
scheinen die ersten Schritte getan, auch wenn es noch einige Kinder-
krankheiten und Probleme gibt, vor allem mit Raspberry Pi 3-Modellen.

1 https://bmu-verlag.de/rk6
2 https://bmu-verlag.de/rk7
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Die im Rahmen dieses Buches gezeigten Beispiele und Installationshin-
weise beziehen sich alle auf die 32-Bit-Versionen. Ein Hinweis auf die
notwendigen Schritte zur Aktivierung der 64-Bit-Version ist im Kapitel
,Fur Fortgeschrittene: Wechseln zur 64-Bit-Version® ab Seite 164 zu fin-
den.

3.3 Image auf eine SD Karte schreiben

Da der Raspberry Pi keinen fest verbauten Speicher hat, dient eine SD
Karte als Festplattenersatz. Die einzige Ausnahme bilden die Compute
Module, diese haben —aufSer in den lite-Varianten - einen eingebauten
Speicher.

Abb. 3.6 Links eine microSD-Karte, rechts eine SD-Karte

Die Modelle Pi 1 A und Pi 1 B waren die einzigen Varianten, die mit gro-
3en SD Karten bestiickt werden mussten. Alle darauffolgenden Modelle
haben zu dem handlicheren microSD-Format gewechselt.

Die Kapazitat sollte dabei im Auge behalten werden, da es offenbar im
SoC, das in den Varianten vor dem Pi 3 A+, Pi 3 B+ und dem CM 3+ ver-

53



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net
3 Einrichtung

baut wurde, einen Fehler gab. Dieser verhindert den Start einer Karte
mit mehr als 256 Gigabyte Kapazitat.

Zudem wird bei der Verwendung des NOOBS-Installer geraten, eine
Karte mit mindestens vier bis acht Gigabyte zu nutzen, je nachdem ob
Raspbian mit heruntergeladen wird oder nicht.

Eine kleine Hiirde gibt es bei der Verwendung von Karten tiber 64 Giga-
byte mit NOOBS, da es nur mit Dateisystemen vom Typ FAT32" funk-
tioniert, Datentrager Uber 64 Gigabyte aber haufig mit dem Nachfolger
exFAT formatiert sind. Fur Nutzer, denen ein Linux- oder MacOS-Rech-
ner zur Verfigung steht, ist die Losung einfach: Hier muss nur mit dem
im Betriebssystem vorhandenen Werkzeug der Datentrdger neu mit
dem FAT32-Dateisystem formatiert werden.

Unter Windows wird es etwas komplizierter, da das eingebaute Werk-
zeug eine Formatierung mit FAT32 bei Datentragern tber 32 Gigabyte
nicht einfach erlaubt. Abhilfe schafft hier ein kleines Tool mit dem Na-
men ,FAT32 Format““ das kostenfrei heruntergeladen werden kann.

Generell gibt es nun zwei Moglichkeiten, eine SD-Karte fur die Verwen-
dung im Raspberry Pi vorzubereiten. Entweder reicht es, die Karte mit
einem vorhandenen Rechner mit Daten zu bespielen, diese also ein-
fach darauf zu kopieren, oder aber man nimmt ein Datentrdgerabbild,
das direkt auf die Karte geschrieben wird.

3.3.1 Variante 1: Einfaches Kopieren von Daten

Wie bereits erwahnt, kann der NOOBS-Installer einfach auf die Spei-
cherkarte kopiert werden und es sind keine zusatzlichen Schritte not-
wendig, damit der Raspberry Pi diese Karte lesen kann.

Damit das funktioniert, benotigen wir lediglich eine Karte, die mit dem
FAT32-Dateisystem formatiert ist.

13 FAT32 ist eine Version des ,File Allocation Table” — zu deutsch etwa ,Dateizu-
ordnungstabelle” — Dateisystems. Ein Dateisystem ist notwendig, damit Datei-
en geladen, gespeichert, verandert und geloscht werden kdnnen.

4 https://bmu-verlag.de/rk8
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« Eigenschaften von RASPI (K:) X
ReadyBoost Anpassen Acronis Recovery
Allgemein Tools Hardware Freigabe
|RASPI|
.y
Typ: ‘Wechseldatentrager
Dateisystem: FAT32
B Belegter Speicher: 34373632 Bytes 327 MB
|| Freier Speicher. 15.888.777.216 14,7 GB
Speicherkapazitat: 15.923.150.848 148GB
| | |
Laufwerk K:
Abbrechen Ubemehmen

Abb. 3.7 Datentrigereigenschaften unter Windows

Unter Windows kann dies in den Eigenschaften des Datentragers kont-
rolliert werden. Diese Informationen erreicht man, indem man im Ex-
plorer einen Rechtsklick auf das entsprechende Laufwerk macht und
dort ,Eigenschaften” aus dem Menu auswahlt.

Wenn dort unter Dateisystem etwas anderes steht als ,FAT32° mussen
wir die Karte erst mit dem passenden Dateisystem neu formatieren. So-
lange die Karte nicht mehr als 32 Gigabyte Platz bietet, ist dies auch mit
den in Windows integrierten Mitteln moglich. Uber einen Rechtsklick
auf das Laufwerk und den Punkt ,Formatieren” erreichen wir den ent-

sprechenden Dialog.
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Wechseldatentrager (K:) formatieren ks

Speicherkapazitat:

14,8 GB ~
Dateisystem:

FAT32 (Standard) ~

Gréfe der Zuordnungseinheiten:
32 Kilobytes ~

Geratestandards wiederherstellen

Volumebezeichnung:
| RASPI

Formatierungsoptionen
Schnellformatierung

Schiefien

Abb. 3.8 Dialog zum Formatieren von Datentragern

Es sollten hier alle wichtigen Optionen vorausgewahlt sein. Wichtig ist,
dass unter Dateisystem auch tatsachlich ,FAT32“ ausgewahlt sein muss.
Die ,Schnellformatierung” kann bedenkenlos verwendet werden. Le-
diglich wenn vorher wichtige oder sensible Daten auf der Karte waren,
sollte eventuell Uber eine grindlichere Formatierung nachgedacht
werden."s

Handelt es sich um eine Speicherkarte mit einer Kapazitat jenseits von
32 Gigabyte, muss auf externe Werkzeuge zurlickgegriffen werden. Ein
Beispiel dafiir ist das bereits erwahnte ,FAT32 Format“-Tool. Nach dem
Herunterladen kann die Datei ,guiformat.exe” mit einem Doppelklick
gestartet werden.

15 Bei einer Schnellformatierung werden nur die Eintrdge in der Dateizuord-
nungstabelle geloscht, die angeben, wo die einzelnen Dateien im Speicher lie-
gen. Die eigentlichen Daten sind weiterhin vorhanden und kdnnten wiederher-
gestellt werden.
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Benutzerkontensteuerung X

Méchten Sie zulassen, dass durch diese App
von einem unbekannten Herausgeber
Anderungen an lhrem Gerit vorgenommen
werden?

guiformat.exe

Herausgeber: Unbekannt
Dateiursprung: Aus dem Internet heruntergeladen

Weitere Details anzeigen

Ja Nein

Abb. 3.9 Abfragedialog der Benutzerkontensteuerung

Da das Programm Anderungen an Dateien und Datentragern vorneh-
men kann, muss es danach noch durch die Windows-Benutzerkonten-
steuerung legitimiert werden.

Drive

Ke\ | 63G exFAT RASPI
Allocation unit size

32768 ~

Volume [abel

[RaAsP1

Format options
Quick Format

Start Close

Abb. 3.10 Die Benutzeroberflache zu Fat32 Format
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Die Oberflache ist recht minimalistisch gehalten. Die einzige Auswahl-
moglichkeit ist die ,Allocation unit size®, die die Grof3e der Blocke be-
schreibt, in denen Dateien auf dem Datentrager abgelegt werden. Hier
schlagt das Programm aber die passende Grofie automatisch vor. Auch
an dieser Stelle gibt es wieder die Option fur eine schnelle Formatie-
rung —,Quick Format” —, fiir die die gleichen Hinweise gelten wie beim
Windows-eigenen Formatierungsdialog.

Unter Linux oder MacOS gestaltet es sich einfacher, dort konnen auch
grofde Karten problemlos mit Bordmitteln FAT32-formatiert werden.

Ist die Karte vorbereitet, muss nur noch der Inhalt darauf kopiert wer-
den.

Dies bedeutet, dass die heruntergeladene Datei entpackt und der Inhalt
des Ordners auf die Speicherkarte kopiert wird. Wir zeigen dies hier am
Beispiel des NOOBS Installers.

. 8% abgeschlossen — x

270 Elemente werden von NOOBS_v3_2_1 nach RASPI (F:) kopiert
8% abgeschlossen 1] x

y

Name: System.tarxz
Restdauer: Ungefahr 3 Minuten und 30 Sekunden
Verbleibende Elemente: 214 (2,10 GB)

Geschwindigkeit: 10,5 MB/s

Abb. 3.11 Kopieren des NOOBS Installers auf die Speicherkarte

Es ist darauf zu achten, dass das Betriebssystem oder der Installer auch
flr diese Art der Installation gedacht ist.

3.3.2 \Variante 2: Verwendung eines Datentrdagerabbilds

Es gibt noch eine alternative Moglichkeit, eine Speicherkarte so vorzu-
bereiten, dass der Raspberry Pi von dort gestartet werden kann, nam-

58



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net
3.3 Image auf eine SD Karte schreiben

lich die Verwendung eines sogenannten Datentragerabbildes. Das sind
Dateien, die genau beschreiben, welche Informationen an welcher Stel-
le des Datentragers hinterlegt sind.

Um ein solches ,Image” auf eine Karte zu schreiben, ist es in der Re-
gel nicht notwendig, sie passend zu formatieren, da die Informationen
uber das verwendete Dateisystem und die Speicherstruktur bereits im
Abbild enthalten sind.

Leider lassen sich diese Abbilddateien nicht wie normale Dateien ein-
fach hin und her kopieren. Es wird ein Werkzeug benotigt, das die ent-
haltenen Informationen auf einen ausgewidhlten Datentrager tbertra-
gen kann.

Die Raspberry Pi Foundation empfiehlt die Verwendung des Open
Source-Projektes ,balenaEtcher¢. Die dort verfligbare Setup-Datei in-
stalliert das Tool automatisch. Nach der Installation startet es automa-
tisch oder kann Uiber das Start-Ment aufgerufen werden. Ein besonde-
res Merkmal ist die Verflgbarkeit fir Windows, MacOS und Linux.

Genaric M...SB Device

@} balenakiche

Abb. 3.12 Oberfliache von balenaEtcher nach dem Start

16 https://bmu-verlag.de/rk9g
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Nach dem Start zeigt sich balenaEtcher mit einer spartanischen Ober-
flache. Auf der linken Seite gibt es einen Knopf, mit dem man eine
Image-Datei auswdhlen kann.

Ist eine Datei ausgewahlt, zeigt das Programm die Grofe des Abbilds
an. Wenn ein passendes Ziel, in diesem Fall eine SD-Karte mit ausrei-
chender Kapazitat, ausgewahlt wurde, ist der rechte Button , Flash!“ver-
flgbar, der den Vorgang startet.

Generic M...SB Device

¥ balenaklche

Abb. 3.13 balenaEtcher, bereit, das Abbild auf die Speicherkarte zu
schreiben

Nachdem ein weiterer Dialog der Benutzerkontensteuerung bestitigt
wurde, beginnt der Vorgang.
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2019-09...ull.img

Generic... Davice

,

l 11% Flashing

@5 balenakrcher & balena

Abb. 3.14 Der Schreibvorgang im balenaEtcher wurde gestartet

Auf der rechten Seite bekommt man nun Informationen tiber den Vor-
gang selbst. Hier ist nochmal aufgefiihrt, welches Abbild und welches
Ziellaufwerk gewahlt wurden. Aufierdem wird ein Fortschrittsbalken
angezeigt, unter dem die Schreibgeschwindigkeit und die Restdauer
eingeblendet sind.

Ercher - x|

¢ Flash Complete!

- balena is here!
= :

o .
; o] 0 : A Raspberry Pi-based board for

professional applications

Abb. 3.15 Der Schreibvorgang ist abgeschlossen
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Sobald der Vorgang abgeschlossen ist, kann die Karte ausgeworfen und
in den Raspberry Pi eingelegt werden.

3.4 Installation des Betriebssystems

3.4.1 |Installation Uber den NOOBS Assistent

Sind alle Daten auf die Speicherkarte kopiert, kann diese in den Rasp-
berry Pi eingelegt werden. Sind Monitor, Maus, Tastatur und zuletzt
Strom Uiber den microUSB angeschlossen, startet der Rechner und zeigt
nach kurzer Zeit das Auswahlmenii von NOOBS.

NOOBS v3,2 - Built: Jul 9 2019

1 (™.} ql.
Install (i} Editconfia (e)  Wifi networks (w)  Online help (h)  Exit (Esc)
Raspbian Full [RECOMMENDED] ‘.
A port of Debian with desktop and recommended applications -
o @ LbreELEC RPIa E
b V LibreELEC is a fast and user-friendly Kodi Entertainment Center distributio

R

- Disk space

Needed: 0 MB
Available: 27952 MB

Abb. 3.16 NOOBS Auswahlmenu

Steht keine Netzwerkverbindung zur Verfligung, sind lediglich die auf
der Karte vorhandenen Betriebssysteme gelistet.

Mit Netzwerkverbindung wird eine grofdere Liste mit Auswahlmaoglich-
keiten uber das Netz geladen. Auf der rechten Seite wird zu jedem Ein-
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trag markiert, ob es sich um eine Datei auf der Speicherkarte oder aus
dem Internet handelt.

Am unteren Bildschirmrand konnen hier bereits die Sprache und das
Tastenlayout ausgewidhlt werden.

Fir Anfanger empfiehlt es sich, entweder ,Raspbian Full“ oder ,Rasp-
bian" auszuwahlen. Ersteres enthdlt eine Reihe an nutzlichen Anwen-
dungen, die zweite Option ist lediglich das Betriebssystem mit einer
grafischen Benutzeroberflache. Die Option ,Raspbian Lite“ ist nur das
Grundsystem ohne grafische Oberflache.

Bevor die Installation loslegt, wird eine Warnung eingeblendet, dass die
Daten auf der SD-Karte durch die Installation komplett tberschrieben
werden, dies kdnnen wir mit ,Ja“ bestdtigen.

Warning: this will install the selected Operating System(s). All existing
data on the drive will be overwritten, including any OSes that are

already installed.

s
[‘3-'5] l No l

Abb. 3.17 Warnhinweis zum Datenverlust

Ein Fortschrittsbalken informiert uns tber den aktuellen Fortschritt
und gibt zusatzliche Informationen und Kurzanleitungen flr das Be-
triebssystem und einzelne Programme.

Nach kurzer Wartezeit informiert das Installationsprogramm uns iber
den Abschluss des Vorgangs. Mit einem Druck auf den ,OK"“-Knopf wird
das System neu gestartet.

Die Einrichtung von Raspbian ist die gleiche, unabhdngig davon ob es
Uber NOOBS oder ein Datentrdgerabbild installiert wurde. Wir behan-
deln hier kurz das Vorgehen, um von einer entsprechend vorbereiteten
Speicherkarte zu starten.
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3.4.2 |Installation von Rasbian aus einer Imagedatei

Nachdem das heruntergeladene Image mit den beschriebenen Schrit-
ten auf eine Speicherkarte kopiert wurde, ist die Grundinstallation sehr
einfach.

Die Karte wird in den Raspberry Pi eingelegt — der Kartenschacht befin-
det sich auf der Unterseite der Platine. Sobald tiber den microUSB-An-
schluss Strom zur Verfligung gestellt wird, startet der Bootvorgang.

3.4.3 Einrichtung von Raspbian
Nach einer kurzen Wartezeit wird man auf dem Desktop begruf3t.

Zuerst wahlt man Ort, Spracheinstellungen und die Zeitzone aus. So-
bald Deutschland ausgewdhlt wurde, werden auch die Sprache und
Zeitzone entsprechend eingestellt. Man kann hier aber auch selbst
wahlen, wie die einzelnen Einstellungen kombiniert werden sollen.

Waloome 10 Raspbemy P

Set Country

Enter the details of your location. This is used to set the language
bme zone, keyboard and other intemational settings

Country: GO . o -
Language Geman -
Timezane Bedlin -

Use English language Lige US keyboard

Press 'Next’ when you have made your selection

Back Next

Abb. 3.18 Auswahl der Spracheinstellungen und der Zeitzone

Danach werden wir aufgefordert, ein neues Passwort zu vergeben.
Standardmaf3ig ist der Benutzer mit dem Namen ,pi“ angelegt, der das
Passwort ,raspberry“ hat. Méchte man kein neues Kennwort vergeben,
druckt man hier einfach auf, Next*.

Im ndchsten Schritt kann die Bildschirmausgabe korrigiert werden.
Wenn das Hintergrundbild nicht vollfldchig ist, kann man hier ein Hak-
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chen setzen und nach dem nachsten Neustart sollte der schwarze Rand
weg sein.

Welcome to R

Select WiFi Network

Select your WiFi network from the list.

Searching for networks - please wait..

Press 'Next' to connect, or 'Skip’ to continue without connecting.

Back Skip

Abb. 3.19 Optionale Auswahl eines kabellosen Netzwerks

Wenn der verwendete Raspberry Pi mit W-Lan ausgestattet ist, wird
nun eine Liste der verfugbaren Netzwerke angezeigt. Hier kann eines
ausgewdhlt und das zugehorige Kennwort eingegeben werden. Kabel-
gebundene Netzwerkverbindungen sind in der Regel ohne weitere
Konfiguration funktionsbereit.

Welcome to R

Update Software

The operating system and applications will now be checked and
updated if necessary. This may invelve a large download.

Press 'Next’ to check and update software, or "Skip' to continue
without checking

Back Skip || Next |
Abb. 3.20 Einspielen von Updates

Nun kann der Benutzer entscheiden, ob er das Betriebssystem nach
Updates suchen lassen mochte. Auch wenn man das Datentragerabbild
frisch heruntergeladen hat, kann es sein, dass seit dem Erstellen des
Images noch Updates flir ein oder mehrere Pakete erschienen sind.
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Dieser Schritt funktioniert nur, wenn bereits eine Netzwerkverbindung
vorhanden ist. Sollte keine Verbindung mdglich sein, folgt ein Hinweis
und das Setup kann ohne diesen Schritt beendet werden.

Ist eine Verbindung zum Internet vorhanden, fingt das Betriebssystem
an, nach Updates zu suchen und diese zu installieren. Tritt in diesem
Schritt ein Fehler auf, kann es helfen, tuber den ,Back”-Knopf zurtick zu
gehen und den Updateprozess noch einmal zu starten.

Mit einer kurzen Nachricht meldet das System den Abschluss des Pro-
zesses.

Wedoorme o Rasplemy Pl

Setup Complete
Your Raspberry Pi is now set up and ready 10 go

Press ‘Restart’ to restart your Pi now so the new settings will take
effect, or press 'Later to close the wizard and restart the Pi yourself

Back Later Restart |
S

Abb. 3.21 Abschluss der Einstellungen

Im letzten Schritt kann nun der Raspberry Pi neu gestartet werden.
Das ist sehr zu empfehlen, da einige Einstellungen im Setup-Prozess
geandert wurden und eventuell einige Pakete im Updatevorgang aktu-
alisiert wurden. Es gibt hier die Option, diesen Neustart spater selbst
durchzufiihren — davon wiirden wir gerade Anfangern eher abraten.

Damit ist die Installation abgeschlossen und ein funktionsfihiges
Raspbian Linux steht zur Verfiigung.

3.5 Bedienung des Raspberry Pi

Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Varianten, wie der Raspberry Pi
bedient werden kann. Je nach gewdhltem Betriebssystem stehen unter-
schiedliche Optionen zur Verfugung.

66



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net
3.5 Bedienung des Raspberry Pi

Zwei der Moglichkeiten stellen eine lokale Variante dar. Hierbei gehen
wir davon aus, dass der Raspberry Pi an einen Monitor oder Fernseher
angeschlossen ist und eine Tastatur und Maus vorhanden sind.

Durch den modularen Aufbau der Betriebssysteme ist es moglich, eine
Installation auch ohne grafische Benutzeroberfliche vorzunehmen. Da-
mit verzichtet man auf die Vorzuge bekannter Eingabeparadigmen, wie
man sie von Windows oder MacOS kennt, spart aber sowohl Speicher-
platz als auch Systemressourcen. Letztendlich ist ein grafisches Bedien-
system ja auch nur eine Reihe an weiteren Programmen, die auf dem Sys-
tem laufen und sowohl die CPU als auch den Arbeitsspeicher belasten.

Gerade in Anwendungsfallen, bei denen es auf einen niedrigen Strom-
verbrauch oder eine mdoglichst geringe thermische Belastung an-
kommt und keine direkte Arbeit am Rechner selbst notwendig ist, kann
eine Einsparung erreicht werden. Der Rechner ist dadurch auch weit
weniger eingeschrankt als man vermuten wurde, da es nach wie vor
problemlos moglich ist, auf ihn zuzugreifen, Programme zu starten
und Daten zu verwalten.

Die Schnittstelle zum Rechner ist dann eine sogenannte ,Shell sie
stellt die Funktionalitaten bereit, um textbasiert mit dem System zu
interagieren.

Abb. 3.22 Typische Ansicht einer Bash Shell

Dabei gibt es nicht nur eine einzige Shell, die universell in allen Linux-
oder Unix-Systemen zum Einsatz kommt. Wie auch bei den grafischen
Oberflichen hat man hier die Auswahl aus verschiedenen Optionen,
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um das Betriebssystem an die eigenen Vorlieben anzupassen. Dennoch
ist heutzutage der Name ,Shell” meist mit der ,Bash“7-Shell gleichge-
setzt, da sie hdufig als Standard vorinstalliert ist. Andere bekannte Ver-
treter sind zum Beispiel ,Dash“ — die Standard-Shell der Ubuntu-Dis-
tribution — oder auch ,Fish” — eine Shell mit dem Ziel grofStmaoglicher
Benutzerfreundlichkeit.

Hier sei noch erwadhnt, dass auch eine Shell ,nur” ein weiteres Pro-
gramm ist, das auf dem Rechner gestartet wird, wenn ein Benutzer sich
mit seinen Benutzerdaten anmeldet. Welche Implikationen dies auf die
Ausfihrung von Programmen hat, erklaren wir im Kapitel ,Prozesse”,
ab Seite 130.

Oberflachlich betrachtet besteht eine Shell aus einer Reihe vordefinier-
ter Kommandos und der Option, eigene Kommandozeilenprogramme
zu schreiben, sogenannte ,Shell-Skripte“s.

Die integrierten Befehle decken dabei nahezu alle Bereiche ab, die man
auch uber eine grafische Benutzeroberflache erreichen kann.

7 Bash” steht fiir ,Bourne again Shell” und bezieht sich namentlich unter an-
derem auf die ,Bourne-Shell, kurz ,sh”. Das Projekt existiert bereits seit 1977
und wurde von Brian Fox fiir das GNU Projekt umgesetzt.

1 Genauer betrachtet verschwimmt diese Aufteilung schnell, da einige der
eingebauten Kommandos auch wieder aus eigenen Shell-Skripten bestehen
und vom Benutzer bearbeitet werden konnen.
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Datei Bearbeiten Reiter Hilfe

pi@raspberrypi

Abb. 3.23 Ansicht von Ordnerinhalten in der Bash Shell

So kann man problemlos Dateien und Ordner anlegen, bearbeiten, la-
den, speichern und léschen und auch in der Datenstruktur navigieren.
Die Verwaltung von Benutzern und deren Berechtigungen ist auch pro-
blemlos moglich®. Die Existenz von Benutzern mit verschiedenen Zu-
griffsrechten ist eine Kernmechanik von Linux Systemen.

Aber auch die Verwaltung von Prozessen, also laufenden Programmen
oder Diensten, kann auf der Kommandozeile geleistet werden. Dabei
geht es nicht nur um das simple Starten und Stoppen von Anwendun-
gen, sondern auch um komplexere Aufgaben wie die zeitlichen Planung
wiederkehrender Aufgaben oder die Priorisierung laufender Prozesse.

Dartiber hinaus kann auch bereits mit der Shell auf Netzwerkverbin-
dungen zugegriffen oder andere Schnittstellen verwendet werden.

19 Dies setzt voraus das der bearbeitende Benutzer auch die entsprechende Be-
rechtigung zur Bearbeitung anderer Benutzer hat. Die eigenen Daten, wie z.B.
Passworter, konnen in der Regel problemlos ohne zusitzliche Rechte modifi-
ziert werden.
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Alles in allem gibt es kaum eine Aufgabe, die nicht auch tber dieses
textbasierte Interface erledigt werden kann. Weitere Details dazu gibt
es im Kapitel , Arbeiten mit der Kommandozeile®, ab Seite 99.

Historisch gesehen stellen die Shell-Varianten die dlteren Interaktions-
systeme dar, aus der heutigen Computerwelt sind die bekannten grafi-
schen Systeme aber nicht mehr wegzudenken.

Der klassische Heimcomputermarkt wird zwar immer noch von Win-
dows und MacOS dominiert, viel Auswahl bei den Oberflachen hat man
hier jedoch nicht. Fir beide Betriebssysteme ist das Anpassen der Ober-
flache nicht einfach, ein Austausch nahezu unmoglich. Haufiger finden
sich Programme, die die vorhandenen Systeme um Funktionalitaten
erweitern und etwa die Bedienung erleichtern oder die Produktivitat
erhohen®.

Unter Linux steht dem Benutzer hier eine grofie Anzahl von Auswahl-
moglichkeiten zur Verfligung. Wikipedia listet in einem Vergleich der
Systeme allein fast 40 verschiedene ,X Window Manager“ auf?.

Die Bezeichnung ,X Window Manager” bezieht sich darauf, dass alle
diese Optionen auf dem ,X Window System“?? aufbauen. Dieses System
stellt die grundlegenden Funktionen bereit, um Fenster zu zeichnen
und zu bewegen. Damit das funktioniert, wird auch die Interaktion mit
Eingabegeraten durch dieses System geregelt. Dabei werden keinerlei
Vorgaben zum Aussehen oder der tatsachlichen funktionalen Bedie-
nung gemacht, diese Bereiche miissen durch den jeweils verwendeten
Manager entschieden werden. Schon seit 1987 ist die Software in der
Version 11 verfugbar, daher wird hiufig synonym der Name , X11“ ver-
wendet.

2 Unter Windows wird beispielsweise hdufig eine Moglichkeit nachgerustet,
um auf groflen Monitoren Fenster in vordefinierten Rastern einsortieren zu
konnen. So lasst sich die verfligbare Fliche besser nutzen.

2 https://bmu-verlag.de/rkio

2 Das ,X“im Namen ist in Anlehnung an ein zuvor existierendes System mit
dem Namen ,,W" als nachster logischer Schritt gewahlt.
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In der Regel wird ein Window Manager mit einer gewissen Menge an
Anwendungen zu einem sogenannten ,Desktop Environment“ (un-
gefdhr ,Desktopumgebung”) kombiniert. Zu den bekanntesten zahlen
,GNOME", ,KDE®, ,LXDE“ und , Xfce"

Abb. 3.24 Die GNOME Oberfldache

,GNOME" wurde vom GNU-Projekt ins Leben gerufen und ist die Stan-
dardumgebung flr viele grofie Distributionen wie Debian, Ubuntu,
SUSE Linux und noch einige weitere. Ubuntu verwendet ,GNOME" als
Grundlage und erweitert es mit ,Unity” zur aktuell verwendeten Desk-
topumgebung. Die erste Version wurde bereits 1999 veroffentlicht
und bisher gibt es drei grofere Versionen, wobei ,GNOME 3“ Anfang
2020 die aktuellste Variante darstellt. Auch Variationen des Vorgingers
,GNOME 2“ werden noch weiterentwickelt, vor allem fiir Systeme, die
wenige Systemressourcen wie CPU und Arbeitsspeicher zur Verfligung
haben. Der allgemeine Fokus liegt auf einer moglichst hohen Produk-
tivitat.

,GNOME" hat mit dem Wechsel von Version ,GNOME 2 zu ,, GNOME 3"
auch den zugrunde liegenden Window Manager gewechselt. Urspring-
lich kam ,Sawfish” zum Einsatz, gewechselt wurde dann zu , Metacity”
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Abb. 3.25 Beispiel fiir einen KDE Plasma Desktop

,KDE" ist eigentlich der Name einer grof’en Community fur freie Soft-
ware, hat sich aber als Bezeichnung fiir die mittlerweile als ,,KDE Plasma
5 bekannte Desktopumgebung gehalten. Urspriinglich wurde diese
unter dem Namen ,K Desktop Environment” entwickelt und erst mit
der vierten Version in die ,KDE Software Compilation” umgetauft. Hier-
zu gehort auch eine ganze Reihe an Desktopanwendungen. Die Umge-
bung als solche lauft unter dem Namen ,KDE Plasma“ und ist aktuell in
der fiinften Version veroffentlicht. Die erste Veroffentlichung war 1998,
L KDE“ist damit nicht wesentlich dlter als ,,GNOME" In Asthetik und Be-
dienung war ,KDE“ Uiber lange Zeit stark an die entsprechenden Win-
dows-Versionen angelehnt, vor allem das ,Look & Feel” von Windows
XP hat sich lange gehalten. Heute ist ein Fokus auf die Multi-Formfak-
tor-Fahigkeit gelegt, ,KDE Plasma“ gibt es in Variationen fiir Desktop-
rechner, Fernseher, Mobilgerate und [oT Gerate oder fur den Einsatz in
Fahrzeugen.

Aufgebaut ist , KDE" auf dem ,KWin“ Window Manager, frithere Versio-
nen nutzten ,KWM"
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Abb. 3.26 Der LXDE Desktop von Raspbian

,LXDE“# ist eine alternative Umgebung fir Maschinen mit begrenzter
Leistung. Mit einem ersten Release 2006 gehort ,LXDE” zu den jlnge-
ren Vertretern seiner Art. Aufgebaut ist es auf dem Window Manager
,Openbox*, erlaubt aber den Austausch gegen eine Reihe von alternati-
ven Managern.

Durch seinen Fokus auf ressourcensparendes Arbeiten ist ,LXDE" na-
hezu pradestiniert fir den Einsatz auf Geraten wie dem Raspberry PI.
Daher ist es auch aktuell die Desktopumgebung, die standardmafiig
in Raspbian verwendet wird. Hier ist sie allerdings stark modifiziert im
Einsatz und unter dem Namen ,PIXEL desktop environment” bekannt.

» LXDE" steht fur ,Lightweight X11 Desktop Environment”
2 Beispielsweise konnen ,Fluxbox® ,IceWM*“ oder auch ,Xfwm" eingesetzt
werden.
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Abb. 3.27 Xfce Desktopputty

,Xfce” verfolgt ein ahnliches Ziel wie ,LXDE": Die Umgebung soll mog-
lichst ressourcenschonend sein und dennoch sehr responsiv in der Be-
dienung. Dazu kommt ein starker Fokus auf Modularitat, die durch die
selektive Installation weitere Ressourcen einspart — ungenutzte Teile
werden nicht mitinstalliert.

Im Gegensatz zu ,LXDE" ist , Xfce” allerdings deutlich alter, eine erste
Version kam bereits 1996 heraus.

Abseits der Nutzung als Desktoprechner gibt es noch eine grof3e Zahl
an weiteren Einsatzmoglichkeiten, fur die ein Raspberry Pi verwendet
werden kann. Nicht selten entsteht dadurch ein Problem: Die Bedie-
nung ist lokal nicht praktikabel oder unmaoglich. Dies gilt beispielswei-
se, wenn der Pi an einer schwer zu erreichenden Stelle montiert ist oder
wenn so selten Eingriffe am System notwendig sind, dass Peripheriege-
rate nicht dauerhaft benotigt werden.

Hier kommt dann die dritte Bedienvariante zum Einsatz: Die Bedie-
nung uber eine Netzwerkverbindung. Zwar ist auch hier die Nutzung
einer Desktopumgebung moglich, schliefilich ist das ,X11“ System so
aufgebaut, dass der Informationsaustausch auch tiber das Netzwerk er-
folgen kann. In den meisten Fallen wird dann aber auf eine grafische
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Oberflache verzichtet und stattdessen ,Secure Shell”, kurz ,SSH ver-
wendet.

SSH ist ein verschlusseltes Netzwerkprotokoll, mit dem es unter ande-
rem moglich ist, sich Uber eine Netzwerkverbindung in ein Linux-Sys-
tem einzuloggen. Dabei ist die Sicherheit des Systems auch tber eine
ungesicherte Netzwerkverbindung gegeben. Daher eignet es sich auch
hervorragend, um Systeme Uber das Internet zu bedienen. Es wurde als
Nachfolger verschiedener unsicherer Methoden konzipiert, die teilwei-
se grof3e Sicherheitsliicken aufweisen, aber manchmal auch heute noch
zum Einsatz kommen. Zu den bekannteren hiervon zahlt wohl ,Telnet”.

&P pi@raspberrypi: /bin - [m] X

D1

Abb. 3.28 SSH Verbindung tiber PUTTY unter Windows

Fir Windows gibt es eine spezielle Software (,PUTTY"*), iiber die eine
SSH-Verbindung aufgebaut werden kann. Es ist daher relativ einfach,
von einem Windows-System aus mit Linux-Systemen zu arbeiten.

SSH gibt es seit 1995, mittlerweile ist die Open Source Variante mit dem
Namen ,OpenSSH" sehr popular.

% https://bmu-verlag.de/rki11
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Damit sollte flr jeden Einsatzzweck eine Bedienmoglichkeit zur Verfi-
gung stehen, um allen Projekten gerecht werden zu konnen. Man darf
dabei auch nicht vergessen, dass man bei einem offenen System wie
dem Raspberry Pi immer die Moglichkeit hat, eigene Bedienelemente
oder Verfahren umzusetzen, wenn das Projekt es notwendig macht.
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Kapitel 4
Linux

4.1 Uber Linux

Das meistgenutzte Betriebssystem ist seit Jahren Windows. Sowohl im
Heimcomputerbereich als auch bei professionellen Anwendungen wie
Webservern kommt es auf drei bis vier von funf Gerdten zum Einsatz.

Apples Betriebssystem, aktuell unter dem Namen ,macOS Catalina’,
kommt auf einen Anteil von etwa einem Siebtel aller Desktop Compu-
ter. Eine Variante fir den Einsatz auf Server-Hardware bietet Apple im
Moment nicht an, stattdessen gibt es mit ,macOS Server™ ein zusatz-
liches Softwarepaket, das unter macOS installiert werden kann und mit
dem das eigentliche Desktopbetriebssystem um Serverfunktionalita-
ten erweitert wird.

Auch wenn die beiden Giganten — Microsoft und Apple — diese Markte
fast vollstandig unter Kontrolle haben, gibt es einen konstanten An-
teil an Linux- und Linux-dhnlichen Betriebssystemen. Unter privaten
Nutzern liegt dieser im niedrigen einstelligen Prozentbereich, daftr
kommt er aber im professionellen Segment auf einen Marktanteil von
etwa einem Achtel.

Interessant ist der Vergleich mit der Verteilung im Smartphonesektor.
Hier liegt Android, das auf Linux basiert, mit einem Marktanteil von
uber 75 % deutlich vorne.

AufBerdem lauft auf etwa einem von zwanzig Servern Unix, das mehr
oder weniger direkt das Vorbild fir Linux war.

' Bis 2011 war macOS Server tatsdchlich als eigenstandiges Betriebssystem
verfigbar, wurde dann aber Uberfiihrt in das erwdhnte Softwarepaket. Bis zur
Einstellung 2011 wurde mit der ,Xserve“ Reihe auch entsprechende Serverhard-
ware angeboten.
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Bis in die 1980er Jahre wurde im universitdren Bereich hdufig Unix
eingesetzt und auch in der Lehre verwendet, bis der Hersteller AT&T
mit der Version 7 entschied, dass der Quellcode nicht mehr zur Verfi-
gung gestellt wird. Der Informatik Professor Andrew S. Tanenbaum hat
nach dieser Entscheidung mit der Entwicklung von ,Minix“ begonnen,
welches die Funktionalitdt von Unix nachbilden sollte und unter einer
freien Lizenz veroffentlich wurde.

Eine interessante Anekdote hierzu: 2017 wurde bekannt, das Minix seit
2009 in nahezu allen Intel Chips als Betriebssystem fur die ,Intel Ma-
nagement Engine“ eingesetzt wird und damit das weitverbreitetste Be-
triebssystem tiberhaupt ist. Tanenbaum selbst war dies bis dahin nicht
bekannt.

Der Quelltext zu Minix wurde von Tanenbaum in seinem Buch uber
Design und Implementierung von Betriebssystemen abgedruckt. Die-
ses Buch wiederum wurde von dem damals 21 Jahre alten Studenten
Linus Torvalds zur Vorbereitung der Vorlesungen tiber Unix an der Uni-
versitat in Helsinki verwendet.

Unzufrieden mit einigen Eigenheiten und Limitierungen von Minix be-
gann Torvalds, zuerst Teile des Betriebssystems neu zu schreiben und
spater dann die Grundlage fiir ein komplett neues zu schaffen. 1991 bat
er dann in einer Newsgroup zu Minix um Feedback zu den Starken und
Schwichen von Tanenbaums Werk und begann dort wenig spater, tber
seine Bemuhungen um ein eigenes Betriebssystem zu schreiben.

> Die Intel Management Engine ist ein separater Mikrocontroller, der von In-
tel in Prozessoren verbaut wird, um verschiedene Kryptographie- und Sicher-
heitsfunktionen auszufiihren. Sie hat Zugriff auf den Arbeitsspeicher und alle
Schnittstellen sowie den Netzwerkverkehr.
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COmMp.os. minkx »
What would you like to see most in minix?
339 Eintrisge von 322 Autaren (&

n Linus Benedict Torvalds 250891

Hello everybody out there using minix -

I'm doing a (free) operating system (just a hobby, won't be big and
professional like gnu) for 386(486) AT clones. This has been brewing
since april and is starting o get ready. I'd like any feedback on
things people like/dislike in minix, as my OS resembles it somewhat
(same physical layout of the file-system (due to practical reasons)
ameng other things).

I've currently ported bash(1 08) and gec{1 40), and things seem to work
This implies that I'l gt something practical within a few months, and

I'd like to know what features most people would want. Any suggestions
arg welcoma, but | won't promise 1l implement them -)

Linus (torv. @hkruuna helsinki i)
PS. Yes - it's free of any minix code, and it has & multi-threaded fs.
Itis NOT protable (uses 386 task switching eic), and & probably mever
will support anything other than AT-harddisks, as that's all | have -
Abb. 4.1 Die erste Nachricht3 von Linus Torvalds zu seinem Vorhaben

ein alternatives Betriebssystem zu schreiben

In seiner Anklindigung bezeichnet er das Projekt noch als , kleines Hob-
byprojekt” und weist auf die vielen Limitierungen und die Hardware-
abhangigkeiten hin.

\)

A \

—

i._' e

—

Abb. 4.2 Linus Torvalds 2002

3 https://bmu-verlag.de/rki2

79



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net
4 Linux

Der Name ,Linux” war nicht Torvalds urspringliche Wahl, doch seine
Namensidee ,Freax” wurde von Ari Lemmke, einem Mitarbeiter der
Universitat ignoriert. Er hatte Torvalds Speicherplatz auf dem univesi-
taren Server zur Verfligung gestellt und speicherte die Dateien kurzer-
hand in einem Ordner mit dem Namen ,Linux“ Anfangs war Torvalds
etwas unzufrieden mit dieser Entscheidung, da er Linux aber bereits
intern als Titel fir den Kern seines Betriebssystems, den sogenannten
,Kernel“4 verwendet hatte, konnte er sich dennoch damit anfreunden.
Der Name entstand aus seinem Vornamen und — in Anlehnung an das
Vorbild Unix/Minix — einem ,x“ am Ende.

Das Betriebssystem war zuerst nur unter einer Lizenz verfiigbar, die die
kommerzielle Verwertung untersagt, wurde aber 1992 unter die GPLs
gestellt, um die Entwicklung des Projektes nicht zu behindern.

Schon 1993 war die Zahl der Entwickler, die an der Programmierung des
Kernels beteiligt sind, auf eine dreistellige Zahl gestiegen. Die bis heute
existierenden Distributionen ,Slackware“ und ,Debian“ entstanden im
gleichen Jahr.

Mit der 1994 veroffentlichten Version 1.0 hatte Linux bereits Netzwerk-
unterstiitzung und eine grafische Benutzeroberfliche. Andere bekann-
te Linux Distributionen wie ,RedHat Linux“ und ,SuSE Linux“ entstan-
den danach.

In den Folgejahren nahm die Entwicklung von Linux immer mehr Fahrt
auf und viele grof3e IT-Firmen beteiligten sich an der Entwicklung. So
sind ,RedHat” und , Intel” maf3geblich am Quellcode des heute existie-
renden Kernels beteiligt.

4 Der ,Kernel” stellt die Schnittstelle zwischen der Hard- und Software eines
Rechners bereit. Unterschieden wird zwischen einem , monolithischem Ker-
nel”, der alle Software zur Ansteuerung der Gerate enthdlt, und ,Microkernel®,
dieser enthdlt ausschliefdlich die grundlegendsten Funktionen. Es gibt Misch-
formen unter dem Namen ,Hybridkernel® Linux hat einen monolithischen
Kernel mit der Option, zusétzliche Module zu laden.

5 Die ,GNU General Public License” ist eine Softwarelizenz, die es erlaubt, die
Software auszufiihren, zu untersuchen, zu verandern und zu kopieren. Sie ist
eine der am weitesten verbreiteten Softwarelizenzen.
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Die ,Open Handset Alliance“ verdffentlicht 2008 die erste Version von
,Android®, einem Betriebssystem, das auf die Nutzung in Smartphones
zugeschnitten ist.

Linus Torvalds war bis Ende 2018 als priifende Instanz an der Entwick-
lung beteiligt. Anderungen am Kernel wurden von ihm geprift und
freigegeben. Im September 2018 kiindigte er an, vorubergehend seine
Mitarbeit an der Weiterentwicklung einzustellen, um eine Auszeit zu
nehmen.

Abb. 4.3 Tux, das offizielle Linux-Maskottchen

4.2 Die Desktopoberflache

Im Kapitel ,Bedienung des Raspberry Pi“ auf Seite 67 sind wir schon
auf eine Auswahl an verschiedenen Linux-Distributionen und Desk-
topumgebungen eingegangen. Da wir den Fokus bei der Einrichtung

¢ Die ,Open Handset Alliance” ist ein Konsortium aus einer grofien Anzahl an
Unternehmen unter der Leitung von Google. Neben Gerdteherstellern gehoren
auch Netzbetreiber sowie Hersteller von Software und Chips sowie Marketing-
unternehmen zur ,OHA" Das erste Gerat der OHA war das Modell ,HTC Dream*
von 2008.
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auf die mafigeschneiderte Einsteigerdistribution ,Raspbian” gelegt ha-
ben, wollen wir hier die Desktopoberfliche exemplarisch an der dort
verwendeten LXDE-Umgebung beschreiben. Andere Umgebungen be-
dienen sich zumeist sehr dhnlich, Unterschiede gibt es stellenweise bei
der Benennung und Platzierung, also bei der Einordnung von Bedien-
elementen.

Abb. 4.4 Standard LXDE-Oberflache nach der Raspbian Installation

Wie die meisten der verfligharen Desktopvarianten orientiert sich
auch LXDE stark an bekannten Design- und Eingabemethoden. Die
Anordnung der Elemente erinnert stark an bekannte Windowsober-
flachen: eine grof3e freie Desktopfliche mit einer ,Taskleiste®, die hier
nicht wie bei Windows standardmaf3ig am unteren, sondern am oberen
Bildschirmrand eingeblendet ist. Diese Taskleiste hat ganz links einen
Knopf mit dem Raspberry-Logo, der wie das Windows-Logo im Micro-
soft-Betriebssystem ein Startment 6ffnet.
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Abb. 4.5 Das ,Startmenii” unter LXDE

Genau wie bei Windows offnet ein Klick mit der linken Maustaste das
Mentu. Die einzelnen Kategorien klappen auf, wenn man mit dem
Mauscursor dartber fahrt.

Ein weiterer einzelner Klick 6ffnet die ausgewahlte Option.

Das zeigt bereits, wie sich die Bedienphilosophie an bekannten Metho-
den orientiert. Ein einzelner Klick der linken Maustaste wird fiir das
Offnen von Ments und das Ausfihren von Programmen verwendet.
Hat das angeklickte Element andere mit einem Linksklick verbundene
Funktionen, wie zum Beispiel das Verschieben eines Icons oder einer
Datei, dann wird es mit dem einzelnen Klick lediglich ausgewadhlt. Ein
weiterer startet dann die Ausfihrung.

Wird der Linksklick gehalten, konnen Elemente verschoben werden, flir
die dies vorgesehen ist.

Die rechte Maustaste ist vorgesehen, um kontextabhangige Menus zu
offnen.
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CRCTE] |

Neu...

Einflige X |n einem neuen Fenster dffnen
. Papierkord leeren
Alles markieren

Datemanager

Auswahl umkehren Bffnen mit

Dateien sortieren Entfemne vom Desktop

= = Aktuelle Position merken
Desktop Einstellungen R

Datespfad kopieren

Dateeigenschaften

Abb. 4.6 Kontextment des Abb. 4.7 Kontextmenii des
Desktops Papierkorbs

Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7 zeigen, wie der Inhalt des gedffneten
Ments an das angeklickte Element angepasst wird. Klickt man bei-
spielsweise rechts auf dem Desktop, 6ffnet sich ein anderes Menu als
bei einem Rechtsklick auf den Papierkorb.

Abbildung 4.7 zeigt noch einmal die Elemente der Taskleiste auf der
linken Seite. Neben dem Raspberry-Logo gibt es eine Reihe an Schnell-
zugriff-Symbolen fiir oft genutzte Anwendungen. Voreingerichtet sind
hier ein Internetbrowser (in diesem Fall ,Chromium®’), ein Dateimana-
ger (vergleichbar mit dem Windows-Explorer) und das Terminal. Letz-
teres wird im Kapitel ,Arbeiten mit der Kommandozeile“ ab Seite 99
naher erldutert.

2 5 O 1133
IS T

Abb. 4.8 Anzeige der Verbindungen, Lautstdrke sowie Uhrzeit

7, Chromium® ist die Open Source-Variante von Googles “Chrome”-Internet-
browser. Chromium enthdlt nicht alle Funktionen des proprietdaren Bruders,
vor allem Tracking und Funktionen zur digitalen Rechteverwaltung wurden
entfernt.
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Am rechten Ende der Taskleiste gibt es Symbole zu den bestehenden
Verbindungen sowie Lautstarke und eine Uhr.

Organisatorisch besteht die Taskleiste aus mehreren Bereichen, die alle
frei vom Benutzer eingestellt oder ausgeblendet werden kénnen.

Dajeder dieser Bereiche ein eigenes Kontextment hat, kann es fiir Neu-
linge beim ersten Mal etwas verwirrend sein, den richtigen Eintrag zu
finden.

Taskbar (Fensterliste) Settings

Leisteneintrége hinzufligen/entfernen
»Taskbar (Fensterliste)« aus der Leiste entfernen

ece | piste antrernen

Info .

Abb. 4.9 Kontextmenii der Fensterliste

Der aktuell freie Bereich in der Mitte der Taskleiste ist fiir Symbole der
offenen Programme vorgesehen und nennt sich ,Fensterleiste” oder
im Englischen ,Taskbar® Ein Rechtsklick 6ffnet das Kontextmeni, das
in Abbildung 4.9 zu sehen ist. Um an die gesuchten Optionen zu kom-
men, wird nun der Punkt ,Leisten-Einstellungen angeklickt.
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Abb. 4.10 Einstellungsoptionen der Taskleiste

Der Dialog ,Leisten-Einstellungen” bietet eine Vielzahl von Einstel-
lungsmoglichkeiten zur Personalisierung der Taskleiste. Neben den
Optionen fir Grofie und Position lassen sich auch die Farben anpassen.

Geometrig | Erscheinungsbild | Leisten-Erweiterungen | Erweitert

Hinzufiigen
Entfemen

Einstellungen

Abstand Hoeh

Anwendungsstarteiste
Liah Runter

Abstand

Taskbar (Fensterlists]

Abstand

o S0 U SO = |1

e e ]
Zwischenraum zuweisen

Schliefien

Abb. 4.11 Leisten-Erweiterungen

Unter dem Punkt ,Leisten-Erweiterungen” sind alle Elemente aufge-
fuhrt, die aktuell in der Taskleiste vorhanden sind. Diese lassen sich
hier beliebig anordnen, l6schen oder um neue erweitern.
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Wenn man die Maus- oder Tastatureinstellungen anpassen maochte,
findet man im Startmentu unter dem Punkt ,Einstellungen” die Option
fur Tastatur und Maus”.

$ HoE

o Entwicklung LS
_—é Bilcung ¥
& i )
@ Irtarreey »
m Untathaiungsmodien #
B i '
Bl spisle »
‘ 1 Zutehie »
@ Help

l il 2t  Remons Sotwars

' Aaspoeny-PrKonfigurancn

B sesommended saftaare

Maouse and Keyboard Settings

Maus | Tastatur

Motion

Beachleunigung: Gering s— 50 Hoch

Daouble-click

Delay: Hoch == 250 Gernng

Linksh@ndisch (Linke und rechte Maustaste vertauschen)

Abb. 4.13 Einstellungen der Maus
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In diesem Meni ldsst sich dann auch zwischen linkshdndiger und
rechtshidndiger Mausbedienung wechseln oder ein anderes Tastatur-
layout einstellen.

Zwar sind einige Optionen etwas anders aufgebaut und manch ein
Meni ist an einer anderen Stelle, im Grofien und Ganzen ist die Be-
dienung der Desktopoberflache aber nicht bedeutend anders gestaltet,
als man es von anderen Betriebssystemen gewohnt ist. Einige Stellen
bieten schlicht mehr Potential fiir benutzerspezifische Anpassungen.

4.3 Konfiguration der Netzwerk- und Funkverbindungen

Um den Raspberry Pi kabellos mit einem Netzwerk, dem Internet oder
anderen Geraten zu verbinden, stehen je nach Ausstattung verschiede-
ne Wege zur Verfiigung.

Im Fall des Raspberry Pi4 B gibt es drei Optionen: Neben der Anbindung
an ein kabelgebundenes Netzwerk mit bis zu 1000 Mbit pro Sekunde
kann auf eine W-Lan-Verbindung mit theoretisch bis zu 6939 Mbit pro
Sekunde zurtickgegriffen werden. Fiir Gerdteverbindungen steht Blue-
tooth in der Version 5.0 LE bereit.

§) 1456

ethO: Configured 192.168.178.76/24
wlan0: Associated with blabla
wlan0: Configured 192.168.178.58/24

X
I

Abb. 4.14 Status der Netzwerkverbindungen

Uber die Symbole in der Taskleiste konnen die einzelnen Verbindungs-
arten konfiguriert und deren Status eingesehen werden. Abbildung 4.14
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zeigt beispielsweise eine aktive Kabelnetzwerkverbindung® und eine
aktive W-Lan-Verbindung an.

R T @ 150
Turn Off Bluetooth

Make Discoverable

Add Device...

Remove Device...
_ﬂ‘
Abb. 4.15 Das Bluetooth Symbold mit Menu
Das erste Symbol zeigt den Status der Bluetooth?-Verbindung. Soll die-

ser Standard nicht genutzt werden, kann er uber den Punkt ,Turn Off
Bluetooth” deaktiviert werden.

Um eine Verbindung tiber Bluetooth aufzubauen, miissen die beiden
beteiligten Gerdte der Verbindung zustimmen und diese aktiv aufbau-
en. DieZahl bluetoothfihiger Gerate wiachst immer mehr neben Laut-
sprechern, Kopfthorern, Mausen und Tastaturen sind dies inzwischen
auch Systeme aus der Automobilbranche oder aus anderen kritischen
Bereichen. Deswegen wurde hier tiber die Jahre immer weiter an der Si-

8 ,etho” bezeichnet den ersten Kabelnetzwerkanschluss. Die Abkulrzung
kommt aus dem Wort ,Ethernet” das kabelgebundene Netzwerke bezeich-
net“wlano” beschreibt die erste kabellose Netzwerkverbindung. Die o er-
scheint hier als Index fur die jeweils erste Verbindung, da im IT-Bereich hiufig
ab o gezahlt wird.

9 Bluetooth ist ein Standard, der zur Datentibertragung zwischen Geraten auf
kurze Distanzen entwickelt wurde. Benannt ist er nach dem dédnischen Konig
Harald Blauzahn, der im 10. Jahrhundert mehrere verfeindete Landteile wieder
vereinen konnte.
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cherheit gearbeitet. In der Regel kann eine Bluetooth-Verbindung daher
nicht einseitig aufgebaut werden und bedarf der aktiven Zustimmung
durch beide Benutzer. Zusitzlich sind die Gerdte haufig so eingestellt,
dass sie zuerst einmal nicht auf eingehende Verbindungen reagieren
oder sich erst einmal fiir andere Gerate unsichtbar machen.

Letzteres lasst sich im Menu Uber den Punkt ,Make Discoverable“ an-
dern. Im aktiven Modus blinkt das Bluetooth Symbol griin, um den
Benutzer dartber zu informieren. Von einem zweiten Bluetooth-Gerit
aus kann nun eine Verbindung initiiert werden.

Pairnng Requested

Device 'Galaxy Note9' has requested a

pairing. Do you accept the request?

Abb. 4.16 Anfrage zum Aufbau einer Bluetooth-Verbindung

Sobald die eingehende Verbindung registriert wird, wird ein Bestati-
gungsdialog eingeblendet, der nach erfolgter Benutzereingabe entwe-
der die Verbindung herstellt oder ablehnt.

Ist das zweite Gerat, mit dem eine Verbindung aufgebaut werden soll,
nicht mit Bildschirm und Eingabegerdten ausgestattet, dann muss der
Aufbau vom Raspberry Pi aus initiiert werden. Dies ist beispielsweise
bei Lautsprechern und Kopfhorern der Fall. Der Knopf ,, Add Device “
offnet einen Dialog, in dem alle fiir eine Verbindung verfiigbaren Ge-
rite gelistet sind.
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Add New Device

Searching for Bluetooth devices...

D Galaxy Noted

Cancel Pair

Abb. 4.17 Auflistung der verfligbaren Bluetooth Gerate

Das gewlinschte Gerit taucht nur dann in der Liste auf, wenn es auch
zur Verbindung bereit ist. Hiufig haben diese Gerdte eine eigene Taste,
um diese Bereitschaft zu initiieren.

Je nach Gerét folgt als nachstes die Abfrage eines Sicherheitscodes, der
entweder eingegeben oder abgeglichen werden muss.

Pairing Device Galaxy NoteQ' v ~ x

Please confirm that device 'Galaxy Noted'

is showing the code '286885' to connect

Cancel

Abb. 4.18 Abfrage eines Sicherheitscodes

Dabei kann es vorkommen, dass vom Hersteller ein fester Code ver-
wendet wird, der in der Anleitung aufgefuhrt ist und hier verglichen
oder eingegeben werden muss.

Sind die Gerate einmal miteinander gekoppelt, kdnnen zukiinftige Ver-
bindungen zwischen genau diesen Partnern ohne erneutes Durchlau-
fen dieser Prozedur aufgebaut werden.
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Soll ein Gerdt aus der Liste der gekoppelten Gerdte entfernt werden,
nutzen wir den Punkt ,Remove Device...“

Remove Device

Paired Bluetooth devices

WP, secsLesoss

| Galaxy Note9

Cancel Remove

Abb. 4.19 Dialog zum Entfernen gekoppelter Bluetooth-Gerite

In der daraufthin erscheinenden Liste kann der nicht mehr bendtigte
Eintrag einfach ausgewdhlt und tber den ,Remove” Knopf aus der Liste
entfernt werden.

Bluetooth eignet sich zwar sehr gut, um Peripheriegerate oder dhnli-
ches anzubinden, fiir die Ubertragung grofRer Datenmengen sollte aber
eher eine W-Lan-Verbindung gewéhlt werden. Zum Vergleich: Die Uber-
tragungsrate von Bluetooth liegt je nach eingesetzter Version im niedri-
gen einstelligen Mbit/Sekunde-Bereich. Uber eine moderne W-Lan-Ver-
bindung sind theoretisch mehrere tausend Mbit/Sekunde moglich.

2 F @ 154
Turn Off Wi-Fi

L

Abb. 4.20 Meni der W-Lan-Verbindung
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Ein einfacher Linksklick auf das W-Lan-Symbol 6ffnet ein kleines Menij,
in dem aus den verfligbaren W-Lan-Netzen ausgewahlt oder das Funk-
modul deaktiviert werden kann. Neben dem Namen des jeweiligen
Netzes, der sogenannten SSID, stehen Symbole, die tber verschiedene
Eigenschaften informieren. Im oben gezeigten Beispiel handelt es sich
um eine Verbindung im 5-Gigahertz-Bereich, die mit einem Passwort
gesichert ist und eine gute Signalstarke aufweist. Der grine Haken vor-
ne in der Zeile zeigt an, dass eine Verbindung besteht. Zum Beenden
der Verbindung kann der Name einfach angeklickt werden. Auch der
Aufbau einer Verbindung geschieht tiber einen Linksklick.

hiabla

Pre Shared Key: |

W Hide characters

Abbrechen OK

Abb. 4.21 Passworteingabe bei der W-Lan-Verbindung

Wenn es sich um ein bisher unbekanntes W-Lan-Netz handelt, wird
bei dem Versuch, die Verbindung aufzubauen, das Passwort abgefragt.
Wurde keines gesetzt, wird die Verbindung ohne weitere Ruckfrage auf-
gebaut. Wie auch bei den Bluetooth-Verbindungen werden die Sicher-
heitsmafinahmen nur beim ersten Verbindungsaufbau abgefragt oder
wenn sich zum Beispiel das Passwort gedndert hat.

Mit der rechten Maustaste und nach Auswahl des Punktes ,Wireless
and Wired Network Settings” 6ffnet sich der Einstellungsdialog fur die
Netzwerkschnittstellen.

93



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

4 Linux

Network Preferences

Configure: &linterface = | |

v Automatically configure empty options
Disable IPv6

IPv4 Address:

IPv6 Address:

Router:

DNS Servers:

DNS Search:

Clear Anwenden  Schliefien

Abb. 4.22 Einstellungen der ersten Kabelnetzwerk-Schnittstelle

Diese Einstellungen sind gleich aufgebaut, sowohl fir die kabelgebun-
denen als auch die kabellosen Verbindungen.

Standardmaflig sind diese so eingestellt, dass die Gerdte sich selbst
konfigurieren, sobald sie mit einem entsprechenden Netzwerk verbun-
den sind. So gut wie alle handelstiblichen Router sind so eingerichtet,
dass sie die wichtigen Informationen an neue Teilnehmer ihrer Netz-
werke weitergeben.

Sollte das nicht der Fall sein, konnen wir das Hakchen bei ,, Automati-
cally configure empty options” wegnehmen und diese Eintragungen
selbst ibernehmen. Was wir hierfur benotigen, sind die folgenden In-
formationen:

» eine [P-Adresse’, die im Netzwerk noch nicht belegt ist und

© Eine IP-Adresse ist eine Nummer, die Teilnehmern eines Netzwerks, das tiber
das Internetprotokoll (IP) aufgebaut wurde, zugewiesen wird. Diese Nummern
miussen im Netzwerk eindeutig sein. IPv4 Adressen mit 32 Bit bestehen aus vier
Blocken zwischen o und 255, dadurch ergibt sich eine theoretische Gesamt-
menge von etwas Uber vier Milliarden Gerdten. Die neuere Fassung IPv6 spei-
chert Adressen mit 128 Bit, sodass theoretisch bis zu 3,4 mal 10% einzigartige
Adressen verfligbar sind.

94



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net
4.4 Grundlagen des Dateisystems

» eine Subnetzmaske®.

Zusatzlich kdnnen optional noch DNS®?-Optionen definiert werden.

Da es manchmal zu Problemen kommen kann, wenn in einem Netz-
werk [Pv4 und IPv6 gemischt werden, gibt es dartiber hinaus die Op-
tion, IPv6 zu deaktivieren.

4.4 Grundlagen des Dateisystems

Unter Windows gehort die Arbeit mit dem Explorer zu den Standard-
aufgaben. Die Navigation in der Ordnerstruktur, das Anlegen, Offnen,
Kopieren und Verschieben, wird intuitiv und innerhalb kirzester Zeit
erledigt.

Raspbian bietet in der Standardinstallation auch hierftr ein Aquivalent.

,,,,,,,,,

sk 14 veromen Frewer Spacrerplaie 210 GE fGemamt 273 68

Abb. 4.23 Der Dateimanager

1 Subnetzmasken definieren, welcher Teil der IP-Adresse fir die Identifizierung
des Netzwerks und welcher Teil fiir die Gerateidentifikation verwendet wird.

2 Das ,Domain Name System", kurz DNS, ist dafiir zustandig, Namen zu IP-Ad-
ressen aufzuldsen, um z. B. zu einer Domain den zugehorigen Webserver an-
sprechen zu konnen.
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Aus der Taskleiste heraus kann der Dateimanager einfach gestartet wer-
den. Ahnlich dem Windows-Explorer hat er auf der linken Seite eine
Ubersicht tber alle Verzeichnisse und auf der rechten Seite einen gro-
eren Bereich, der den Inhalt des aktuell gewdhlten Ordners anzeigt. In
der Adresszeile im oberen Bereich ist auch immer ersichtlich, in wel-
chem Ordner man sich gerade befindet.

Was sofort ins Auge fallt, ist das Fehlen von Festplattenbezeichnern,
wie man sie aus anderen Betriebssystemen kennt. Wir sehen hier kein
,C:\"“ oder andere Laufwerksbuchstaben.

Das Linux-Dateisystem ist nicht in Laufwerke unterteilt, stattdessen
sind alle Inhalte in Ordnern verteilt. Die Anordnung und Namens-
gebung dieser Verzeichnisse ist dabei keineswegs willkirlich, daher
mochten wir hier die wichtigen Systemordner kurz vorstellen.

Das Wurzelverzeichnis ,,/*

Die oberste (oder auch unterste, je nachdem wie man es betrachten
mochte) Verzeichnisebene ist das Wurzelverzeichnis ,/* auch ,root” ge-
nannt. Alle Dateien und Verzeichnisse liegen unterhalb dieser Ebene.

/bin
Das Verzeichnis ,,/bin“ enthélt Bindrdateien (daher der Name), also aus-
fihrbare Programme.

/boot

Alles, was zum Systemstart benotigt wird, befindet sich in diesem Ord-
ner. Dazu zahlt unter anderem der Linux-Kernel selbst.

/dev

Spatestens im Gerateverzeichnis verlassen wir die gewohnte Strukturie-
rung von Dateien und Ordnern. In diesem Verzeichnis liegen Dateien,
die Gerite reprasentieren (im englischen ,devices®, daher der Name).

Jetc

Der Name suggeriert es schon, hier liegt alles Ubrige (,et cetera“). Kon-
kret sind dies Konfigurationsdateien fiir laufende Programme oder

926



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

4.4 Grundlagen des Dateisystems

Dienste sowie Skripte, die fiir das Starten und Beenden gewisser An-
wendungen notwendig sind.

/home

Das ,Heimatverzeichnis“ enthadlt die Daten aller Benutzer. In der Regel
gibt es unterhalb von ,/home* flir jeden Benutzer einen Eintrag, in dem
seine Daten und auch die benutzerspezifischen Einstellungsdateien fir
verschiedene Programme hinterlegt sind.

In Abbildung 4.23 auf Seite 95 ist an der Adresszeile zu erkennen, dass
der Dateimanager den Inhalt des Verzeichnisses von Benutzer ,pi“ an-
zeigt. Dies ist der standardmaf3ig in Raspbian angelegte Benutzer. Der
Pfad zu seinem Verzeichnis ist damit ,,/home/pi*

/lib
Die ,Libraries”, zu Deutsch ,Bibliotheken® liegen in ,/lib" Sie stellen

Funktionalitaten des Betriebssystems bereit. Wenn der Kernel modular
aufgebaut ist, konnen hier auch die entsprechenden Module liegen.

Sofern das Betriebssystem mit 64 Bit arbeitet, kann auch ein weiterer
Ordner ,/lib64" existieren, dieser enthélt dann alle 64 Bit-fihigen Bib-
liotheken und Module.

/lost+found

Wenn bei der Uberpriifung des Datentragers beschadigte Dateien oder
Dateifragmente gefunden werden, werden diese vom System in den
Ordner , /lost+found” verschoben.

Sollten hier Dateien liegen, ist das schon ein Grund zur Sorge, da im
normalen Betrieb keine Beschddigungen vorkommen sollten. Sind
dennoch Eintrage vorhanden, deutet das auf einen Hardwaredefekt
oder instabile Programme hin.

/media

Ahnlich wie ,/dev*” Einstiegspunkte fir Hardware bietet, werden Wech-
seldatentrdger unter ,/media“ zuganglich gemacht.
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/mnt
Wird heutzutage hdufig synonym zu ,/media“ verwendet und stellt Zu-

griffspunkte flir Dateisysteme auf Festplatten oder Wechseldatentra-
gern bereit.

/opt

Beherbergt ,,optionale” Programme. In der Regel sind dies Programme,
die nicht uUber die betriebssystemeigenen Werkzeuge zur Verwaltung
von Anwendungen installiert wurden.

Dieses Verzeichnis wird auch oft als Installationsort fiir kommerzielle-
Software genutzt oder fur Software, die nicht Open Source ist.

/proc

,/proc” ist ein weiteres Beispiel fir die unterschiedliche Nutzung von
Datei- und Ordnerstrukturen im Vergleich zu anderen Betriebssyste-
men.

Innerhalb dieses Verzeichnisses existieren Schnittstellen zum Kernel
und zum laufenden System.

/root

Unter ,/root” findet man das Heimatverzeichnis des ,root“-Benutzers.
Dieser Benutzer hat besondere Berechtigungen und Zugriff auf alle
Systemfunktionen. Sein Verzeichnis liegt nicht zusammen mit denen
der normalen Benutzer, um bei Problemen (beispielsweise mit einer
dezentralen Benutzerverwaltung) zumindest dem Administrator noch
Zugriff ermoglichen zu konnen.

/run
Die Dateien in diesem Ordner stellen laufende Prozesse/Programme dar.

/sbin
Die ,system binaries® also Systemprogramme, liegen in diesem Ver-

zeichnis. Alle Anwendungen hier erfordern die Berechtigung des
,root“-Benutzers zur Ausfihrung.
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/srv

Je nach Betriebssystemversion hat dieses Verzeichnis unterschiedliche
Inhalte.

/sys

,/sys” ist eine Alternative zu ,/proc”.

/tmp

Hier kdnnen Anwendungen Dateien ablegen, die nur temporir beno-
tigt werden. Das Betriebssystem ist nicht verpflichtet, diese Daten nach
einem Neustart zu behalten. Fur gewohnlich werden sie bei einem Re-
boot entfernt.

/usr

Enthalt ,unix system resources®, also ,,Unix Systemresourcen”. Gemeint
sind damit Programme, die von normalen Benutzern verwendet wer-
den. Es gibt hier ein separates Unterverzeichnis, in das Benutzer eigene
Programme installieren konnen.

/var

Unter ,/var” sind variable Daten untergebracht. Ein Beispiel hierfiir
sind Logfiles, deren Inhalte sich kontinuierlich dndern.

4.5 Arbeiten mit der Kommandozeile

Bereits im Kapitel zur Bedienung des Raspberry Pi haben wir etwas
uber die Kommandozeile, die , Shell®, erfahren.
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Datel Bearbeiten Reiter Hilfe

pi@raspberrypi

Abb. 4.24 Offenes Terminalfenster mit laufender ,bash”

Genau wie der Dateimanager kann das Terminal, in dem die Shell
lauft, aus der Taskleiste gestartet werden. In diesem Fenster ist in
der Standardinstallation dann ein blinkender Cursor hinter der Zeile
pi@raspberrypi:~ $zusehen.

Diese Zeile informiert uns gleichzeitig iber mehrere Dinge: Wir sind als
Benutzer ,pi“ eingeloggt auf einem Computer mit dem Namen ,rasp-
berrypi®, wir befinden uns im Heimatverzechnis® des Benutzers und
die Shell erwartet unsere Eingabe hinter dem ,$"

3 In der angegeben Information folgt auf den Doppelpunkt der Name des ak-
tuellen Verzeichnisses. Als Abkiirzung wird hier die Tilde ,~“ verwendet, die in
diesem Fall synonym fiir ,/home/pi“ steht.

100



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

4.5 Arbeiten mit der Kommandozeile

Datel Bearbeiten Reiter Hilfe

pi@raspberrypi

aspberrypi

Abb. 4.25 Ausfiihrung der Befehle whoami und pwd

Nun kénnen wir anfangen, einfache Befehle an die Shell zu ibergeben.
Wir wissen es zwar bereits, aber wir konnen uns noch einmal versichern
lassen, wer wir sind und in welchem Verzeichnis wir sind. Vergleichen
wir dazu Abbildung 4.25.

Der Befehl whoami weist die Shell an, den aktuell eingeloggten Benut-
zer auszugeben. In diesem Fall erhalten wir korrekterweise pi als Ant-
wort.

Mit der Abklrzung pwd mochten wir wissen, in welchem Verzeichnis
wir gerade sind. pwd steht fur ,print working directory”, in etwa also
,Zeige das aktuelle Verzeichnis an“ Das Ergebnis ist auch genau das,
was wir erwarten: Mit der Ausgabe /home/pi bekommen wir die Be-
statigung, dass wir uns im Heimatverzeichnis des Benutzers ,pi“ be-
finden.

Zu fast jedem Befehl gibt es auf der Konsole auch eine Anleitung. Das
,manual” kann mit man aufgerufen werden. Um die Hilfe fir whoami
aufzurufen, verwendet man den Befehl man whoami.
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AUTHOR

REPORTIME

Abb. 4.26 Die ,man-page” fiir whoami

In dieser Anleitung kann mit den Pfeiltasten auf- und abwérts gescrollt
werden und uber die Taste ,q“ verlasst man die Ansicht.

Die Moglichkeit, sich das aktuelle Verzeichnis anzeigen zu lassen, legt
nahe, dass auch eine Navigation innerhalb der Ordnerstruktur auf der
Konsole moglich ist.

Um sich ein genaueres Bild davon zu machen, wo man sich gerade be-
findet und welche Dateien dort liegen, benutzen wir den Befehl 1s.

pigraspberrypi

Abb. 4.27 Der Inhalt des Heimatverzeichnis
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Hier scheint es lediglich wenige Unterordner zu geben. Ohne weitere
Aufrufparameter zeigt 1 s in alphabetischer Reihenfolge an, was im Ver-
zeichnis vorhanden ist.

Wie bei vielen anderen Befehlen auch, kann die Funktion von 1s uber
Aufrufparameter angepasst werden. Diese Parameter sind in den jewei-
ligen ,man-pages” erklart. Ein sehr haufig genutzter Aufruf von 1s ist
beispielsweise 1s -1lah.

Abb. 4.28 Aufrufvon Is mit Parametern

Durch die zusatzlichen Parameter dndert sich die Ausgabe von 1s deut-
lich. In diesem Fall ist es sogar eine Kombination aus Parametern. Ein-
zeln betrachtet sind das die folgenden Aufrufe:

P 1s -1 Anstatt einer zeilenweisen Ausgabe wird eine Liste ausgege-
ben.

» 1s -a Normalerweise versteckt das Betriebssystem alle Dateien, die
mit einem Punkt anfangen, wie zum Beispiel die Datei .bashrc. Die-
ser Parameter weist Is an, auch diese mit aufzulisten.

» 1s -h Dies dndert die Grofdenangaben der Dateien so, dass sie
einfacher gelesen werden konnen. Anstatt kryptischer Byte-Werte
werden bekannte Groflenordnungen wie Megabyte (M), Gigabyte (G)
oder Kilobyte (K) angegeben.
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Anstelle der kompakten Form 1s -1lah hatten wir den Befehl auch
ls -1 =-a -hschreiben konnen. Die verschiedenen Optionen kann
man sich mit man 1s anzeigen lassen, dort steht auch, in welcher Kom-
bination sie verwendet werden kdnnen.

Um das Verzeichnis zu wechseln, benutzen wir den Befehl cd, der fir
,change directory” steht, also ,wechsele das Verzeichnis”

Zu diesem Befehl mussen wir als Parameter den Namen des Verzeich-
nisses angeben, in das wir wechseln wollen. cd alleine bringt uns in das
Heimatverzeichnis des gerade angemeldeten Benutzers.

Datei Bearbeiten Reiter Hilfe
spberrypi
raspberrypi

pi@raspberrypi

Abb. 4.29 Verzeichniswechsel auf der Konsole

In der Regel sind auf der Konsole Verzeichnisse und Dateien farblich
unterschiedlich kodiert, dadurch ist eine Unterscheidung einfacher.
In der Listenansicht lassen sich Ordner auch sehr gut daran erkennen,
dass die Buchstabenkombination am Anfang der Zeile mit einem d be-
ginnt. Auf die Bedeutung dieser Buchstaben werden wir spater detail-
lierter eingehen.

In Abbildung 4.29 sehen wir, wie der Verzeichniswechsel funktioniert,
und konnen dort auch direkt die beiden moglichen Varianten zum An-
steuern eines Zielverzeichnisses erkennen.
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Die erste Moglichkeit ist das Beispiel cd Music. Dies ist eine relative
Angabe und entspricht der Anweisung, aus dem aktuellen Verzeichnis
in das Unterverzeichnis Music zu wechseln. Das funktioniert nattirlich
nur, wenn auch ein entsprechendes Unterverzeichnis vorhanden ist.

Die zweite Moglichkeit ist cd /var/log/apt/ und verwendet einen
absoluten Pfad. Diese Angabe beginnt immer mit dem Wurzelverzeich-
nis und listet dann den Weg in den gewlinschten Ordner auf, getrennt
durch weitere Slash-Zeichen (/).

Im gezeigten Beispiel sind auch jeweils die Inhalte der ausgewahlten
Ordner zu sehen. In beiden Fallen stehen am Anfang der Liste die Ein-
trage ,.“ und ,.". Dies sind symbolische Ordner. Ein einzelner Punkt
steht flir das aktuelle Verzeichnis, zwei Punkte hintereinander fir das
dartiberliegende.

Wir hitten also statt cd Music auch cd ./Music schreiben kon-
nen. Und nachdem wir im Verzeichnis Music sind, konnten wir tber
cd .. wiederin das dariiber liegende wechseln.

Mochten wir ein neues Verzeichnis anlegen, geht das bequem tber den
Befehl mkdir.

pi@raspberrypi

Abb. 4.30 Anlegen eines Ordners
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Um Kopien von Dateien anzulegen, gibt es cp. Dabei wird als erster
Parameter die Datei angegeben, die kopiert werden soll und als zwei-
ter Parameter das Ziel. Es ist moglich, sowohl ein Verzeichnis als auch
einen weiteren Dateinamen als Ziel anzugeben.

Geben wir einen Dateinamen an, dann wird die Datei an diese Stelle
kopiert und mit dem neuen Namen versehen. Ist stattdessen ein Ver-
zeichnisname angegeben, wird die Datei unter gleichem Namen in die-
ses Verzeichnis kopiert. In beiden Fallen kann das Ziel als relativer oder
absoluter Pfad angegeben werden.

Datel Bearbeiten Reiter Hilfe

pi@raspberrypi

aspberrypi

i@raspberrypi

i@raspberrypi

Abb. 4.31 Kopieren von Dateien

In der Abbildung 4.29, Abbildung 4.31 ist zu sehen, wie die Datei
test.txt zuerst in das Verzeichnis Test und dort in eine Datei mit
Namen test2.txt kopiert wird. Es ist auch zu sehen, dass abschlie-
B8end drei Dateien vorhanden sind, also tatsdchlich jedes Mal eine Ko-
pie angelegt wurde. Weitere Parameter der Funktion cp lassen sich
auch hier iber man cp nachlesen.

Soll eine Datei nicht kopiert, sondern lediglich verschoben werden,
kann bei nahezu gleicher Aufrufstruktur statt cp der Befehl mv verwen-
det werden.
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Abb. 4.32 Verschieben von Dateien

In der Abbildung 4.32 ist zu sehen, dass dann die Datei tatsachlich je-
weils nur einmal vorhanden ist.

Um die angelegten Dateien und Ordner wieder zu bereinigen, gibt es rm
beziehungsweise rmdir. Damit werden Dateien oder Ordner geloscht.

ifraspberrypi

Abb. 4.33 Loschen von Dateien und Ordnern
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Verzeichnisse kdnnen dabei nur dann geloscht werden, wenn sie leer sind.

Alle weiteren Aufrufparameter der hier genannten Befehle sind auch
immer in der zugehorigen ,man-page” aufgefihrt. Gerade bei den Be-
fehlen zur Dateimanipulation lohnt sich ein Blick auf die zur Verfligung
stehenden Optionen.

Eine Liste der zur Verfligung stehenden Standardbefehle ist unter
https://bmu-verlag.de/rki3 zu finden.

4.6 Arbeiten mit Texteditoren

Da sich die meisten Aufgaben nicht durch das Navigieren auf Verzeich-
nisebene oder das Kopieren und Verschieben von Dateien 16sen lassen,
brauchen wir Moglichkeiten, um auch die Inhalte von Dateien bearbei-

ten zu konnen.

Bleiben wir in der grafischen Desktopumgebung, ist das nur ein kleines
Problem, da es eine ausreichende Anzahl von Bearbeitungsprogram-
men gibt. Ein Beispiel ist Geany, der sogar in unserer Standardinstalla-
tion vorhanden ist. Wir kdnnen den Editor einfach aus dem Startmeniui

aufrufen.

bastrs - hemelp - Geary
Verkzeips  Hilfe .

Dstel Besrbeiten Sucher Ansicht Ookument Projelt  Erste

@ - = 8 X s - ¥ W ¥
Symbofe | ¥ | bashm x

(= gindizes # -/ baghre: wecuted by Bash{l) Tor non-Login shells
e

& sua fuseds bash/axiuplas/sEarcup-Files (in the packaga bash-dog)
o HISTOONTRCE e ey
@ HISTRLESIZE |
o HISTSIZE [33] ¥ TF not running anteractively, don'e do mnpthang
cnse §- in
0 farca eolae per A

") retums;;
asac
# don't put diplacate Lines or lines startimg with space an the history,
¥ Sew hosh{1) for more options
HISTCONTROL=1or eboth
& append €0 the Wistory Tils, don't overwrits it
shope -5 hisegpend
" ¥

WISTSIZE:
WTRTETI FRTEn 2oy N
L AL .o S

wtting history \eogth men WISTSIZE and MESTFELESIZE in bnsh{1)

EEE i i) = SRR

L19:06:18; Meue Datel surbienannte geaffnet.
Statys  13:om:530 Datal sunbandnIEe MIrE IsChioasen,
1108531 S0 EINGCAUNQIRONE LoArZEAEnen TN w/homd/L! DRhT Cr.
Camplee | 14i96:637 Betze Zinmiceumswtiis Leerzeichen Fir fhom i fmshres,
- 14708:62; Dated s/Mome/pt/ bashros geaffoat (1)

Setze Bnrldoungameodus Leezachen fle shome/p bashies,

Abb. 4.34 Der grafische Texteditor Geany
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Wenn wir uns aber auf der Konsole befinden, dann kénnen wir nicht
auf die bequemen Eingabeoptionen zurtickgreifen, die uns eine Maus
zusatzlich zur Tastatur bietet. Dann wird es schon etwas schwieriger.
Hier haben sich mit der Zeit mehrere Lager unter den Benutzern gebil-
det, die unterschiedliche Editoren bevorzugen.

Eine sehr grofie Fangemeinde hat das Tool mit dem Namen Vi oder
der Nachfolger VIM (,Vi IMproved” also ,Verbesserter Vi“). Gerade bei
Linux-Anfangern ist dieser Editor allerdings nicht sehr verbreitet, da er
eine grofie Menge an Tastenkombinationen und Befehlen verwendet,
die den Einstieg sehr schwierig machen.

Zum Starten reicht es, vi mit einem Dateinamen als Parameter aufzu-
rufen. Existiert diese Datei, wird sie gedffnet, existiert sie noch nicht,
wird beim Speichern eine entsprechend benannte Datei angelegt.

Datel Bearbeiten Reiter Hilfe

Abb. 4.35 Im Vi Editor gedffnete Datei .bashrc

Der Editor Vi/VIM kann sich in mehreren Modi befinden. Fir die
grundlegende Dateibearbeitung wichtig sind die folgenden zwei Modi.

Text Mode — ist der Modus, in dem durch den Benutzer Text einge-
geben werden kann. Uber die Taste Escape kommt man zurtick in den
Command Mode.
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Command Mode - In diesem Modus nimmt der Editor Eingaben ent-
gegen, die z. B. zur Navigation innerhalb des Dokuments dienen. Um
sich grundlegend innerhalb einer Datei orientieren zu konnen, sind die
folgenden Tasten hilfreich:

» h,j,k,1-bewegtden Cursor nach links, unten, oben oder rechts.
Alternativ kdnnen die Pfeiltasten verwendet werden.
» G, gg-springt zum Ende bzw. Anfang der Datei.

Um den Inhalt bearbeiten zu kdnnen, sind diese Tasten wichtig:

» X, x—10scht das Zeichen vor bzw. unter dem Cursor.
» dw —10scht das Wort nach dem Cursor.

» db —10scht das Wort vor dem Cursor.

» u-macht die letzte Anderung riickgangig.

» yw, yb, yy—kopiertdasWortvordem Cursor, das Wort nach
dem Cursor, die ganze Zeile.

» P, p-fugtden kopierten Inhalt vor bzw. hinter dem Cursor ein.

» i —wechselt in den Textmodus und es konnen Zeichen eingefiigt
werden.

Damit wir Anderungen speichern oder den Editor verlassen konnen,
gibt es die folgenden Befehle. Mit dem Doppelpunkt beginnt jeweils
eine Art Kommandozeile, deren Ausfihrung dann mit Enter bestatigt
werden muss.

» :w—Speichert die Datei.
» :wqg, :x-—Speichertdie Datei und beendet den Editor.

» :q, :g!—-Beendetden Editor. Ein angehdngtes Ausrufezeichen be-
deutet, dass der Befehl auch ausgefihrt werden soll, wenn es Fehler
gibt, weil zum Beispiel die Datei noch nicht gespeichert wurde oder
die Datei schreibgeschtitzt ist und nicht gespeichert werden kann.

Wie man sieht, ist die Bedienung tatsachlich nicht trivial. Dafiir bietet

dieser Editor dem Benutzer aber eine Fiille an Bearbeitungsoptionen,
die weit Uber das einfache Tippen von Texten hinausgehen. Um die-
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se auch alle nutzen zu konnen, ist aber eine gewisse Einarbeitungszeit
notig.

Datel Bearbeiten Reiter Hilfe
GNU nano 3.2

.bashrc

Abb. 4.36 Der Texteditor Nano

Eine Alternative ist der Editor Nano. Im Gegensatz zu Vi/VIM, der als
umfassendes, machtiges Bearbeitungswerkzeug angelegt ist, soll Nano
moglichst einfach sein.

Der Editor befindet sich immer im Eingabemodus, der Benutzer kann
jederzeit lostippen oder sich uber die Pfeiltasten im Dokument bewe-
gen.

Fir Aktionen wie Speichern oder Laden gibt es Anweisungen, die mit
der Steuerungstaste, kurz ,Strg”, und einem Buchstaben aktiviert wer-
den. Die hdufig genutzten Befehle sind am unteren Bildschirmrand ein-
geblendet.

Steht dort beispielsweise ~O Speichern, sobedeutet das, dass die Tas-
te ,Strg”“und die Taste O gleichzeitig gedriickt werden mussen, um die
Datei zu speichern.
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Datei Bearbeiten Reiter Hilfe

Haupt-Hilfe fir Nano

Abb. 4.37 Eingebaute Hilfe des Nano Editors

Hilfreich ist auch ~G Hilfe, also ,Strg” und,G" denn dort sind noch-
mals alle verfiigbaren Befehle und alternative Tastenbelegungen auf-
gelistet.

In der Hilfe kann mit den Pfeiltasten navigiert werden und tber ,Strg”
und , X" wieder zurtick zum eigentlichen Editor gewechselt werden.

Diese beiden Editoren gehoren zu den am weitesten verbreiteten Mog-
lichkeiten, Dateien auf der Kommandozeile in einem Linux System zu
bearbeiten. Einer von beiden ist eigentlich immer installiert, daher ist
es sinnvoll, beide Programme bedienen zu konnen.

In den weiteren Beispielen in diesem Buch werden wir Nano verwen-
den.

4.7 Benutzerrechte

Da Linux bereits vom Grundgedanken her als Mehrbenutzersystem an-
gelegt ist, muss man sich Gedanken machen, wie man die Daten der Be-
nutzer und das System an sich vor unbefugtem Zugriff schiitzen kann.
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Dazu gibt es unter Linux Berechtigungen fur jeden Ordner und jede
Datei, die regeln, wer in welcher Form Zugriff darauf hat.

Jedes Element hat eine Zuordnung, die angibt, wer der Besitzer ist und
weitere Informationen daruber enthalt, wer welche Berechtigung hat.

Legt ein Benutzer also eine Datei an, so musste in dieser Datei eigent-
lich bezogen auf jeden anderen Nutzer die Information vorliegen, ob
dieser die notwendigen Zugriffsrechte hat fiir das, was er vorhat.

Um die Organisation zu vereinfachen, gibt es unter Linux zusatzlich
das Konzept der Gruppen. Benutzer konnen in Gruppen eingeord-
net werden, sodass dartber Berechtigungen fur mehr als eine Person
gleichzeitig eingerichtet werden konnen.

Um Benutzer und Gruppen anzuzeigen, gentigen die Befehle less™
/etc/passwd und less /etc/group.

Datei Bearbeiten Reiter Hilfe

Abb. 4.38 Auflistung der Benutzer aus /etc/passwd

4 ]ess ist ein Befehl, der den Inhalt einer Datei zur Ansicht 6ffnet. Mit den
Pfeiltasten kann durch den Inhalt gescrollt werden und mit ,,q“ wird die Ansicht
geschlossen.
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Abb. 4.39 Auflistung der Gruppen aus /etc/group

In beiden Auflistungen sind deutlich mehr Eintrage, als auf einer Fens-
terseite angezeigt werden konnen. In einem frisch installierten System
werden eine ganze Menge an speziellen Systembenutzern und -grup-
pen angelegt, die fiir die Ausfihrung der unterschiedlichsten System-
funktionen verantwortlich sind.

Um herauszufinden, in welchen Gruppen der eigene Benutzer ist, kann
der Befehl groups verwendet werden.

Damit kann man aber nicht nur die Zugehorigkeit des eigenen Users
einsehen. Wenn man als Parameter einen anderen Benutzer angibt,
kann man auch dessen Gruppen sehen.
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Abb. 4.40 Gruppenzugehorigkeit der Benutzer pi und root

Wir betrachten nun, welche Berechtigungen es iberhaupt gibt.
Unter Linux sind Berechtigungen in drei Kategorien unterteilt:

»Read", Lesezugriff — Die Erlaubnis, die Datei zu 6ffnen und den Inhalt
zu lesen. Ist der Lesezugriff fiir ein Verzeichnis gesetzt, darf der Benut-
zer die Dateien sehen, die darin enthalten sind. Das bedeutet allerdings
nicht automatisch, dass er auch den Inhalt aller Dateien sehen kann.
Rechte fur Dateien und Ordner sind unabhéangig voneinander.

»Write“, Schreibzugriff — Hiermit ist es einem Benutzer erlaubt, eine
Datei zu andern und zu l6schen. Fiir ein Verzeichnis bedeutet diese Be-
rechtigung, dass der Benutzer Dateien anlegen, umbenennen oder 16-
schen darf. Dies funktioniert fir Ordner allerdings nur dann, wenn der
Benutzer zusatzlich auch Ausfuhrungsrechte darin hat.

»Execute”, Ausfiihrungsrechte — Diese Berechtigung erlaubt es, dass
Dateien ausgefiihrt, also wie Programme gestartet werden durfen. Bei
Verzeichnissen muss diese Berechtigung gesetzt sein, damit der Benut-
zer die Zugriffsrechte des Ordners einsehen kann.

Schauen wir uns als Beispiel einmal die Berechtigungen im Heimat-
verzeichnis des angemeldeten Benutzers an. Uber cd ohne Parameter
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wechseln wir ins Heimatverzeichnis und mit 1s -1 lassen wir uns die
Listenansicht im Ordner ausgeben.

1 4¢
¥
4
A
A
¥
4
T
I|i

Abb. 4.41 Listenansicht des Heimatverzeichnis

Nehmen wir als praktisches Beispiel nun die erste Zeile der Ausgabe:
drwxr-xr-x 2 pi pi 4096 Okt 25 12:23 Desktop

In dieser Zeile gibt es mehrere Blocke, fur uns interessant sind. Wir be-
trachten diese beiden:

P drwxr-xr-x

> pi pi

Der zweite Block gibt die Besitzer des Ordners an. In diesem Fall ist es
der Benutzer pi und die Gruppe pi. Es wird immer zuerst der User und
dann die Gruppe angegeben.

Die eigentlichen Zugriffsrechte werden in der Auflistung von Buchsta-
ben angegeben, die ganz vorne stehen. Dabei ist der erste Buchstabe,
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hier das d, nur der Bezeichner. In diesem Fall ist es ein ,Directory” also
ein Verzeichnis®.

Danach folgen neun Buchstaben. Hierin sind die Berechtigungen ko-
diert, die fir den Benutzer, die Gruppe und alle anderen User gelten.
Dazu werden immer drei Buchstaben verwendet. Die maximale Be-
rechtigung wire rwx. r steht fiir ,read” (Lesezugriff), w fir ,write”
(Schreibzugriff) und x fiir ,execute” (Ausfihrungsrechte). Ist eines der
Rechte an dieser Stelle nicht gesetzt, dann wird der Buchstabe durch
einen Strich ersetzt.

In unserem Beispiel kdnnen wir also ablesen, dass der Benutzer pi
die Berechtigung rwx hat. Er darf also lesen, schreiben und ausfih-
ren. Die Gruppe, die in diesem Fall auch pi heif3t, hat die Berechtigung
r-x. Hier erscheint kein w, die Mitglieder der Gruppe haben also keine
Schreibrechte. Das gleiche gilt fiir alle anderen Benutzer des Systems,
deren Berechtigung ebenfalls r-x ist.

Das gleiche System lief3e sich auch tber die Nutzung von Bindrwerten
abbilden. Anstelle der Buchstaben rwx konnten drei Zahlen verwendet
werden, die entweder auf Eins gesetzt sind, wenn das Recht vorhanden
ist, oder auf Null, wenn es nicht vorhanden ist.

Die entstehenden Bindrzahlen kénnten nun wieder ins Dezimalsystem
uberflihrt werden, sodass mit drei einstelligen Zahlen die kompletten
Berechtigungen fur Benutzer, Gruppen und alle anderen abgebildet
werden kann.

Folgende Ubersetzung wire dann moglich:

» rwx, Bindr: 111, Dezimal: 4 + 2 + 1 = 7
» r-x, Binar:101, Dezimal: 4 + 0 + 1 = 5
» r—- Bindr:100,Dezimal: 4 + 0 + 0 = 4

Nicht aufgefiihrte Kombinationen entstehen analog.

5 Normale Dateien sind hier mit - gekennzeichnet, Verzeichnisse mit d und
Verweise mit 1.
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Vielleicht hat der ein oder andere Leser nun das Gefihl, diese Zahlen
schon einmal gesehen zu haben. Tatsachlich wird diese Umrechnung
ins Dezimalsystem'® gerne bei der Konfiguration von Webservern und
in FTP7 Programmen verwendet, um die Zugriffsrechte der dort liegen-
den Dateien und Ordner zu steuern.

Das System mit Benutzern und Gruppen ist so angelegt, dass die Zuwei-
sungen in der Regel automatisch passieren. Gerade wenn man selbst
ein System administriert oder mit anderen Benutzern am gleichen
Rechner arbeitet, ist es aber doch hédufig notwendig, diese Sachen hian-
disch anzupassen.

In der grafischen Desktopumgebung kann dies einfach tiber die Datei-
oder Ordnereigenschaften eingestellt werden.

Dttt - n
Sgenan | Basgungen
Besitzer:
Gauppe
Tugriffuechte
Inhalt anzeigen: I .
Inhalt dndern: Mur Soszer -

ot Inialt sgreifen: Jece: =

Aobegchaen oK

Frms Spsicherplatz: 11 8 B8 (Gesart 373 GE

Abb. 4.42 Einstellen der Zugriffsrechte im Dateimanager

16 Streng genommen kann es auch als Umrechnung ins Oktalsystem betrach-
tet werden.

7 FTP steht fur ,File Transfer Protocol“ — ein Protokoll, das zur Ubertragung von
Dateien gedacht ist.
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Auf der Konsole hilft uns der Befehl chmod, der zwei Parameter iber-
nimmt: zuerst die Berechtigungen, die gesetzt werden sollen, und dann
die Angabe, fir welche Datei oder welches Verzeichnis diese gelten soll.

Abb. 4.43 Bearbeiten der Zugriffsrechte auf der Konsole

Mit dem Befehl chmod a+w Test geben wir allen Schreibrechte auf
dem Ordner Test. Anstelle des a fiir ,Alle, waren auch u fir den Benut-
zer, g fur die Gruppe oder o fur alle aufler der Gruppe und dem Benut-
zer moglich.

Mit dem + signalisieren wir, dass eine Berechtigung hinzugefiigt wird.
Sollen Rechte entfernt werden, kann stattdessen ein — verwendet wer-
den. Beispielsweise konnen der Gruppe die Schreibrechte entzogen
werden mit dem Befehl chmod g-w Test.

Es ist auch moglich, gleich mehrere Zuweisungen in einem Durch-
gang zu machen. Um in einem Befehl der Gruppe Leserechte zu ge-
ben und allen tbrigen Benutzern alle Rechte zu entziehen, genlgt
chmod g+r,o-rwx Test.

Es konnen auch flr ein bestimmtes Ziel direkt alle Berechtigungen
gleichzeitig gesetzt werden. Wenn die Gruppe nur lesen und ausfihren
darf, geht das mit chmod g=rx Test.
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Wer lieber mit der Zahlenreprasentation der Rechte arbeitet, kann
das auch tun. chmod 754 Test setzt die gleichen Berechtigungen wie
chmod u=rwx,g=rx,o=r Test.

Ein weiterer wichtiger Befehl ist chown. Damit ldsst sich dndern, wel-
cher Benutzer und welche Gruppe als Besitzer einer Datei oder eines
Verzeichnisses eingetragen sind.

Allerdings kann nicht einfach jeder Benutzer den Besitzer einer Datei
andern, dafiir benotigt man besondere Rechte, die unter Linux nur der
Benutzer ,root" also der Systemadministrator hat.

Mit einem kleinen Tool kann der Anministrator allerdings einzelnen
Benutzern Administrationsrechte geben. Dazu muss er den Benutzer
in die Gruppe mit dem Namen ,sudo“®. eintragen. Dann kann der Be-
nutzer jeden Befehl mit entsprechend hoheren Rechten ausfiihren,
wenn er sudo davor schreibt. Unter Raspbian ist der Benutzer ,pi“ au-
tomatisch Teil dieser Gruppe.

Mit den entsprechenden Rechten ausgestattet, kann der User dann
nicht nur die Gruppe anpassen, die eine Datei oder einen Ordner be-
sitzt, sondern auch den Benutzer.

Abb. 4.44 Andern des Besitzers eines Ordners

18 Um den Benutzer zu dieser Gruppe hinzuzufligen, muss ein User mit Administ-
ratorrechten den Befehl usermod -a -G sudo Benutzername ausfithren.
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Soll nicht nur der Benutzer gedndert werden, sondern auch die Gruppe,
kanndiesineinemBefehlerledigt werdenmitchown root:root Test.
Dabei gilt der Doppelpunkt als Trennzeichen, auf das ein Gruppenna-
me folgt. Weitere mogliche Zuweisungen:

» chown root: Test—Derneue Benutzer ist root und die neue
Gruppe ist die Standardgruppe, der root zugeordnet ist.

P chown :root Test —Der Benutzer wird nicht gedandert, lediglich
die Gruppe, die als Besitzer eingetragen ist.

Werden die Befehle chmod oder chown auf Ordner angewendet, kann
mit dem Zusatzparameter -R die Anderung auch auf alle Unterordner
und Dateien Ubertragen werden.

chown -R root Test dndert den Besitzer des Ordners Test und aller
darunter liegender Dateien und Ordner auf den Benutzer root.

4.8 Zugriff auf USB-Speicher und Kartenleser

Nicht immer lassen sich alle Daten, die bend6tigt werden, tber das Inter-
net oder ein lokales Netzwerk beziehen. Manchmal ist es notwendig,
ein lokales Wechselspeichermedium wie einen USB-Stick oder eine
Speicherkarte zu verwenden.

Zwar ist der Speicher, den der Raspberry Pi verwendet, selbst auch nur
eine Speicherkarte, fiir externe Karten bendtigt man aber ein externes
Kartenlesegerat.

Im Idealfall reicht es aus, diese Gerdte per USB anzuschliefen und das
Betriebssystem kimmert sich um den Rest.
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Wechseldatentrs. wurds emgslegt » ~ %

. Wechseldatentrager wurde eingelegt
Medientyp. Wechseldatentrdger

Bitte withlen Sie die auszufiihrende Aktion:
& Im Date-Man

Abbrachen OK

Abb. 4.45 Ein Wechseldatentrager wurde erkannt

Wurde das Medium ordnungsgemafl erkannt, wird es vom Betriebs-
system ,eingehdangt” und kann dann wie jeder andere Ordner auch
verwendet werden. In der Regel werden diese Dateien dann in einem
Ordner mit dem Namen des Speichermediums unterhalb von ,/media“
verfugbar gemacht.

Error mounting /dev/sdal at /media/pi/
6439-6232: unknown filesystem type ‘exfat

Abb. 4.46 Fehler beim Einhdngen eines Datentrdgers

Manchmal kommt es dabei zu Fehlern, zum Beispiel weil das Dateisys-
tem nicht bekannt ist. In solchen Fallen gibt es manchmal Software-Pa-
kete, die man installieren kann und die dann diese Unterstiitzung bie-
ten.

Es kann aber auch vorkommen, dass die automatische Einhdngfunkti-
on nicht eingerichtet ist und dies nun von Hand geschehen muss oder
aber, dass schlichtweg kein grafisches Interface zur Verfligung steht.
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Mit df kénnen wir uns die Belegung der unterschiedlichen Datentrager
und Partitionen anzeigen lassen, hier sieht man auch, welche Gerite
wo eingehdngt sind.

Datel

Bearbeiten Reiter Hilfe

spbe pi

Abb. 4.47 Ubersicht Uber alle Datentrager

Die letzte Zeile /dev/sdal [..] /media/pi/ESD-USB zeigthierden
gerade eingesteckten USB Stick und sagt uns, dass er unter ,/media/
pi/ESD-USB" eingehdngt wurde. Taucht das Speichermedium hier nicht
auf, ist etwas Handarbeit notwendig.

Der erste Schritt ist dann in der Regel herauszufinden, ob das System
den Datentrager erkannt hat und unter welchem Kiurzel dieser gefthrt
wird.

Sehr hilfreich ist in diesem und vielen anderen Fallen der Befehl dmesg,
der eine Liste der zuletzt gesendeten Systemnachrichten anzeigt. Hier
finden sich unter anderem auch Meldungen zu neuer Hardware.
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pi@raspberrypi

Abb. 4.48 Anzeige der Systemnachrichten mit dmesg

Fir uns interessant sind die letzten beiden Zeilen. Die Zahlen am An-
fang sind lediglich Zeitstempel, dahinter kommen dann die relevanten
Nachrichten. Die letzte Zeile

sd 0:0:0:0 [sda] Attached SCSI removable disk

informiert uns dartiber, dass ein Wechseldatentrager erkannt wurde
und unter dem Kurzel ,sda“ gefiihrt wird. Die Zeile dartiiber — sda: sdal
- zeigt uns, dass der Datentrager ,sda” eine Dateipartition hat, die als
,sda1” bezeichnet wird.

Mochten wir diese nun irgendwo einhdngen, muss das Zielverzeichnis
bereits existieren. Im Gegensatz zur automatischen Einhdngfunktion
kann die manuelle Variante dieses Zielverzeichnis nicht mit anlegen.

Wir erzeugen also mit sudo*’ mkdir /media/USBStick ein passen-
des Verzeichnis, in dem wir den USB-Stick erreichen wollen. Im Prin-
zip konnen wir hier ein beliebiges Verzeichnis nehmen, die allgemeine

9 Uber ,sudo” werden diese Befehle mit Administratorrechten ausgefthrt, das
ist notwendig, da sie sich aufderhalb des Zugriffsbereichs des normalen Benut-
zers befinden.
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Konvention ist aber, dass Wechseldatentrager unterhalb von ,/media“
eingehdngt werden. Der verwendete Name ist frei wahlbar.

=

Datei Bearbeiten Reiter Hilfe
pi@raspberrypi
pi@raspberrypi

Abb. 4.49 Einhidngen eines USB-Datentragers mit mount

Wie wir vorher erfahren haben, wird der USB-Stick unter dem Kiirzel sda
gefihrt und enthalt eine Partition mit dem Namen sda1. Ersteres dient
als Direktzugriff auf die Hardware des Datentragers, wir bendtigen das
Kirzel der Partition, um auf die Daten darauf zugreifen zu konnen.

Mit sudo mount /dev/sdal /media/USBStick hdangen wir nun
das Dateisystem der Partition sda1 im Ordner ,/media/USBStick” ein
und konnen dann wie gewohnt darauf zugreifen.

Wird der Datentrager nicht mehr benotigt, kann er mit sudo umount /
dev/sda wieder aus dem System entfernt werden. Wenn auch der Ord-
ner, der als Einhangepunkt angelegt wurde, nicht mehr gebraucht wird,
kann dieser mit sudo rmdir /media/USBStick geloscht werden.

4.9 Installation von Paketen und Programmen

Raspbian bringt in seiner Standardinstallation zwar schon eine Menge
an nitzlichen Programmen und Werkzeugen mit, nicht immer ist aber
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alles dabei, was bendtigt wird. In diesem Fall muss man fehlende Dinge
nachinstallieren.

Auch hier gibt es wieder mehrere Varianten. Die einfachste Methode ist
es, die Werkzeuge der Desktopumgebung zu verwenden. Im Startmenii
unter , Einstellungen” kann es unter dem Namen , Add / Remove Soft-

ware” aufgerufen werden.
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Abb. 4.50 Hinzufligen und Entfernen von Software

In diesem Dialog kann entweder aus den Kategorien gewahlt werden,
oder aber man verwendet das Suchfeld oben links.

Hat man eines oder mehrere Pakete gefunden, die man installieren
mochte, konnen diese angeklickt und tber den , Apply” Button instal-
liert werden. Da zur Installation neuer Software administrative Rechte
benotigt werden, wird unter Umstanden im Anschluss das Passwort ab-
gefragt.

Ein installiertes Paket kann in der Liste iber den Rechtsklick auch wie-
der entfernt werden.

Mochte man zu einem spateren Zeitpunkt prifen lassen, ob es Aktua-
lisierungen flir das System gibt, kann man unter ,Options” im gleichen
Fenster nach Updates suchen lassen.
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Abb. 4.51 Verfligbare Aktualisierungen

Uber den Knopf ,Aktualisierungen installieren” kann der Prozess ge-
startet werden. Unter Umstdnden ist auch hier wieder die Eingabe des
Passworts notwendig.

Steht keine grafische Oberflache zur Verfiigung, greift man auf das
,Advanced Packaging Tool", kurz ,apt” zurtick. Das ist eine Reihe von
Werkzeugen, mit denen die einzelnen Programme oder auch Pakete
installiert, verwaltet und aktualisieret werden. Das grafische Frontend
stellt im Prinzip nur eine schonere Schnittstelle zu den Befehlszeilen-
aufrufen dar.

Da das apt-System auf einer Datenbank arbeitet, muss diese von Zeit zu
Zeit aktualisiert werden, damit iberhaupt bekannt sein kann, ob zum
Beispiel Aktualisierungen oder neue Pakete vorhanden sind. Daher ist
in der Regel der erste Schritt ein Aufruf von sudo apt update.
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Bearbeiten Reiter Hilfe

Abb. 4.52 Aktualisierung der apt Daten

Die Bildschirmausgabe weist schon darauf hin, dass es veraltete Pakete
gibt und sagt uns, dass wir mit apt 1list -upgradeable einsehen
konnen, um welche es sich handelt. Hat man dies gepruft, kann mit
sudo apt upgrade die Aktualisierung gestartet werden.

Datel Bearbeiten Reiter Hilfe

Abb. 4.53 Riuckfrage bei der Aktualisierung
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Wenn bei der Verarbeitung Ruckfragen an den Benutzer auftreten, sind
diese in der Regel mit den Antwortoptionen markiert. Hier ist zum Bei-
spiel die Frage Méchten Sie fortfahren? [J/n]. Eskann nun
entweder ein ,J“ fir ,Ja“ oder ein ,N“ fir ,Nein“ eingegeben werden. Al-
ternativ wird bei einem Druck auf die Taste Enter die vorausgewahlte
Antwort gegeben, die durch den Grof3buchstaben angezeigt wird. Hier
ware das ein ,J“ fur,Ja“

Wollen wir nun neue Software hinzufligen, mussen wir zuerst den
Namen herausfinden, unter dem das Paket verfligbar ist. Suchen wir
zum Beispiel das Spiel ,Moon-Buggy*, das auf der Shell gespielt werden
kann, genugt der Befehl sudo apt search moon-buggy und wir be-
kommen eine Liste mit Paketen, die in Frage kommen.

pl@raspberrypi

Abb. 4.54 Suche nach Paketen mit apt search

Praktischerweise heifdt auch das Paket lediglich ,moon-buggy”“ und mit
sudo apt install moon-buggy ldsst es sich installieren. Wie bei
vielen anderen Paketen bekommen wir auch hier eine Meldung, dass
weitere Software installiert werden muss, damit das Paket lauffahig ist,
das konnen wir mit einem ,Ja“ bestatigen.
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Falls direkt mehrere Pakete installiert werden sollen, kdnnen diese
beim Aufruf von sudo apt install einfach mit Leerzeichen ge-
trennt hintereinander aufgeftihrt werden.

Auch das Entfernen eines Pakets ist denkbar einfach, das , Moon-Bug-
gy“-Spiel kdnnen wir mit sudo apt remove moon-buggy wieder
deinstallieren. Geht es dabei um ein Paket, das umfangreiche Einstel-
lungsdateien angelegt hat, die wir ebenfalls 16schen wollen, verwenden
wir stattdessen sudo apt purge moon-buggy.

Weitere Befehle, die niitzlich sein konnen:

» sudo apt show paketname

Zeigt Informationen tber das Paket an, dazu gehoren die Grof3e,
Pakete, die als abhdngige Unterpakete mit installiert wurden und die
Quelle, von der es installiert wurde.

P sudo apt list —-installed
Zeigt alle installierten Pakete an.

P sudo apt autoremove

Wenn Pakete vorhanden sind, die als abhangige Unterpakete eines
anderen Paketes installiert wurden, aber jetzt nicht mehr bendtigt
werden, konnen diese mit autoremove entfernt werden.

4.10 Prozesse

Jedes Programm und jeder Befehl, der im Linux System ausgefihrt
wird, erzeugt einen Prozess. Dieser Prozess bekommt eine eindeutige
Nummer zur Identifikation und enthalt alle Daten und Informationen
zum laufenden Programm.

Prozesse sind hierarchisch voneinander abhangig. Ein Prozess wird au-
tomatisch beendet, wenn der Prozess, der ihn erzeugt hat, nicht mehr
existiert.

Gerade diese Abhidngigkeit wird haufig ibersehen. An einem Beispiel
sollte aber klar werden, wieso dies problematisch sein kann:

Ein Benutzer loggt sich tiber eine SSH-Verbindung uber das Internet auf
einem Linux-Rechner ein. Dort startet er ein Programm, das alle finf
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Minuten wichtige Daten in eine Datenbank schreibt. Nachdem er es
eine Weile beobachtet hat, loggt er sich wieder aus und geht davon aus,
dass sein Programm weiterhin lauft. Hat er es aus der normalen Shell
heraus gestartet, wird er spater bemerken, dass nach seinem Ausloggen
auch das Programm gestoppt wurde.

Woran liegt das? Wie bereits erwdhnt, startet jedes ausgefiuhrte Pro-
gramm einen neuen Prozess. Wird ein Befehl aus der Shell heraus auf-
gerufen, ist der entstehende neue Prozess dem Prozess der Shell un-
tergeordnet. Sobald die Shell geschlossen wird, was beim Ausloggen
passiert, werden auch alle von dort gestarteten Prozesse beendet. Das
gilt sowohl fur Prozesse im Vordergrund als auch fir solche, die im Hin-
tergrund laufen.

Einen Uberblick tiber die laufenden Prozesse kann man sich auf unter-
schiedliche Arten verschaffen. Schnell geht dies mit dem Befehl ps, der
in seiner einfachsten Form aber nur wenige Informationen bietet. Hau-
figer ist der Aufruf ps aux, hier werden deutlich mehr Informationen
angezeigt.

Geht es aber tatsdchlich darum, Prozesse zu tiberwachen, empfehlen
sich aufwandigere Tools wie htop.

Wenn dieses Tool nicht bereits mit dem Betriebssystem installiert wur-
de, kann es mit sudo apt install htop schnell nachgerustet wer-
den.

Abb. 4.55 Prozessansicht mit htop
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Neben einer reinen Auflistung der Prozesse kann damit auch die Sys-
temauslastung und die hierarchische Abhangigkeit iberwacht werden.
Mit den Pfeiltasten kann in der Liste rauf und runter gescrollt werden.

In der Spalte ,PID steht die Identifikationsnummer des Prozesses.
Dies ist hilfreich, wenn ein Programm nicht mehr reagiert. Dann kann
esmit kill PID beendet werden. Reagiert es auch auf diesen Befehl
nicht, dann kann ki1l mit dem zusatzlichen Parameter -9 aufgerufen
werden. Das beendet den Prozess dann zwangsweise.

Die beiden Spalten “PRI” und ,NI“ bestimmen, mit welcher Prioritat der
jeweilige Prozess lauft. Das ist sehr wichtig, wenn mehr Prozesse laufen,
als die CPU gleichzeitig bedienen kann. In einem solchen Fall muss ent-
schieden werden, welche Prozesse in welcher Reihenfolge abgearbeitet
werden. Dabei gibt es einmal eine systemseitige Priorisierung, das ist
der Wert in der Spalte ,PRI" und zusatzlich eine, die vom Benutzer an-
gegeben werden kann, hier in der Spalte ,NI*

,NI“steht fir ,niceness” also, Nettigkeit” und kann einen Wert zwischen
—-20 und 19 annehmen. Es stellt einen Modifikator fiir die systemseitige
Prioritat dar. Dieser Wert kann sowohl beim Start eines Prozesses ange-
geben werden, mit nice -n WERT PROGRAMY, oder aber im spateren
Verlauf noch geandert werden, mit renice -n WERT -p PID.

Mit der Taste F5 kann die Ansicht so eingestellt werden, dass die hierar-
chische Struktur der Prozesse mit dargestellt wird. Dadurch wird klar,
wie die Abhdngigkeiten untereinander sind.

Jeder Befehl, den wir geben und jedes gestartete Programm startet also
mindestens einen neuen Prozess. Was bedeutet es nun, Prozesse im
Vordergrund zu haben oder sie in den Hintergrund zu versetzen?

Intuitiv verwenden wir dies bereits, wenn wir die grafische Desktopum-
gebung benutzen. Jedes offene Fenster ist auch wieder mindestens ein
eigener Prozess. Wechseln wir zwischen verschiedenen Fenstern, ru-
cken wir einen dieser Prozesse in den Vordergrund und schieben einen
anderen in den Hintergrund. Auch Dinge wie die Anzeige der Uhrzeit
oder des Datums sind eigene Prozesse, die im Hintergrund laufen.

Die Befehle, die wir auf der Kommandozeile ausgefuhrt haben, liefen
bisher allesamt immer im Vordergrund. Da es dort auch nicht ganz ein-
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fach ist, die Ausgabe mehrerer Prozesse gleichzeitig sinnvoll anzuzei-
gen, ist dies auch in der Regel eine sinnvolle Wahl. Allerdings haben wir
auch die Moglichkeit, die Prioritdten selbst zu beeinflussen.

Um aus der Shell heraus eine einfachere Kontrolle tiber die dort gestar-
teten Prozesse zu haben, gibt es das Konzept der Jobs. Das sind entwe-
der einzelne oder mehrere Prozesse, die zusammengefasst unter einer
fortlaufenden Identifizierungsnummer als untergeordnete Prozesse
der Shell ausgefihrt werden. Mit dem Befehl jobs konnen die aktuell
laufenden Jobs und die jeweiligen Job IDs angezeigt werden.

Lauft ein Programm im Vordergrund und wir mochten es unterbre-
chen, um kurz etwas anderes zu erledigen, es aber nicht komplett been-
den, hilft die Tastenkombination Steuerung +,Z“ Dadurch wird der ak-
tuell laufende Prozess angehalten und in den Hintergrund gestellt. Soll
er weiterlaufen, kann er mit £g aufgerufen oder mit %1 wieder in den
Vordergrund geholt werden. Wurde zwischenzeitlich ein anderer Job
gestartet oder ein weiterer Prozess in den Hintergrund gestellt, muss
eventuell explizit mit einer Job-ID gearbeitet werden. Dann kann mit
fg %$JOBID gezielt ein bestimmter Job wieder hervorgeholt werden.

Man kann einen Prozess aber auch direkt im Hintergrund starten. Da-
fir wird entweder ein & an den Aufruf angehangt oder dem ganzen Be-
fehl ein bg vorangestellt. In beiden Fallen sind diese Aufrufe aber nicht
pausiert im Hintergrund, sondern werden dort normal ausgefihrt,
sodass eventuelle Ausgaben dennoch angezeigt werden. Sollte der im
Hintergrund laufende Prozess Eingaben erwarten, wird er automatisch
wieder in den Vordergrund geholt.

Alle diese Prozesse, egal ob im Vorder- oder Hintergrund, laufen nur so
lange, bis der Uibergeordnete Prozess beendet wird. Damit brechen au-
tomatisch alle von ihm abhdngigen Prozesse ebenfalls ab. Ob das nun
ein gedffnetes Terminalfenster war oder aber die gesamte Sitzung des
eingeloggten Benutzers, spielt keine Rolle.

Prozesse, die vom System direkt im Hintergrund gestartet werden und
Systemdienste bereitstellen, ohne einen Eingriff durch den Benutzer zu
bendtigen, werden in der Regel als ,Daemon” bezeichnet.
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4.11 Systemstart und Cron-Jobs

Bevor wir mit einem Rechner, egal ob Desktoprechner, Notebook oder
Raspberry Pi, arbeiten kdnnen, muss dieser gestartet werden. Teile die-
ses Vorgangs sind nahezu Uiberall gleich, andere sind spezifisch fur ge-
wisse Hard- und Softwarekombinationen.

Im Folgenden gehen wir auf den typischen Startvorgang ein, wie er bei
einem Raspbian-System auf einem Raspberry Pi mit Standardinstalla-
tion lauft.

Wird der Raspberry Pi mit Strom versorgt, ist zunachst nur der Grafik-
chip, die GPU aktiv und weder der Prozessor, die CPU noch der Arbeits-
speicher sind verflgbar.

Aus einem nicht-l6schbaren Speicher wird ein sogenannter Bootloader
geladen. Das ist ein kleines Programm, das die Anweisungen dazu ent-
halt, wie der Startprozess fortgesetzt und welche Hardware dazu beno-
tigt wird. Dieser erste Bootloader dient dazu, einen weiteren Bootloader
von der SD-Karte zu lesen.

Der zweite Bootloader verflgt tiber die Informationen, was spater von
der SD-Karte gestartet werden soll, und kann gewisse Hardwaregerate
dafur vorbereiten. Von diesem wird der Arbeitsspeicher aktiviert und
ein dritter Bootloader dort hinein geladen.

Der dritte Bootloader ist in der Lage, die notwendigen Systemteile — wie
zum Beispiel den Linux-Kernel - zu laden und den eigentlichen Start-
prozess des Betriebssystems anzustof3en.

Nach einigen weiteren Vorbereitungsprozessen wird dann ein Pro-
gramm gestartet, das fir die richtige Reihenfolge der Prozessaufrufe
zustandig ist. Bei einer aktuellen Raspbian-Version, die auf Debian , Jes-
sie” aufsetzt, ist das der ,systemd“*°-Daemon.

Systemd ist in der Lage, den Startprozess parallel durchzufiihren. Es
gibt dann mehrere gleichzeitig laufende Instanzen, die den System-

2> Wenn nicht klar ist, welcher Startprozess zum Einsatz kommt kann man sich
mitdem Befehlps -- pid 1 -fdenProzess mitderID 1anzeigen lassen. Das
ist in der Regel der Startdienst.
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start durchfihren. Dazu werden die Aufgaben in ,Units", also Einheiten,
unterteilt. Dazu zdhlen:

P ,service® Dienste —im Hintergrund laufende Programme, die Funk-
tionen bereitstellen.

» ,mount’ Einhangepunkte - Anweisungen, welche Datentrager an
welcher Stelle im Dateisystem eingehangt werden.

» ,device”, Gerdte — notwendige Schritte, um auf die angeschlossenen

Gerate zugreifen zu konnen. _

» ,socket”, Verbindungen — Dateien, die als Kommunikationsmoglich-
keit zwischen verschiedenen Programmen dienen.

P timer" Zeitmesser — Aufrufe von Programmen, die zeitlich gesteu-
ert werden.

Diese werden so sortiert, dass sie in einer vorgegebenen Reihenfolge
gestartet werden. Aufgaben, die voneinander abhdngig sind, mussen
in der passenden Abfolge gestartet werden, selbst wenn sie sich in ver-
schiedenen Einheiten befinden.

Um einen Uberblick tiber alle Einheiten und Aufgaben zu bekommen,
hilft der Befehl systemctl.

Datei Bearbeiten Reiter Hilfe

lines 1-23/98 22%

Abb. 4.56 Statusabfrage mit systemctl
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Uber sudo systemctl status kann beispielsweise der Status des
Systems abgefragt werden. Aus der Anzeige kann auch abgelesen wer-
den, welche Programme oder Befehle letztendlich ausgefihrt werden
und wie diese hierarchisch voneinander abhangen.

Die Dateien, die fiir jede Aufgabe definieren, was in welcher Reihenfol-
ge ausgefihrt wird, liegen zum Beispiel unter ,/etc/systemd/system”.
Einsteigern wiirden wir allerdings empfehlen, diese Dateien nicht auf
Verdacht und ohne weitere Informationen zu dandern, da dadurch die
Lauffahigkeit oder Sicherheit des Systems stark beeintrachtigt werden
kann.

Einen eigenen Service anzulegen, ist allerdings nicht weiter schwierig.
Als Beispiel benutzen wir das Programm fortune, das aufder Konso-
le Zitate aus verschiedenen Quellen ausgibt. Installiert werden kann es
mit sudo apt install fortune.

Nun legen wir eine Datei unter ,/etc/systemd/system” mit dem Namen
Jfortune.service” an. Diese Datei bekommt den folgenden Inhalt:

[Unit]
Description=Fortune Teller

[Service]
ExecStart=/usr/games/fortune

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Das ist die simpelste Form eines Service, die wir erstellen konnen. Uber
Description sagen wir dem System, wie der Service heiflen soll.
ExecStart definiert, welcher Befehl ausgefiithrt werden soll*. Die An-
gabe zu WantedBy gibt an, welche Abhdngigkeiten es gibt. In diesem

2 Hier ist darauf zu achten, dass ein absoluter Pfad verwendet werden muss.
Weifd man nicht, wo ein Befehl im Dateisystem liegt, hilft oft der Aufruf
whereis BEFEHL.
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Fall wird unser Service mitaktiviert, wenn multi-user.target? ak-
tiviert wird.

Bisher lauft der Service aber noch nicht, von Hand gestartet werden
kann er mit sudo systemctl start fortune. Analogkann man ihn
mit sudo systemctl stop fortune stoppen.

Um zu prifen, ob alles funktioniert hat, schauen wir in das Log-
file des Service und sehen dort, dass er ordnungsgemafd gestartet
wurde und auch ein Zitat erzeugt hat. Dazu verwenden wir sudo
journalctl -u fortune.

Abb. 4.57 Der fortune Service im Einsatz

Mit diesem Befehl kann man auch das Verhalten anderer Dienste tiber-
prufen.

2 Targets, also ,Ziele®, sind Gruppen von Einheiten, die von systemd gestartet
werden. multi-user.target ist eine Gruppe von Einheiten, die beim Start einer
Multi-User-Umgebung abgearbeitet werden. Raspbian, wie es hier genutzt
wird, ist eine solche Multi-User Umgebung.
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Wollen wir, dass der Dienst das Zitat in eine bestimmte Datei schreibt,
konnen wir unsere ,fortune.service“-Datei um eine Kleinigkeit ergan-
zen:

[Unit]
Description=Fortune Teller

[Service]
ExecStart=/usr/games/fortune
StandardOutput=file:/fortunetext

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Der Zusatz StandardOutput=file:/fortunetext  bedeu-
tet, dass die Ausgabe von fortune in die Datei ,/fortunetext” ge-
schrieben wird. Haben wir die Datei gedndert, kann diese Anpas-
sung mit sudo systemctl daemon-reload geladen werden.
Wird der Service danach neu gestartet, zum Beispiel mit sudo
systemctl start fortune, dann koénnen wir danach die Ausgabe
in der angegebenen Datei lesen.

Um den Service jetzt noch so einzurichten, dass er beim System-
start automatisch gestartet wird, flthren wir danach den Befehl sudo
systemctl enable fortune aus.

So bekommen wir nach jedem Neustart ein frisches Zitat in der Datei ,/
fortunetext” zu lesen.

Wollen wir irgendwann, dass dieser Service nicht mehr automatisch ge-
startet wird, filhren wir sudo systemctl disable fortune aus.

Da der Systemstart und der Umgang mit den beteiligten Komponenten
tief ins System eingreift und sehr umfangreich ist, empfiehlt es sich, die
Dokumentation unter man systemd aufmerksam zu lesen. Dort sind
auch verwandte und weiterfithrende Befehle und Themen genannt.

Soll ein bestimmtes Programm oder ein Befehl in regelmafigen Ab-
standen wiederholt aufgerufen werden und nicht konstant laufen, so
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kann dies mit einer weiteren Variante erreicht werden, den sogenann-
ten ,Cron-Jobs” ,Cron”ist ein Programm, das im Hintergrund lduft und
in beliebigen Intervallen andere Programme aufrufen kann. Bedient
wird es Uiber die sogenannten ,Cron-Tables” In diesen Tabellen ist ange-
geben, zu welchem Zeitpunkt welche Befehle ausgefiihrt werden sollen.
,Cron“ gehort zum Standardumfang einer Linux-Installation und muss
in der Regel nicht von Hand installiert werden.

Da ,Cron“ ein Service ist, konnen wir seinen Status mit
sudo systemctl status cron abfragen.

Bearbeiten Reiter Hilfe

Abb. 4.58 Status des cron Service

Dort sehen wir, dass der Service lauft, wir konnen ihn also verwenden.

Wir konnen nun mit mehreren Optionen eine Aufgabe hinzufuigen, die
sich regelmafiig wiederholen soll. Wollen wir eine Aufgabe zum Bei-
spiel stiindlich, taglich, wochentlich oder monatlich einmal starten, so
reicht es, eine Datei mit den entsprechenden Aufrufen in einem der
korrespondierenden Verzeichnisse unter ,/etc” unterzubringen. Die
Unterverzeichnisse ,cron.hourly®, ,cron.daily® ,cron.weekly” und , cron.
monthly“ sind fir die unterschiedlichen Zeitspannen vorgesehen.
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Soll genauer bestimmt werden, wann eine Aufgabe ausgefihrt wird,
kann diese auch direkt in die ,Cron-Table” eingetragen werden. Die-
se kann mit dem Befehl crontab -e zum Bearbeiten gedffnet
werden. Jedem Benutzer ist hier eine eigene Tabelle zugeordnet.
sudo crontab -e Offnet die Tabelle des ,root“-Benutzers. Die allge-
meine Tabelle fiir Systemaufgaben liegt unter ,/etc/crontab“ und kann
mit sudo nano /etc/crontab geoffnet werden.

Datei Bearbeiten Reiter Hiffe

GNU nano 3.2

/etc/crontab

E C E R

Abb. 4.59 Die allgemeine cron Tabelle

In der Abbildung 4.59 ist zu sehen, wie die im Vorfeld genannten Ver-
zeichnisse funktionieren.

Alle Zeilen, die mit einer Raute # beginnen, sind Kommentarzeilen, die-
se dienen nur dazu, den Dateiinhalt zu beschreiben und werden bei der
Ausfuhrung ignoriert.

Oben in der Datei sind zwei Zuweisungen zu sehen:

SHELL=/bin/sh
PATH=/usr/local/sbin: [..] : /usr/bin

Die vorangestellten Namen SHELL und PATH sind Variablen. Beiden
werden Werte zugeordnet. In der ersten Variablen wird vermerkt, mit
welcher Shell die in der Tabelle angegebenen Befehle ausgefuhrt wer-
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den. Die zweite Variable gibt an, in welchen Ordnern die Befehle gefun-
den werden konnen, die in der Tabelle verwendet werden.

Schauen wir zurlck auf das Beispiel zur Erstellung eines eigenen Ser-
vice: Wir haben den Befehl fortune verwendet, der im Dateisystem
unter /usr/games/fortune zu finden ist. Wiirden wir nun ohne wei-
tere Angaben diesen Befehl auch hier verwenden, mussten wir immer
den absoluten Pfad vom Wurzelverzeichnis aus angeben. Andernfalls
wiurde die Ausfuhrung nicht funktionieren. Erganzen wir aber die Va-
riable PATH um den Eintrag /usr/games, wird fortune auch ohne
vollstandigen Pfad gefunden. Eintrdge in der PATH-Variable mussen
immer durch einen Doppelpunkt voneinander getrennt sein.

Nach dem nachsten Kommentarblock folgen die tatsachlichen Eintra-
ge der Tabelle. Betrachten wir die Bestandteile der Zeile im Einzelnen:

> 17 * * * *

Am Anfang der Zeile konnen an finf Positionen Zahlen eingegeben
werden, die fur eine definierte Minute, Stunde, einen Tag im Monat,
einen Monat im Jahr und einen Wochentag stehen. In diesem Fall
bedeutet es, dass an jedem Wochentag in jedem Monat in der 17.
Minute dieser Eintrag ausgefuhrt wird. Diese Wiederholung erfolgt
demnach stiindlich. Ein * bedeutet, dass es in jedem Zeitintervall
passiert.

» root
Der Benutzer, mit dessen Rechten diese Zeile ausgefiihrt wird.

» cd / && run-parts --report /etc/cron.hourly
Dies ist ein mehrteiliger Befehl. Mehrere auszufihrende Program-
me konnen mit && verkettet werden, um sie mit einem Aufruf
abhandeln zu konnen. In diesem Fall wird zuerst cd / aufgeru-
fen und damit in das Wurzelverzeichnis gewechselt. Danach wird
run-parts ausgefuhrt. Dieser Befehl fuhrt alle Skripte aus, die im
als Parameter tibergebenen Pfad liegen. Hier also alles unter ,,/etc/
cron.hourly”.
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Im Prinzip ist die Syntax sehr tiberschaubar. Wir geben noch einige
Beispiele an, mit denen die Konfiguration zeitlicher Wiederholungen
deutlich wird:

»25 6 * * *
An jedem Tag um 6 Uhr und 25 Minuten.

» 47 6 * * 7
An jedem Sonntag (Wochentage sind von o bis 6 durchnummeriert,
der Sonntag kann entweder die 0 oder die 7 sein) um 6 Uhr und 47
Minuten.

» 52 6 1 * *
An jedem 1 Tag des Monats um 6 Uhr und 25 Minuten.

Man sollte bei Eintragen in die Tabellen lediglich darauf achten, dass
der ausfuhrende Benutzer auch die notwendigen Rechte hat.

In den drei weiteren Eintrdgen der in Abbildung 4.59 auf Seite 140 ge-
zeigten Tabellen steht ein weiterer Befehl in der Angabe des auszufih-
renden Kommandos:

test -x /usr/sbin/anacron || ( cd / && [..])

Mit test -x BEFEHL wird geprift, ob der gesuchte Befehl ausgefiihrt
werden kann. Der doppelte senkrechte Strich || ist das Symbol fiir eine
ausschlief’ende oder-Verkniipfung. Hier wird also geprift, ob der Be-
fehl /usr/sbin/anacron ausgefihrt werden kann. Wenn das nicht
der Fall ist, wird mit dem Befehl nach dem || fortgefahren.

Aber warum wird hier gepriift, ob anacron ausgefiihrt werden kann?
Hier wird ein anderer Dienst verwendet, ,Anacron®, der dhnlich funk-
tioniert wie ,Cron® aber fur den Einsatz auf Rechnern ausgelegt ist, die
nicht zwingend immer eingeschaltet sind. Wiirde nach einem Eintrag
in der ,Cron“-Tabelle ein Befehl ausgefuhrt, wahrend der Rechner ab-
geschaltet ist, dann wird diese Ausfiihrung einfach iibersprungen und
auch nicht nachgeholt. Bei der Verwendung von ,Anacron” ist das an-
ders: Versaumte Ausfiihrungszeitpunkte werden nachgeholt. Wire
,Anacron” auf dem System installiert, wiirden die tdglichen, wochent-
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lichen und monatlichen Aufgaben nicht tiber ,Cron” abgearbeitet, son-
dern Uber ,Anacron®

4.12 Fehlersuche, Logfiles und Statusausgaben

In Linux haben die Benutzer die Moglichkeit, in alle Bereiche des Be-
triebssystems einzugreifen. Wer mochte, kann sogar die Programmie-
rung von wichtigen Komponenten wie dem Kernel anpassen und mit
dieser eigenen Version weiterarbeiten.

Damit geht naturlich auch die Gefahr einher, das System zu beschadi-
gen. Im besten Fall funktioniert einfach ein unwichtiges Detail nicht,
im schlimmsten Fall startet das System nicht mehr.

Solange der Computer aber noch bootet und wir die Moglichkeit haben
uns einzuloggen, konnen wir mit einer Hand voll Befehlen und Werk-
zeugen versuchen, alles wieder herzurichten.

Bei der Fehlersuche beginnt man in der Regel bei den verschiedenen
Logfiles.

Logfiles sind Dateien, in denen Informationen von Programmen und
Diensten hinterlegt werden. Diese Daten protokollieren damit deren
korrekte Funktion oder im Fehlerfall die auftretenden Probleme.

Generell sind diese Dateien unter ,,/var/log” zu finden.

Da die Dateien hdufig sehr grof3 sind und viele Eintrdge haben, ist es
meist nicht zielfihrend, sie mit 1ess anzuzeigen. Auch die direkte Aus-
gabe mit cat ist in der Regel zu viel.

Der Befehl tail dagegen gibt nur die letzten zehn Zeilen aus und ist da-
mit deutlich ubersichtlicher. Mit tail -n 100 konnen die letzten
einhundert Zeilen ausgegeben werden und mit tail -f wird die Datei
uberwacht und neue Eintrage werden sofort ausgegeben.
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Abb. 4.60 Die letzten zehn Eintrdge der syslog Logdatei

Ein paar wichtige Logdateien mochten wir hier vorstellen.

,/var/log/syslog” oder ,/var/log/messages” enthalten beide den glei-
chen Inhalt. Hier werden allgemeine Systemnachrichten hinterlegt. In
der Regel handelt es sich um unkritische Systemmeldungen. In diese
Dateien werden auch Nachrichten aufgenommen, die wiahrend des
Systemstarts erscheinen. Sie sind deswegen sind haufig eine gute erste
Anlaufstelle, wenn der Fehler noch nicht klar eingegrenzt werden kann.

,/var/log/auth.log” protokolliert alle Authentifizierungsnachrichten.
Bei Problemen mit dem Einloggen oder mit Berechtigungen kénnen
hier Hinweise gefunden werden. Wenn ein System uber das Internet
erreichbar ist, konnen Unbefugte versuchen Zugriff zu erhalten. Auch
hierzu kann man in diesem Verzeichnis Hinweise finden.

/var/log/boot.log" sammelt Informationen, die wihrend des Hochfah-
rens gesendet werden. Wenn der Computer aus ungeklarten Griinden
herunterfahrt, neu startet oder sonstige Probleme beim Hoch- oder
Herunterfahren hat, kann hier nach einem Grund gesucht werden.

In dem Verzeichnis ,/var/log” gibt es noch weitere Logfiles zu unzahli-
gen Programmen und Diensten. Hat man die auftretenden Probleme
genauer eingegrenzt, kann man hier nach passenden Logfiles suchen.

Bei Hardwareproblemen ist der Befehl dmesg eine gute Anlaufstelle.
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Abb. 4.61 Ausgabe vom dmesg

Die aufgelisteten Nachrichten stammen aus dem Ring-Puffer des Ker-
nels und enthalten Status- und Fehlermeldungen zu verschiedenen
Dingen. Vor allem sind hier Informationen zur angeschlossenen Hard-
ware zu finden. Bei Plug and Play-Hardware ist die Diagnose damit oft
einfach: Wenn die Hardware gerade angesteckt wurde, sollten sich die
als letztes aufgefiihrten Meldungen auf die neue Hardware beziehen.
Dann ist es in der Regel schnell ersichtlich, woher die Probleme kom-
men. Manchmal ist es lediglich ein fehlender Treiber. Hier helfen dann
in der Regel Webseiten zur verwendeten Linux-Distribution, die auflis-
ten, welche Hardware welche Treiberpakete benotigt.

Bei generellen Performanz-Problemen hat sich htop als hilfreiches
Tool herausgestellt. Neben der reinen Auflistung der laufenden Prozes-
se konnen wir zusatzliche Informationen zur Systemauslastung und
zum Verhalten einzelner Programme ablesen.

145



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

4 Linux

Abb. 4.62 htop

Die Balken am oberen Bildrand zeigen uns, wie stark CPU und Speicher
momentan ausgelastet sind. In den Zeilen mit den Zahlen an erster
Stelle sind die CPU-Kerne aufgefiihrt. Fur ein System mit dem Raspber-
ry Pi 4 B sehen wir hier vier Zeilen. Blau markiert ist der Anteil, der fiir
Aufgaben mit niedriger Prioritat verwendet wird. Grin sind Prozesse,
die von Benutzern gestartet wurden, rot sind solche, die zum Kernel
gehoren.

Danach folgen ,Mem" und ,Swp“ ,Mem" zeigt die Auslastung des Ar-
beitsspeichers. Am Ende der Zeile steht, dass aktuell 255 Megabyte von
3,81 Gigabyte® in Verwendung sind. ,Swp“ steht fur den ,Swap Memo-
ry“, den sogenannten Auslagerungsspeicher. Dieser wird verwendet,
wenn der Arbeitsspeicher nicht flr die aktuell laufenden Programme
ausreicht. Dann werden Daten, die eigentlich im schnellen RAM-Spei-
cher liegen sollten, auf die im Vergleich sehr langsame SD-Karte aus-
gelagert.

Neben diesen Anzeigen stehen weitere Informationen zur Laufzeit und
Auslastung. Unter anderem kann man die Anzahl der aktuell laufenden
Programmen und Threads sowie die Anzahl an aktiven Threads sehen.

% Der hier verwendete Raspberry Pi 4 B hat 4 Gigabyte Arbeitsspeicher, aller-
dings wird ein Teil davon fur die GPU verwendet.
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Darunter ist bei ,Load average” die Auslastung der letzten Minute, der
letzten funf Minuten und der letzten Viertelstunde vermerkt. Generell
liegen diese Zahlen im Bereich von 0.0 ,keinerlei Last” bis 1.0 ,voll be-
lastet” In einem System mit mehreren Kernen kann diese Zahl aber
auch ansteigen, da der Wert 1.0 auch als ,volle Auslastung eines Kerns”
interpretiert werden kann. Bei vier Kernen ist also auch eine Zahl tiber
3.0 noch nicht zu viel.

Weiterhin gibt es Informationen Uber die laufenden Prozesse: Zum
Beispiel wird in den Spalten ,CPU%" und ,MEM%"“ angegeben, wieviel
Systemressourcen sie aktuell verbrauchen. Mit allen diesen Hinweisen
konnen viele Probleme lokalisiert werden.

Wenn diese Moglichkeiten das Problem nicht beheben, gibt es noch ein
fortgeschrittenes Werkzeug, mit dem der Benutzer detaillierter sehen
kann, was die Programme tun.

Der Befehl strace listet zu einem ausgefithrten Programm genau auf,
was es tut. Der Befehl kann mit strace PROGRAMM direkt aufgeru-
fen werden. Da aber hidufig die Menge an Informationensehr grof? ist,
kann es hilfreich sein, diese Daten in eine Datei schreiben zu lassen. Mit
strace -o DATEINAME PROGRAMM leiten wir die Ausgabe so um, dass
sie in einer Datei landet, die wir dann in aller Ruhe durchschauen kénnen.

Abb. 4.63 Ausgabe von strace fiir fortune
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4.13 Arbeiten mit der Netzwerkverbindung

Da der Raspberry Pi mittlerweile in einigen Varianten mit eingebautem
W-Lan verfiigbar ist, ist die Installation der Netzwerkhardware kein Pro-
blem mehr. Raspbian enthilt in allen aktuellen Versionen die passen-
den Treiber.

Bei dlteren Modellen ohne eingebaute Funkhardware ist die Sache et-
was schwieriger. Kommt hier ein USB W-Lan Stick zum Einsatz, muss
gepruft werden, ob zu diesem passende Treiberpakete vorhanden sind.
Uber die Ausgabe von dmesg ist dies in der Regel aber einfach moglich.
Der passende Treiber kann dann im Netz agesucht werden.

Es gibt allerdings nicht zu allen W-Lan Chipsdtzen Treiber, die mit ei-
nem Raspberry Pi kompatibel sind. Da die Zahl der méglichen Varian-
ten hier enorm hoch ist, kann auch keine allgemeingultige Anleitung
gegeben werden.

Ein aktuelles Raspbian richtet zwar alle Netzwerkangelegenheiten au-
tomatisch ein. Trotzdem ist ein wenig Grundlagenwissen dazu nicht
schlecht.

Vor allem wenn nur ein minimales System installiert wurde oder kei-
ne grafische Desktop Umgebung verwendet wird, kann die Einrichtung
dann doch etwas schwieriger sein.

Den Anfang machen wir daher mit dem Befehl i fconfig.

Abb. 4.64 Ausgabe von ifconfig auf dem Raspberry Pi 4 B
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Ohne Parameter aufgerufen zeigt eralle ,interfaces” — also Netzwerk-
schnittstellen — an, die eingerichtet sind. Hier sehen wir wieder die
bekannten Namen ,etho” und ,wlano® Neu ist hier 10" - die ,loop-
back“-Schnittstelle. Diese hat immer die IP-Adresse 127.0.0.1 und ist
eine virtuelle Netzwerkverbindung zum eigenen Rechner.

Zu allen Schnittstellen gibt es noch eine ganze Menge an Informatio-
nen. Wir betrachten jetzt lediglich die IP-Adresse, die Subnetzmaske
und die Broadcast-Adresse.

Die IP-Adresse haben wir bereits beschrieben, sie ist eine eindeutige
Identifizierung des Computers im Netzwerk. Die Subnetzmaske defi-
niert, welcher Teil der IP-Adresse zur Identifizierung des Netzwerks und
welcher Teil fiir die Identifizierung des Rechners verwendet wird.

Um den Raspberry Pi nun mit einer IP-Adresse zu versorgen, gibt es
grundsatzlich zwei Moglichkeiten.

Die gangigste ist die automatische Zuweisung. Hier wird von einem
zentralen Element im Netzwerk, dem sogenannten DHCP%*-Server, je-
dem Teilnehmer eine IP-Adresse zugewiesen. Damit ist es leicht, Kon-
flikte aus doppelt belegten Adressen zu vermeiden. Heutzutage hat
eigentlich jeder gebrauchliche Router einen eingebauten DHCP-Server.

2 DHCP steht fir ,Dynamic Host Configuration Protocol” und ist ein Protokoll,
das fiir die Konfiguration von Netzwerkteilnehmern gedacht ist. Neben der IP-
Adresse bekommen die Teilnehmer auch eine Subnetzmaske und Informatio-
nen zum Gateway dartber mitgeteilt. Der Gateway ist der Netzwerkteilnehmer,
der die Schnittstelle zu anderen Netzen, zum Beispiel dem Internet, anbietet.
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Abb. 4.65 Netzwerkeinstellungen einer Fritz!Box mit DHCP Option

Oft lassen sich dort auch die zu verwendenden Adressbereiche und
Netzmasken eintragen sowie die Gultigkeit der Adresszuweisung be-
schranken. Ist ein Netzwerkteilnehmer langer als in dieser Gultigkeits-
dauer angegeben nicht aktiv, wird die zugewiesene Adresse gegebenen-
falls an einen anderen Rechner vergeben.

Damit nun ein Rechner eine IP-Adresse anfordern kann, muss er einen
DHCP-Client haben. Das ist ein kleines Programm, das tiber das Netz-
werk nach einer Konfiguration fragt und diese dann entgegennimmt,
um die Schnittstelle entsprechend einzurichten.

Der am hdufigsten genutzte DHCP-Client ist als ,dhcpcd” bekannt,
er ist Teil einer normalen Raspbian-Installation. Ob er vorhanden
ist und lauft, konnen wir testen, indem wir uns den Status mittels
sudo systemctl status dhcpcdanzeigen lassen.

150



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

4.13 Arbeiten mit der Netzwerkverbindung

) i re r

Abb. 4.66 Status des dhcpcd-Service

Sollte der Dienst nicht laufen, kann noch geprift werden, ob er tber
sudo systemctl start dhcped gestartet werden kann. Sollte
auch das fehlschlagen, muss wahrscheinlich das Paket erst installiert
werden. Aber wie bezieht man Pakete aus dem Internet, wenn es keine
Netzwerkverbindung gibt?

Die Losung ist einfach: wir miissen manuell eine IP-Adresse vergeben.
Dazu O6ffnen wir die Datei , /etc/network/interfaces” und andern den In-
halt, sodass dort folgendes steht:

# Kabelnetzwerk

auto ethO
allow-hotplug ethO
iface ethO inet static
address 192.168.178.76
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.178.1

Hier ist darauf zu achten, dass gateway auf die Adresse des Routers ein-
gestellt wird, sonst wird der Raspberry Pi spater den Weg ins Internet
nicht finden. Auch sollte eine IP-Adresse als address gewdhlt werden,
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von der bekannt ist, dass sie noch nicht von einem anderen Gerit be-
nutzt wird.

Um die geanderten Einstellungen zu verwenden, kann
der Computer einmal neugestartet werden, oder aber
wir starten nur die Netzwerkverbindung neu mit sudo
ip link set eth0 down und sudo ip link set ethO up.

Haben wir erfolgreich eine Netzwerkverbindung hergestellt,
konnen wirden DHCP-Client installieren. Dazu fihren wir
sudo apt install dhcp-client aus. AnschliefRend editieren wir
wieder die Datei ,/etc/network/interfaces” und dndern den Eintrag fir
das Kabelnetzwerk so ab, dass dort nur noch folgendes steht:

# Kabelnetzwerk
auto ethO
iface eth0 inet dhcp

Alle weiteren Konfigurationen werden nun durch den DHCP-Client
vorgenommen. Mit sudo systemctl status dhcped. kann man
Uberprtfen, ob der DHCP-Client tatsdchlich gestartet wurde. Sollte er
nicht laufen, kann er mit sudo systemctl start dhcpcd gestartet
werden. Wenn er nach einem Systemneustart nicht automatisch lauft,
hilft sudo systemctl enable dhcpcd.

Wenn eine W-Lan-Verbindung verwendet werden soll und die notwen-
digen Pakete wie ,wpasupplicant” oder der DHCP-Client nicht instal-
liert sind, so sollte man zuerst eine Kabelnetzwerkverbindung aufbau-
en und daruber die Pakete installieren. Aufgrund der verschiedenen
Verschlusselungs- und Authentifizierungsmethoden ist nicht zu jedem
W-Lan-Netzwerk ohne die passenden Softwarepakete eine Verbindung
moglich.

Ist ,wpasupplicant” noch nicht vorhanden, kann dieses Paket einfach
mit dem Befehl sudo apt install wpasupplicant installiert
werden.

Um das Tool zu verwenden, wird die Datei ,,/etc/wpa_supplicant/wpa
supplicant.conf” angelegt, oder wenn sie schon vorhanden ist, bearbei-
tet:
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ctrl interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant -
GROUP=netdev
update config=1
country=DE
network={
Ssid="NETZWERKSSID"
psk="PASSWORT"
key mgmt=WPA-PSK

}

Wenn die Datei schon vorhanden ist, muss nur der Abschnitt
network=1{[..]} eingeflgt werden, der das zu verwendende kabello-
se Netzwerk definiert. Die ersten Zeilen sind nur notwendig, wenn die
Datei neu angelegt werden muss. Mit country=DE geben wir an, dass
das W-Lan-Gerat innerhalb Deutschlands verwendet wird. So stimmen
dann die verwendeten Kandle und die Sendestarke mit den giltigen
Richtlinien des Landes tberein.

Die dort eingetragenen Daten mussen naturlich dem Zielnetzwerk an-
gepasst werden. Dazu gehoren die ,SSID also der Name des Netzwerks,
das Passwort und die Verschliisselungsmethode. Am weitesten verbrei-
tet ist die Methode WPA-PSK.

Ist nicht genau bekannt, welche Verschlisselungsmethode verwendet
ist, kann dies mit sudo iwlist scan ermittelt werden.

Um die Konfiguration abzuschliefRen, erganzen wir die Datei , /etc/net-
work/interfaces“ noch um einen Abschnitt. Darin wird das Interface
definiert, unter dem die neue W-Lan Verbindung verflgbar sein wird:

[weitere Konfigurationen]

auto wlanO

iface wlan0O inet dhcp
wpa-conf /etc/wpa supplicant/wpa supp
—licant.conf
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Auch  hier kann die Konfiguration wieder mit sudo
ip link set wlan0 downundsudo ip link set wlanO up
neu geladen werden. Alternativ ist sie nach einem Neustart auf jeden
Fall geladen.

Soll der Raspberry Pi an einem nicht leicht zugdnglichen Ort unter-
gebracht werden, empfiehlt es sich auf jeden Fall, die Netzwerkverbin-
dung ausgiebig zu testen, bevor das Gerdt an seinen endgiiltigen Platz
gebracht wird.

4.14 Einrichtung und Verwendung der Remotesteuerung SSH

Wenn eine stabile Netzwerkverbindung vorhanden ist, kann der Rasp-
berry Pi auch aus der Ferne verwendet werden. Dies geht tiber die Re-
moteverbindung SSH, die wir im Kapitel zur Bedienung des Raspberry
Pi ab Seite 67 bereits erwahnt haben.

Auch hier gilt wieder: In einer Standard-Installation ist der Dienst be-
reits vorhanden und muss nur aktiviert werden.

Auch kann wieder mit sudo systemctl status ssh festge-
stellt werden, ob der Dienst vorhanden ist und in welchem Zu-
stand er sich befindet. Wird er gar nicht gefunden, kann er mit
sudo apt install openssh-server nachgeristet werden. Sobald
er vorhanden ist, kann er tiber sudo systemctl start sshgestartet
werden. Soll er mit jedem Neustart automatisch aktiviert werden, ge-
nugt ein sudo systemctl enable ssh.

Etwas einfacher ist es, wenn die grafische Desktop-Umgebung verwen-
det wird. Hier reicht es, den Dienst Uber die ,Raspberry Pi-Konfigura-
tion“ zu aktivieren, die im Startmenii zu finden ist.
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Abb. 4.67 Raspberry Pi-Konfiguration

Ist er gestartet, kann von einem mit dem Netzwerk verbundenen Rech-
ner auf den Raspberry Pi zugegriffen werden. Hierbei unterscheiden
sich die Vorgehensweisen, je nachdem von welchem Betriebssystem
aus man den Zugriff vornehmen mochte.

Unter Apple-Betriebssystemen und unter Linux reicht es, aus einem
Terminal heraus ssh pi@IPADRESSE auszuflihren. Damit wird eine
Verbindung zur angegeben IP-Adresse initiiert und es wird versucht,
sich als Benutzer ,pi“ anzumelden.

Abb. 4.68 SSH Verbindung von Pi zu Pi
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Nach Eingabe des Passworts bekommt man eine Kommandozeile, wie
man sie auch aus der Verwendung des Terminals direkt auf dem Rasp-
berry Pi gewohnt ist. Im abgebildeten Beispiel bekommen wir sogar zu-
satzlich noch den Hinweis, dass das Standardpasswort des Benutzers
,pi“ nicht geandert wurde und dass dies ein Sicherheitsrisiko darstellt.
Zwar sind die meisten Heimnetzwerke so eingestellt, dass aus dem In-
ternet kein Zugriff moglich ist, man sollte sich dennoch bewusst sein,
dass die Standardpassworter der meisten Linux-Installationen bekannt
sind. Uber den Befehl passwd kann das eigene Kennwort geandert wer-
den.

Von einem Windows-System aus ist der Zugriff auf den Raspberry Pi
zwar auch nicht komplizierter, benotigt aber zusatzliche Software. Wir
haben im Kapitel ,Bedienung des Raspberry Pi“ ab Seite 67 schon dar-
auf hingewiesen, dass ,PUTTY" daflir eine gute Wahl ist.

Mit wenigen Klicks kann das Tool installiert werden und steht dann —
mit einer etwas altbackenen Oberfldche —zur Verfligung.

#R PUTTV Configuration ? x
Category:
[ Session | Basic options for your PuTTY session |
g T'" | chlglng Specify the destination you want to connect to
f’_’”};::boa . Host Name (or IP address) Port
el [ |[2 |
*.- Features Connection type:
£ Window (ORaw O Telnet O Rlogin @ 355H O Seral
"~ Appearanca Load, save or delete a stored session
- Behaviour
.. Translation Saved Sessions
- Selection |
Colours
[ Connection L=
. Data o
- Proxy
. Telnet Delete
- Rlogin
55H
Serial Close window on exit:
OAways  (ONever (@ Onlyon clean exit
About Help Open Cancel

Abb. 4.69 Die Oberflache von PUTTY

Um schnell eine Verbindung aufzubauen, kann hier unter ,Host Name
(or IP address)“ die IP-Adresse des Raspberry Pi eingegeben werden und
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mit einem Klick auf ,Open” die Verbindung initiiert werden. Der stan-
dardmafiig eingestellte Port 22 ist richtig, sofern dieser auf dem Rasp-
berry Pi noch nicht geandert wurde.

PuTTY Security Alert X

The server's host key is not cached in the registry. You
! have no guarantee that the server is the computer you

think it is.

The server's ssh-ed25519 key fingerprint is:

ssh-ed25519 256

db:af:18:02:ca:c5:2c 3er12:6f:f4:48: 10 e d:75:ad

If you trust this host, hit Yes to add the key to

PuTTY's cache and carry on connecting.

If you want to carry on connecting just once, without

adding the key to the cache, hit No.,

If you do not trust this host, hit Cancel to abandon the

connection,

la Nein Hilfe
Abb. 4.70 Host Key Hinweis durch PUTTY

Wenn zum ersten Mal eine Verbindung von diesem Computer zum
Raspberry Pi aufgebaut wird, prasentiert uns ,PUTTY“ den Hinweis,
dass der sogenannte ,host key” unbekannt ist. Dieser Schlussel ist Teil
eines Paares, mit dem SSH Client und SSH Server priifen konnen, ob der
jeweils andere auch der ist, fir den er sich ausgeben mochte.

EP pi@raspberrypi: ~ — m] X

Abb. 4.71 Erfolgreiche Verbindung mit PUTTY zum Raspberry Pi
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Ist die SSH-Verbindung funktional, kdnnen wir ab jetzt alle weiteren
Aufgaben, die wir ohnehin im Terminal oder auf der Konsole erledigen,
auch uber die SSH-Verbindung ausfuhren.

Wir hatten es bereits erwdahnt: Ein laufender SSH-Server, der auf Ver-
bindungen von auflen horcht, ist immer ein gewisses Sicherheitsrisiko.
Dieses ist zum Beispiel direkt abhdngig von den verwendeten Passwor-
tern und Benutzernamen. Wenn eines von beiden bekannt ist, ist das
bereits ein moglicher Ansatzpunkt, um den Rechner anzugreifen. Auch
sollten keine allzu schwachen Passworter oder gar leere Passworter ein-
gesetzt werden.

Um zu verhindern, dass ein Benutzer ohne Passwort eingeloggt werden
kann, muss die folgende Zeile in der Datei ,/etc/ssh/sshd_config” an-
gepasst werden:

| #PermitEmptyPasswords no |

wird zu

|PermitEmptyPasswords no |

Durch das Entfernen des Kommentarzeichens wird diese Zeile aktiv,
sobald der SSH-Server ( sudo systemctl restart ssh ) oder
der Rechner neu gestartet wird. Dies gilt auch fiir alle folgenden Ande-
rungen.

Wenn irgendwo eine SSH-Sitzung zu lange offen bleibt, kann das von
Unbefugten verwendet werden. Um dies zu verhindern, kann eine Ma-
ximaldauer festgelegt werden, nach der solche Sitzungen beendet wer-
den. Das geht folgendermaflen in der gleichen Datei:

#ClientAliveInterval 0
#ClientAliveCountMax 3

wird zu

ClientAliveInterval 360
ClientAliveCountMax 0

In diesem Beispiel wird nach 360 Sekunden, also 6 Minuten die Sitzung
geschlossen.
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Eine weitere Sicherheitsliicke ist die Moglichkeit, sich als ,root“-Benut-
zer einzuloggen. Diese Zeile verhindert das:

PermitRootLogin no

Dartiber hinaus kann man auch iiberhaupt nur bestimmten Benutzern
erlauben, eine SSH-Verbindung aufzubauen. Hierfur listen wir die ent-
sprechenden Benutzer einfach auf:

AllowUsers BENUTZERNAME BENUTZERNAME

Zwei weitere Anderungen erhohen nochmals die Sicherheit:

Wir konnen den Standard-Port von 22 auf eine andere Zahl wechseln.
Hierbei sollte darauf geachtet werden, dass keine der gangigen Ports
ausgewahlt werden®. Auch ist es sinnvoll, keine leicht zu erratenden
Ports auswdahlen. Statt der 22 auf die 222 oder 2222 zu wechseln, bietet
nur wenig zusatzlichen Schutz. Geandert wird der Port mit dieser Zeile:

Port 1102

Mit dieser Anderung ist die Verbindung schon deutlich besser abgesi-
chert als im Ursprungszustand. Allerdings muss man selbst den gean-
derten Verbindungsport im Kopfbehalten und die neue Nummer beim
Verbindungsaufbau eintragen.

Im ,PUTTY" gibt es daftir einfach ein Feld, bei der Verbindung von einer
Kommandozeile aus reicht es, den Port an die Adresse anzuhdngen:
ssh BENUTZERQ@IP ADRESSE:PORT.

Eine weitere sehr effektive Methode, um sich vor Angreifern zu schiit-
zen, ist die Verwendung von Schlisseln. Diese bestehen immer aus
einem offentlichen Schliissel und einem privaten Schliissel, mit deren
Hilfe man eine eindeutige Identifizierung herstellen kann. Wie diese
Schlussel erzeugt werden, variiert von Betriebssystem zu Betriebssys-
tem. Wir zeigen dies am Beispiel von Windows.

5 Eine Liste hdufig genutzter Ports gibt es unter https://bmu-verlag.de/rki4
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In ,PUTTY" gibt es ein weiteres Tool mit dem Namen ,PUTTYgen" Da-
mit lassen sich Schlisselpaare erstellen.

B PuTTY Key Generator ? *
File Key Conyersions Help
Key

Please generate some randomness by moving the mouse over the blank area.

Actions

Generate a public/private key pair Generate
Load an existing private key file Load
Save the generated key Save public key Save private key

Parameters

Type of key to generate:
RSA DSA ECDSA ED25519 S5H-1 (RSA)

Number of bits in a generated key: 2048

Abb. 4.72 Schlisselerzeugung mit PUTTYgen

Die Erzeugung wird mit dem Button ,Generate” gestartet. Das Tool er-
wartet dann, dass der Benutzer innerhalb des leeren Feldes die Maus
bewegt, um zusatzliche Zufallszahlen zu erzeugen, die den Schlussel
sicherer machen.
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P PuTTY Key Generator ? X
File Key Conversions Help

Key
Public key for pasting into OpenSSH authorized_keys file:

sshvsa AAAABINzaC Tyc2EAAAABIQAAAGEAVHNChL T ~
+LIMiBPS6xPvOjko THN 1w XfdiSKDayQb Z2WEV 3zLxllv07RnOmdvE InYK4ScCruz2vG
Xdh9Kg2mB0KRCxjlksAgiSM305TIPnPGhy Y Rit/BDAShuaoy VLK 1ozrV20QHuANS6PcQ
Wyah/cD92zdfr7/7+yKIUDgEYqaDM2LadO UuHk

+/SKOBCEbuBTZHI9SSqARGFc9b SoCVBoLde TIEMHSOJBsWDEbZ7S ToeyuV2P/L

Key fingerprint: |ssh-rsa 2048 07:1c:141e:77:2.a8:21:4f:c3b7:94:c0:02:2d:0F |
Key comment: [rakey-20191027 |
Key passphrase: |uuuu. |

Confirm passphrase: |ooooooo..

Actions

Generate a public/private key pair Generate

Load an existing private key file Load

Save the generated key Save public key Save private key
Parameters

Type of key to generate:

(@ RSA (C)DSA (CJECDSA (O ED25519 (C)55H-1 (RSA)
MNumber of bits in a generated key:

Abb. 4.73 Fertiger Schliissel in PUTTYgen

Ist die Generierung abgeschlossen, kann in den , passphrase“-Feldern
noch ein Passwort flir den Schliissel angegeben werden. Danach kon-
nen sowohl der offentliche ,public Key“ als auch der private ,private
Key“ iber die entsprechenden Schaltflichen gesichert werden. An die-
ser Stelle sollte ,PUTTYgen" noch nicht geschlossen werden, da es ein-
facher ist, den 6ffentlichen Schlissel zu kopieren als die Datei zu tber-
tragen.

Dazu verwendet man am einfachsten eine offene Verbindung mit
,PUTTY" Dort gehen wir im Benutzerverzeichnis in das Unterver-
zeichnis ,.ssh” und legen die Datei ,authorized keys“ an, sofern sie
noch nicht vorhanden ist. Dabei setzen wir auch gleich die passen-
den Rechte mit chmod 600 authorized keys, damit auch nur
der Benutzer selbst diese Datei dandern darf. Die Datei 6ffnen wir mit
nano authorized keys und konnen dann mit einem simplen
Rechtsklick den Schliissel einfligen. Danach speichern wir mit Steue-
rung und , X" unsere Anderungen.
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&% PuTTY Configuration ? X
Category:
[ Session Basic options for your PuTTY session
L.ogging Specify the destination you want to connect to
= Terminal
. Keyboard Host Name (or IP address) Port
- Bell [192.168.178.76 | [22
- Features Connection type:
= Window (O Raw () Telnet () Rlogin @ 55H (O Seral
:;;Eea@nce Load, save or delete a stored session
- Behaviour
.. Translation Saved Sessions
- Selection RaspbemyP| |
- Colours Rasbempi IS
[=- Connection Lt
- Data Save
- Proxy
- Telnet Delete
- Rlogin
- S5H
- Seril Close window on exit:
(O Aways () MNever (@ Only on clean exit
About Help | Open | Cancel

Abb. 4.74 Gespeicherte Sitzung in PUTTY

Damit ,PUTTY" diese Schliissel nun auch verwendet, legen wir zuerst
ein Profil fir unsere Verbindung an. Dafiir tragen wir IP-Adresse, Port
und unter ,Saved Sessions“ einen Namen ein. Mit einem Klick auf

,Save“ wird dies gespeichert.

Aus dem Mend links wdhlen wir unter ,SSH"” den Unterpunkt ,Auth”

und tragen dort ein, wo unser privater Schlussel liegt.
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#2 PUTTY Cenfiguration ? X
Category
i... Features ~ | Optiong controlling S5H authentication |
= Window
! i.Appearance Display pre-authentication banner (SSH-2 only)
i L. Behaviour [[] Bypass authentication entirely (SSH-2 only)
:Sr:zi?::n Authentication methods
... Colours [+] Attempt authentication using Pageant
- Connection [] Attempt TIS or CryptoCard auth (S5H-1)
- Data AMtempt "keyboardinteractive” auth (SSH-2)
P
T:::t Authentication parameters
. Rlogin [] Allow agent forwarding
=~ 55H [] Mllow attempted changes of usemame in S5H-2
- Kex Private key file for authentication:
- Host keys |privkey.ppk Browse...
- Cipher
[+ Auth
%11
- Tunnels
- Bugs

- More bugs

About Help Cpen Cancel

Abb. 4.75 Eintragen des privaten Schlissels in PUTTY

Uber den Punkt ,Session” links im Menii gelangen wir zurtick und kon-
nen dort Uber ,Save”“ nochmals unser Profil speichern.

Klicken wir nun auf ,Open®, wird die Verbindung wie bekannt herge-
stellt. Allerdings werden wir diesmal nicht nur nach einem Benutzer-
namen gefragt, sondern zusatzlich nach dem Passwort zu unserem
Schlissel.
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P pi@raspberrypi: ~ — [m] *

Abb. 4.76 PUTTY Verbindungsaufbau mit Schlissel

Wenn wir nun den Verbindungsaufbau nur noch mit Verwendung des
Schliisselpaars zulassen, wird es ein Angriff deutlich schwerer.

Dazu dndern wir in der Datei , /etc/ssh/sshd_config” folgendes:

’ #PasswordAuthentication yes ‘

wird zu

’ PasswordAuthentication no ‘

Nach einem Neustart des SSH-Dienstes ist es dann nicht mehr moglich,
sich nur mit Benutzername und Passwort einzuloggen.

4.15 Fiir Fortgeschrittene: Wechseln zur 64-Bit-Version

Offiziell gibt es noch kein fertiges Image, um die 64-Bit-Version von De-
bian auf dem Raspberry Pi laufen zu lassen. Nach Meldungen der Ent-
wickler kann es (Stand Anfang 2020) noch etwas dauern, bis die Kinder-
krankheiten ausgemerzt sind und es von allen Paketen eine optimierte
Variante gibt.

Wer etwas experimentierfreudig ist und Debian mit der doppelten Bit-
zahl ausprobieren mochte, kann dies allerdings jetzt schon tun.
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Benotigt wird dazu nur ein Raspberry Pi 3 oder 4 mit laufender Raspbi-
an-Installation.

Priifen wir vor dem Wechsel mit uname -a die Systemarchitektur,
steht dort armv71.

Um nun zur 64-Bit-Version zu wechseln, ruft man zunéchst ein Upda-
te-Programm auf. Mit dem Befehl sudo rpi-update wird dieses ge-
startet. Bestdtigen wir alle Riickfragen mit ,Ja“ lauft der Prozess durch.

Nach dem Abschluss 6ffnen wir die Datei ,,/boot/config.txt“ und han-
gen diese Zeile an:

arm 64bit=1 |

Der erneute Aufruf von uname -a nach erfolgtem Neustart zeigt nun
stolz aarch64 als Systemarchitektur und die Experimente mit einem
echten 64 Bit Kernel konnen beginnen. Allerdings ist das alles noch so
neu, dass wir es in einem Buch fiir Einsteiger nicht in aller Tiefe behan-
deln konnen.
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Kapitel 5

Grundlagen der Programmierung
mit Python

5.1 Einfithrung

Wir haben nun ein frisch eingerichtetes Betriebssystem und ein grund-
legendes Verstandnis dafiir, wie man Linux nach seinen Bedurfnissen
und Winschen einrichtet. Damit konnen wir den ersten Schritt hin zur
Entwicklung eigener kleiner Programme gehen.

Betrachten wir die zur Verfligung stehenden Optionen, kdnnen wir die
Programmiersprachen grob in zwei Kategorien einordnen:

Die erste sind solche Sprachen, deren Programmcode erst von einem
sogenannten ,Compiler” ubersetzt werden muss. Dieser macht aus
dem Quellcode, der in einer fur Menschen lesbaren ,Hochsprache”
geschrieben wurde, eine Folge aus Befehlen in ,Maschinensprache®.
Da nach der Kompilierung reiner Maschinencode vorliegt und keine
weitere Verarbeitung notwendig ist, sind kompilierte Sprachen oft die
mit der besten Performanz. Die Erstellung der Anwendungen ist dabei
allerdings oft etwas langsamer, da auch zum Testen der eigenen Pro-
gramme immer erst ein Kompilierungsvorgang laufen muss. Die be-
kanntesten Beispiele fur solche Programmiersprachen mit Compiler
sind wahrscheinlich C oder C++.

Die zweite Kategorie sind die ,Interpreter“-Sprachen. Hier wird keine
Ubersetzung durch einen Compiler angefertigt, stattdessen wird der
gesamte Code erst bei der Ausfiihrung durch einen sogenannten ,Inter-
preter” in Maschinencode gewandelt. Wiederholen sich Teile des Quell-

! Manche Programmiersprachen, deren Quellcode durch einen Compiler tiber-
setzt wird, machen noch einen Zwischenschritt und tibersetzen zuerst den Pro-
grammcode in eine universell guiltige Sprache, die dann kompiliert wird.
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codes, werden diese auch jedes Mal neu ,interpretiert” Da nicht erst
ein Ubersetzungsvorgang notwendig ist, ist die Entwicklung deutlich
schneller moglich. Allerdings haben Programme in ,Interpreter”-Spra-
chen keine so grof3e Performanz, da stets auch der ,Interpreter” laufen
muss. Beispiele hierfiir sind BASIC oder Python?

Als Option zwischen diesen Kategorien gibt es eine kleine Zahl an
Hybridlosungen, die einen sogenannten ,Just-In-Time“ Compiler ver-
wenden. Hier wird die Ubersetzung in Maschinensprache zur Laufzeit
gemacht. Einmal Gibersetzte Teile miissen in Folge nicht erneut , inter-
pretiert” werden. Das populdrste Beispiel in dieser Kategorie ist C#.

Die Entscheidung fur die Kategorie der Programmiersprache sollte je
nach Vorhaben gefillt werden. Geht es um Performanz und genaue Kon-
trolle iber Hardware-Ressourcen, dann konnte eine ,Compiler“-Spra-
che ein guter Start sein. Geht es eher um Prototypen und schnell ge-
schaffene Losungen, empfiehlt sich eine , Interpreter“-Sprache.

Da wir in den Projekten mit dem Raspberry Pi haufig viele schnelle Ite-
rationen des Quelltexts durchlaufen und meistens nicht durch die Per-
formanz des Programms limitiert sind, haben wir uns entschieden, in
diesem Buch auf die Verwendung von Python einzugehen.

Python ist eine ,Compiler”-Sprache, die ihren Ursprung in den spaten
1980er Jahren hat. Eine erste Version wurde 1990 von Guido van Ros-
sum veroffentlicht. Im Jahr 2000 gab es mit Python 2.0 eine deutlich
weiter entwickelte Version. Python 2.7 wird seit Januar 2020 nicht mehr
mit Updates zu Sicherheitsliicken und Problemen versorgt. Abgelost
wird es von Python 3, das bereits in der Version 3.8 vorliegt?. Mittlerwei-
le liegt die Verantwortung fur die Sprache auch nicht mehr nur bei van
Rossum, denn seit 2001 existiert die Python Software Foundation, die

?Aus rein technischer Sicht ist Python schon fast als Hybridsprache zwischen
Jnterpreter” und ,,Compiler-Sprachen anzusehen, da zur Laufzeit eine Uber-
setzung in sogenannten ,Bytecode” erfolgt, der solange verwendet wird, wie
der urspriingliche Quellcode nicht verdndert wird.

3 Ab dem genannten Datum werden nur noch die Python-Versionen ab 3.5 mit
Updates versorgt.
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fur die Entwicklung der Sprache verantwortlich ist. Seit Juli 2018 wer-
den alle Entscheidungen zur Zukunft von Python durch ein Gremium
von flinf Personen getroffen.

Python bringt alle Vorteile einer ,Interpreter“-Sprache mit. Auflerdem
ist es durch seine Plattform-Unabhdngigkeit eine gute Wahl fir viele
Do-It-Yourself Projekte. Daruber hinaus ist Python so ausgelegt, dass
der entstehende Programmcode moglichst gut lesbar ist. Das wird auch
dadurch gefordert, dass die Formatierung des Quellcodes ebenfalls Teil
der Programmierung ist.

Ob auf einem Rechner bereits Python installiert ist, ldsst sich unter Li-
nux mit dem Befehl python —-version herausfinden. Unter Windows
genuigt in der Regel ein Blick ins Startmeni.

Um die passenden Pakete auf einem Linux-System zu installieren, ver-
wenden wir den Befehl sudo apt install python.]Je nach Distri-
bution sind verschiedene Versionen unter verschiedenen Paketnamen
zu finden. Unter Debian ist die aktuellste Unterversion von ,Python
2“ unter dem Paket python zu finden. Um ,Python 3“ zu verwenden,
muss das Paket python3 installiert werden4.

Fir ein Windows-System kann das Installationspaket aus dem Internet
heruntergeladens werden.

& puthon’

Downlonds

Download the latest version for Windows m ,'-5‘
\ d

Abb. 5.1 Download von Python fir Windows

4 Sind Python 2 und Python 3 parallel installiert, kann mit dem Befehl python3
explizit der Python 3 Interpreter aufgerufen werden.
5 https://bmu-verlag.de/rkis
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Abbildung 5.1 zeigt einen Screenshot, in dem die Version 3.7.3 zum
Download verfugbar ist. Die heruntergeladene Datei muss nur noch
ausgefuhrt werden und die Installation ist in wenigen Minuten fertig.

Normalerweise wird wahrend der Installation bereits ein entsprechen-
der Eintrag in die Umgebungsvariablen des Systems vorgenommen,
sodass das Betriebssystem weif$, wo sich die ausfihrbaren Dateien be-
finden. Es reicht dann, in der Kommandozeile python einzugeben, um
den Interpreter aufzurufen.

Unter Windows sind die Umgebungsvariablen Teil der Systemeigen-
schaften.

Systemeigenschaften X

Computemame  Hardware Erweitett Computerschutz  Remote

Sie milssen als Administrator angemeldet sein, um diese Anderungen
durchfihren zu konnen.

Leistung
Visuelle Effekte, Prozessorzeitplanung, Speichemutzung und virtueller
Speicher

Einstellungen...

Benutzemrofile
Desktopeinstellungen beziiglich der Anmeldung

Einstellungen...

Starten und Wiederherstellen
Systemstart, Systemfehler und Debuginformationen

Einstellungen...

Umgebungsvariablen. ..

oK Abbrechen Ubemehmen

Abb. 5.2 Systemeigenschaften unter Windows
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Abb. 5.3 Inhalt der ,Path“ Umgebungsvariable. Zu sehen ist der
Eintrag des Python Verzeichnisses.

Unter Windows konnen die Umgebungsvariablen in den Systemeigen-
schaften eingesehen werden. Die relevante Variable heift ,Path® Das
Verzeichnis, in das Python installiert wurde, sollte darin enthalten sein.
Wenn nicht, konnen wir es hier einfach hinzuftigen.

Um Python-Dateien zu bearbeiten, kann jeder beliebige Texteditor ver-
wendet werden. Wenn eine grafische Desktopumgebung verwendet
wird, empfehlen wir den Editor ,Geany®, der kostenfrei heruntergela-
den® werden kann und sowohl unter Windows als auch MacOS und Li-
nux verflgbar ist.

Die Ausfihrung kann auf zwei Arten erfolgen: Einfache Befehle und
Rechenoperatoren konnen direkt im Interpreter ausgefihrt werden.
Dazu wird dieser unter Linux mit dem Befehl python gestartet, unter
Windows, indem wir Python aus dem Startmenti aufrufen. Die Befehle
konnen direkt eingegeben werden:

¢ https://bmu-verlag.de/rki6

170



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

5.1 Einfiihrung

B® Python 3.7 (32-bit) — O *

Abb. 5.4 Der Python Interpreter kann als Taschenrechner verwendet
werden

Komplexere Programme sollten in einer Datei gespeichert werden. Die
Endung fir Python-Code ist ,.py“ Um eine solche Datei unter Win-
dows auszuflihren, gentigt in der Regel ein Doppelklick auf die Datei
im Windows-Explorer, da die Dateiendung bei der Installation mit dem
Python-Interpreter verbunden wurde. Auf einer Kommandozeile kann
die Datei mit python DATEINAME.py ausgefihrt werden.

Fur alle Beispiele in diesem Buch wird Python in der Version 3.7.3 ver-
wendet.

Unter Windows kann es vorkommen, dass der Microsoft App Store
startet, wenn der Befehl python auf einer Kommandozeile aufgerufen
wird. Um dies zu verhindern, kann in den Umgebungsvariablen aus der
Variable PATH der Eintrag entfernt werden, der ungefahr so aussieht:

“C:\Users\Username\AppData\Local\Microsoft\
WindowsApps\"

Danach kann eine neue Kommandozeile gedffnet werden und der Be-
fehl sollte funktionieren.
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5.2 Formatierung und Grundregeln

Viele Programmiersprachen verwenden spezielle Zeichen, um Bereiche
und Abschnitte im Quellcode sauber voneinander zu trennen. Wird
dies in einer gut strukturierten Art umgesetzt, bleibt alles lesbar und
verstandlich. Betrachten wir als Beispiel ein kleines C++-Programm, das
dreimal hintereinander den Text ,Hello!“ ausgibt:

#include <iostream>

int main() {
for ( int i = 0; 1 < 3; 1i++ ){
std::cout << "Hello!" << std::endl;
}
}

Auch ohne tiefer gehendes Wissen tiber C++ ist zumindest grob ersicht-
lich, was hier passiert und welche Blocke es gibt. Es sieht insgesamt
strukturiert und tbersichtlich aus.

Das ist in diesem Beispiel aber lediglich dank der Selbstdisziplin des

Entwicklers so. Denn es ware auch moglich — und wirde zu dem genau

gleichen Ergebnis fiihren — den Quellcode in dieser Form zu schreiben:
#include <iostream>

int main() {for (int —i=0;1<3;i++)
{std::cout<<"Hello!"<<std::endl;}}

Der Compiler ist vollkommen zufrieden mit dieser Formatierung, die
Lesbarkeit leidet aber deutlich.

Betrachten wir nun einen Code in Python, der das gleiche Ergebnis aus-
gibt:
def hello() :

for i in range(3):
print ('Hello!"')

hello()

Dieser Abschnitt ist sogar noch einfacher zu verstehen als das erste
C++-Beispiel. Aus der Struktur ist auch hier wieder ersichtlich, welche
Bereiche es gibt. Was in Python allerdings nicht funktioniert, wére ein
Fassung wie diese hier:
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def hello(): for i in range(3): print('Hello!"')
hello()

Denn im Gegensatz zu vielen anderen Sprachen betrachtet Python die
sogenannten ,Whitespace’-Zeichen als Teil der Programmierung. Sol-
che Zeichen sind zum Beispiel Leerzeichen, Tabulatoren, Zeilenumbru-
che und andere nicht sichtbare Zeichen.

Allerdings muss man als Anfanger nicht allein herausfinden, wie man
ordnungsgemafd formatierten Python Code schreibt. Dazu gibt es
einen ,Style Guide for Python Code®, in dem van Rossum und zwei
weitere Autoren aufgeschrieben haben, wie der Programmcode struk-
turiert sein soll.

Auch dieses Dokument weist allerdings darauf hin, dass man die For-
matierungsrichtlinien nicht anwenden sollte, wenn der Quellcode da-
durch weniger gut lesbar wird. Einer der Grundsatze von Python ist
,Readability counts.”® - Lesbarkeit zahlt."

Betrachten wir aber nun zuerst einmal, welche Strukturvorgaben wich-
tig sind.

Das vermutlich prominenteste Element sind Einrtickungen. Uber diese
werden Blocke von Befehlen gruppiert und konnen so auch die Ablauf-
reihenfolge beeinflussen. Das folgende Beispiel zeigt dies:

for i in range(3):

print ('Hello!")
print ('Again.')

Wird dies ausgefuhrt, erscheint diese Ausgabe:

Hello!
Again.
Hello!

7 Whitespace“-Zeichen sind zumeist Formatierungs- oder Steuerzeichen, die
zwar aus reiner Datensicht vorhanden sind, aber keinerlei sichtbare Erschei-
nung erzeugen. Der Platz, an dem sie eingesetzt werden, bleibt also weif3 (daher
der Name ,Whitespace*).

8 https://bmu-verlag.de/rki7

9 https://bmu-verlag.de/rki18
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Again.
Hello!
Again.

Andern wir nur ein kleines Detail:

for i in range(3):
print ('Hello!')
print ('Again.')

Dann andert sich auch die Ausgabe:

Hello!
Hello!
Hello!
Again.

Dass im zweiten Beispiel nur noch einmal ,Again.” ausgegeben wird,
liegt an der Einrtickung der Zeile print ('Again').Da sie nicht mehr
auf der gleichen Einrtickungstiefe wie die vorhergehende Zeile steht,
wird sie nicht mehr als Teil der Schleife’® for i in range(3): be-
trachtet. Dementsprechend wird sie auch nicht drei Mal ausgefuhrt,
sondern nur noch ein Mal.

Allgemein bedeutet dies: Alle Befehle befinden sich auf einer Ein-
ruckungstiefe. Ein Befehl kann nicht willktrlich in eine tiefere Ein-
rickungsebene verschoben werden. Die Einrtickungsebene darf nur
gedandert werden, wenn Kontrollstrukturen wie Schleifen und Bedin-
gungen oder Funktionsdeklarationen dies erfordern. Die einzige Aus-
nahme bilden lange Zeilen, die umgebrochen werden. Hierfiir gibt es
in Python eigene Mechanismen. Durch die Einrtickung ist immer ein-
deutig zu identifizieren, zu welchem Teil des Codes eine Zeile gehort.

Im Code kdnnen Kommentare hinterlassen werden. Das sind Bereiche
oder Zeilen, die vom Interpreter ignoriert werden und die dazu dienen,
Funktionalitiaten oder Besonderheiten an Ort und Stelle zu erklaren. In
Python wird alles, was innerhalb einer Zeile auf das Zeichen # folgt, als
Kommentar interpretiert.

'© Die Verwendung von Schleifen wird in den folgenden Kapiteln im Detail er-
klart, hier ist nur wichtig zu wissen, dass diese Schleife drei Mal durchlaufen
wird.
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Als nichstes betrachten wir den Aufruf einer Funktion mit vielen Para-
metern':
# Entweder ausgerichtet am ersten Parameter

variable = funktions_name (par_a, par b,
par_c, par_d)

# Oder alle Parameter auf der gleichen
# Einrueckungstiefe
variable = funktions_ name (

par_a, par_b,

par_c, par_d)

In der zweiten Variante dirfen keine Parameter in der ersten Zeile ste-
hen. Dieser Code ist demnach also nicht erlaubt:
variable = funktions name (par_a,

par_b, par_c,
par_d)

Eine Einrtickung muss eindeutig sein. Dies ist fiir die Deklaration von
Funktionen® wichtig, wenn eine groflere Anzahl an Funktionsargu-
menten verwendet werden soll:
# Tiefere Einrueckung fiir Funktionsargumente
def funktions name (
par_a, par_Db,
par_c, par_d):
print (par_a)

Hier sind die Argumente zwei Schritte eingertickt, der weitere Inhalt
der Funktion nur einen. Sind beide Elemente auf der gleichen Tiefe,
fehlt die Eindeutigkeit:

def funktions name (
par_a, par_b,
par_c, par_d):
print (par_a)

" Parameter sind Werte, die an eine Funktion Uibergeben werden, Funktionen
werden in einem Folgekapitel detailliert erklart.

2 Wie genau Funktionen in Python aufgebaut sind und was sonst noch beach-
tet werden muss, werden wir spdter erklaren.
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Es wird empfohlen, fiir jede Einrlickungsebene vier Leerzeichen zu ver-
wenden. Die erste Einrlickung beginnt also mit vier Leerzeichen in der
Zeile. Alternativ kann die Einrtickung auch mit Tabulatoren oder mit
einer anderen Anzahl von Leerzeichen gemacht werden. Sobald Python
3 oder neuer verwendet wird, ist es allerdings nicht mehr moglich, bei-
des zu mischen.

Ahnliche Empfehlungen gibt es auch fiir andere Code-Elemente wie
zum Beispiel Bedingungen, Schleifen oder Listen. Die jeweils spezifi-
schen Regeln erklaren wir in den zugehorigen Kapiteln.

Nicht immer lassen sich alle Zeilen so formatieren, wie man das gerne
mochte und zusammen mit der empfohlenen Zeilenlinge von nicht
mehr als 79 Zeichen entsteht hin und wieder die Notwendigkeit, einen
Umbruch einzuftigen. Aber auch hier bietet Python eine Losung an: Ist
das letzte Zeichen einer Zeile ein ,Backslash” (\), dann wird die nachs-
te Zeile als Fortsetzung dieser Zeile interpretiert.

So scheint dieser Abschnitt auf den ersten Blick nicht korrekt zu sein:

for i in range (3):\
print ('Hello!")

Denn offenbar wurde die Einrtickung nicht korrekt durchgefiihrt. Den-
noch ist die Ausgabe auch hier wieder ein dreimaliges Hello!, denn
streng genommen entsprechen diese zwei Zeilen diesem Code:

for i in range(3) :print ('Hello!")

Und das ist ein gultiger Ausdruck. Da innerhalb dieser Schleife auch
lediglich ein weiteres Kommando ausgefihrt wird, kann dieses direkt
hinter den Schleifenaufruf geschrieben werden und muss nicht in der
Folgezeile eingeruckt sein.

Weiterhin gibt es im ,Style Guide for Python Code” noch eine Unmen-
ge an weiteren Empfehlungen, wie der geschriebene Programmcode
lesbarer gestaltet werden kann. In der Regel sind diese Empfehlungen
aber eher kosmetischer Natur.
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Eine Variable ist in Python grob beschrieben ein Aufbewahrungsort fiir
Werte, der mit einem Namen versehen ist. Diese Beschreibung gilt ana-
log fur fast alle Programmiersprachen.

Flr die Vergabe dieser Namen, auch ,Identifier” genannt, gibt es einige
Vorschriften:

» Es durfen keine von Python verwendeten Keywords® als Identifier
verwendet werden.

» Identifier miissen aus einer Kombination von Buchstaben und Zah-
len bestehen. Das einzige erlaubte Sonderzeichen ist der Unterstrich

» Identifier dtrfen nicht mit einer Zahl beginnen.
» Die Lange von Identifiern ist nicht begrenzt.

Die Zuweisung eines Wertes erfolgt mit dem Gleichheitszeichen. Beispiele:

zahl = 1
andere_zahl = "1"
weitere zahl = "Eins"

Jede dieser Zeilen erzeugt eine neue Variable und weist dieser einen
Wert zu. Wir konnen einer Variablen auch den Wert einer anderen zu-
weisen:

zahl = 1

andere zahl = zahl
print (andere_zahl)

Die Zeile print(andere zahl) gibt den Inhalt der Variable
andere zahl aus. Nach der Ausflihrung dieser Zeilen haben beide
Variablen die Zahl 1 als Inhalt.

Um dieses und die folgenden Beispiele auszuprobieren, konnen die Zei-
len entweder in einer Datei gespeichert oder direkt in den Interpreter
eingegeben werden.

3 Im Interpreter kann uber help () die Hilfe aufgerufen und dann mit key-
words die Liste dieser Begriffe angezeigt werden.
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F® python 3.7 (32-bit) — O *

Abb. 5.5 Anzeige des Beispiels im Python Interpreter unter Windows

Dartiber hinaus kdnnen Variablen nattrlich auch in Operationen ver-
wendet werden, wie zum Beispiel den gangigen mathematischen Be-
rechnungen.

zahl =1

andere zahl = zahl + 2
print (andere zahl)

Die Ausgabe zeigt uns hier, dass die Variable andere zahl den Wert 3
hat. Ebenfalls moglich ist es, die Variable selbst in der Zuweisung zu ver-
wenden, sofern sie vorher schon einmal einen Wert hatte. Der folgende
Code ist ohne weiteres nicht moglich:

zahl = zahl * 2

Hier ist nicht bekannt, welchen Wert zah1 haben soll, der Befehl kann
also nicht ausgefiihrt werden. Nur wenn der Variable vorher etwas zu-
gewiesen wurde, ist diese Operation gultig:

zahl =1
zahl = zahl * 2
print (zahl)

Der Inhalt von zahl ist nach der Ausfihrung 2.

Wie wir im ersten Beispiel gesehen haben, konnen Variablen nicht nur
Zahlen aufnehmen, sondern auch eine ganze Reihe von anderen Inhal-
ten. Was genau sich in einer Variablen befindet, bestimmt den Typ die-
ser Variable.

Diese Informationen sind wichtig, um einen korrekten Programmab-
lauf zu gewidhrleisten. Denn nicht alle Operationen sind fiir alle Kombi-
nationen von Typen definiert.
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zahl = "Eins"
andere_zahl = zahl + 3

Versuchen wir dies auszufiihren, bekommen wir eine Fehlermeldung
vom Interpreter. In der Fehlermeldung steht dann, dass es nur moglich
ist, weitere Zeichenketten an Strings anzufugen, eine Ganzzahl kann
dagegen nicht hinzugefiigt werden.

Das Problem ist hier, dass zahl in diesem Fall keinen Zahlentypen ent-
halt, sondern eine Zeichenfolge, einen String. Fiir eine Zeichenfolge ist
der Operator +4 zwar definiert, wiirde aber erwarten, dass der folgende
Wert ebenfalls eine Zeichenfolge ist und beide dann zusammenfugen:

zahl = "Eins"
andere zahl = zahl + "Drei"
print (andere_zahl)

Hier sind beide verwendeten Werte vom Typ String und daher ist der
+ Operator hier gultig. Die Ausgabe, die wir bekommen ist EinsDrei.

Ob die verwendeten Typen zusammenpassen, wird Ubrigens erst wah-
rend der Ausfiihrung gepruft. Dabei wird der Interpreter immer versu-
chen, eine Losung fiir das Problem zu finden. Wenn zwei Typen in einer
gemeinsamen Operation nicht zueinander passen, versucht er diese in
Datentypen umzuwandeln, die kompatibel sind. Diese Umwandlung
heif3t ,cast” Wenn der Interpreter selbst versucht, eine passende Kon-
vertierung zu finden, sprechen wir von einer impliziten Umwandlung.
Gibt der Programmierer die zu verwendenden Typen an, handelt es sich
um eine explizite Umwandlung. Betrachten wir das folgende Beispiel:

ganzzahl = 120

kommazahl = 15.3

summe = ganzzahl + kommazahl
print (summe)

Dieser Code wird problemlos durchlaufen und erzeugt die Ausgabe
135.3. Das scheint auf den ersten Blick logisch, denn das ist die Summe
beider Zahlen. Der Computer betrachtet beide Zahlen allerdings even-

4 Fur zwei Strings ist der Plus-Operator die sogenannte ,Konkatenation® Beide
Werte werden hintereinander gehangt.
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tuell unterschiedlich. Um das zu verdeutlichen, erganzen wir das vor-
herige Beispiel um folgende Zeilen:
print (type (ganzzahl))

print (type (kommazahl) )
print (type (summe)

Die Ausgabe, die wir diesmal bekommen, ist:

135.5

<class, 'int'>
<class, 'float'>
<class, 'float'>

Zum Verstandnis dieser Zeilen mussen wir wissen, dass
type (variable) den Namen des Datentyps einer Variablen zurtick-
gibt. print (type (variable) gibt also den Datentyp aus.

Wir konnen hier sehen, dass ganzzahl vom Typ int, also Inte-
ger ist. Es handelt sich also um eine Ganzzahl ohne Kommastellen.
kommazahl dagegen ist vom Typ float und enthdlt demnach eine
FliefSkommazahl. Beide Typen werden vom Computer unterschiedlich
behandelt. Mit einem float-Wert konnen Zahlen genauer beschrie-
ben werden als mit einem int-Wert. Jede ganze Zahl kann also ohne
Informationsverlust in eine FlieBkommazahl umgewandelt werden.
Umgekehrt ist es nicht maoglich, beliebige Flieff(kommazahlen in Ganz-
zahlen umzuwandeln, ohne Prizision zu verlieren. Denn jegliche In-
formation, die auf das Komma folgt, kann dann nicht mehr dargestellt
werden. Hieraus konnen wir nun ableiten, in welchen Fillen der Inter-
preter in der Lage ist, eine automatische, also implizite Typenkonver-
tierung durchzuftihren.

Das geht immer dann, wenn er einen Variablen-Typ in einen anderen
umwandeln kann, ohne Informationen zu verlieren. Soll zum Beispiel
eine FlieRkommazahl in eine Ganzzahl konvertiert werden, so muss
dies explizit vom Programmierer ausgelost werden. Dieser Code funk-
tioniert nicht:

kommazahl = 3.14

for i in range (kommazahl) :
print (1)
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range (variable) erwartet eine Ganzzahl, die Schleife wird dann
so oft wiederholt, wie diese Zahl vorgibt. Da in diesem Moment
kommazahl aber nicht dem erwarteten Typus entspricht, gibt der In-
terpreter eine Fehlermeldung aus:

TypeError: 'float' object cannot be interpreted as an integer

Diese Meldung bedeutet schlicht, dass er nicht in der Lage ist, eine
Flieffkommazahl in eine Ganzzahl umzuwandeln. Tun wir das explizit,
dann lauft auch dieser Code:

kommazahl = 3.14

for i in range (int (kommazahl)) :
print (i)

Als Ausgabe bekommen wir die Zahlenfolge 0, 1, 2. Die Umwand-
lung erfolgt hier durch den Aufruf int (kommazahl). Dieser Befehl
weist den Interpreter an, aus dem in Klammern stehenden Wert eine
Ganzzahl zu erzeugen. Im Beispiel hat kommazahl den Wert 3,14 und
wird dann auf genau 3 gekurzt. Bei dieser Umwandlung findet keine
mathematisch korrekte Rundung statt, sondern es werden lediglich alle
Nachkommastellen abgeschnitten.

Ahnliche Konvertierungen existieren fur viele der in Python eingebau-
ten Datentypen. Ob die Umwandlung fir den jeweils notwendigen Fall
moglich ist, muss der Programmierer selbst prifen. Der Interpreter
wird hier zwar passende Fehlermeldungen ausgeben, aber nicht zwin-
gend einen Hinweis auf das korrekte Vorgehen.

Es folgt ein Uberblick tber die in Python standardmafgig vorhandenen
Datentypen:

Typ Bezeichnung Hinweis
bool Boolsche Werte, Diese Variablen konnen ent-
Wahrheitswerte weder den Wert True (Wahr)
oder False (Falsch) haben.
int Ganzzahlen
float FlieRkommazahlen
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complex Komplexe Zahlen Komplexe Zahlen, die aus ei-
nem Real- und einem Imagi-
narteil bestehen.

list Listen Listen sind Sequenzen aus Ob-
jekten
set Sets Ein Set ist eine &anderbare,

nicht geordnete Sammlung
eindeutig  unterscheidbarer

Objekte.
frozenset Feste Sets Entspricht einem Set, ist aller-
dings nicht dnderbar.
tuple Tupel Tupel sind Sequenzen aus un-
terschiedlichen Objekten.
dict Dictionary, Ein Dictionary weist einer
JWorterbuicher” Menge an eindeutig identifi-

zierbaren Werten eine Menge
an Objekten zu.

range Bereiche Ein Bereich enthdlt eine un-
veranderliche  Zahlenfolge.
Hauptsachlich werden diese
zur Steuerung von Schleifen

verwendet.
str Strings, Zeichen- Strings sind unverdnderliche
ketten Sequenzen aus Zeichen. Un-

veranderlich bedeutet hier,
dass ein neues Objekt erzeugt
wird, wenn ein String gedn-
dert wird. Das urspringliche
Objekt wird verworfen.

15 Das Konzept von ,Objekten” wird im Kapitel zur Objektorientierten Pro-
grammierung detaillierter erldutert.
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byte Binare Daten

bytearray

memoryview

Es gibt uber diese Liste hinaus auch noch weitere Typen, die in der Re-
gel aber eher strukturelle Aufgaben erftillen, wie zum Beispiel Klassen
und Methoden.

Bei der Verwendung von Variablen muss man auch immer darauf ach-
ten, dass diese nur eine bestimmte ,Reichweite” haben. Dieses ,Scope”
erstreckt sich in der Regel nur auf den Bereich, in dem sie definiert wur-
den. Dies wird vor allem dann wichtig, wenn wir spater Funktionen und
Klassen betrachten.

In der Uberschrift dieses Kapitels sind Konstanten erwahnt. In den
meisten Programmiersprachen sind das solche Variablen, deren Werte
nicht gedndert werden konnen. Sie werden haufig verwendet, um ma-
thematische Konstanten zu speichern. Ein gutes Beispiel hierfur ist Pi.

import math
print (math.pi)

Wie erwartet ist die Ausgabe hier 3.141592653589793. Ubrigens impor-
tiert die Zeile import math das math Modul, das den Wert fiir Pi
enthalt. Was das genau bedeutet, wird im nichsten Kapitel erklart.

Allerdings ist Python ein wenig eigen was den Umgang mit Konstan-
ten angeht. Die Kreiszahl Pi, die Teil des math Moduls ist, ist eine fest-
stehende Zahl und sollte tiberall und in jedem Fall den gleichen Wert
darstellen'® und unveranderlich sein. Das funktioniert hier aber nur be-
dingt, wie der folgende Code zeigt:

import math

math.pi = 3
print (math.pi)

Und die Ausgabe zeigt uns 3 an. Aber warum ist das so? Die Losung ist
einfach: Es gibt keine Konstanten in Python. Jeder mit einem Namen

16 Zumindest im Rahmen der zur Verfligung stehenden Rechengenauigkeit.
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gespeicherte Wert, also jede Variable, kann gedndert werden. Erst mit
Python 3.8 wird es eine Moglichkeit geben, Variablen mit dem Kenn-
wort ,Final“ zu versehen und so eine Neuzuweisung unmaoglich zu ma-
chen. Ein Beispiel sieht dann so aus:

from typing import Final
KONSTANTE: Final = 1

Der Wert der Variable KONSTANTE ist nicht mehr modifizierbar und ein
Versuch wtrde einen Fehler erzeugen. Allerdings wird — wie gesagt —
dieser Code erst ab der Python-Version 3.8 funktionieren.

5.4 Module

Bisher haben wir mit Python gearbeitet und uns keine Gedanken tber
die Langlebigkeit des Quellcodes gemacht. Sofern wir die Beispiele di-
rekt in den Interpreter getippt haben, sind alle unsere Eingaben ver-
schwunden, sobald wir ihn beenden.

Haben wir dagegen alles in einer Datei mit der Endung ,.py” unter-
gebracht, dann sind wir schon auf dem halben Weg zu einem eigenen
Modul. Denn Module sind zundchst einmal auch nur Dateien, in denen
Python-Quellcode steht.

Diese Dateien werden zur Ausfihrung dann importiert. Ein einfacher
Import-Befehl kann so aussehen:

import test.py

Er bewirkt, dass an bestimmten Stellen nach dieser Datei gesucht wird.
Das ist zum einen das aktuelle Verzeichnis, in dem Python ausgefihrt
wird, und zum anderen das im Betriebssystem hinterlegte Verzeichnis,
das in der Umgebungsvariable” , PYTHONPATH" steht. Standardmodu-
le wie zum Beispiel "math" oder "sys" gehoren zu den eingebauten
Modulen und sind Teil des Interpreters, hierfur gibt es keine separaten
Dateien, aus denen sie geladen werden.

7 Umgebungsvariablen sind systemweite Variablen, die Informationen fur
bestimmte Programme enthalten. Zum Beispiel, in welchem Ordner nach be-
stimmten Dingen gesucht werden soll.
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Im entsprechenden Dialog lasst sich dieser Pfad auch den eigenen
Wiunschen anpassen. Welcher Ordner auch immer hier angegeben
wird, dort wird zuerst gesucht, ob ein Uber import angefragtes Modul
existiert.

Unter Linux kann eine Systemvariable sehr einfach uberpruft werden.
Mit echo $PYTHONPATH kann zum Beispiel der fur Python hinterleg-
te Ordner angezeigt werden. Mit export PYTHONPATH=/pfad kann
diese Variable auch gesetzt werden.

Wird ein Modul importiert, entspricht der Vorgang der Ausfihrung des
Inhalts. Wir erzeugen beispielsweise eine Datei ,meinmodul.py”, legen
diese im Verzeichnis ab, das als , PYTHONPATH" angegeben ist und ful-
len sie mit diesem Inhalt:

modul_zahl = 2

Darauthin fuhrt dieser Code nicht mehr zu einem Fehler, sondern gibt
die Zahl 2 aus:

import meinmodul
print (meinmodul .modul zahl)

Ahnlich funktionieren die Module, die Python bereits mitbringt. Als
Beispiel haben wir bereits den Wert von Pi in der Variable math.pi
kennen gelernt. Der gesuchten Variablen werden hier einfach der Name
des Moduls und ein Punkt vorangestellt. Dies dient dazu, Uneindeu-
tigkeiten durch gleichlautende Variablennamen zu vermeiden. Ist man
sich sicher, dass bestimmte Namen nicht verwendet werden, kann man
einzelne Variablen und Funktionen auch direkt importieren, sodass sie
ohne vorangestellten Modulnamen verfigbar sind:

from meinmodul import modul zahl
print (modul zahl)

Es gibt auch die Moglichkeit, alle Variablen und Funktionen eines Mo-
duls direkt zu importieren:

from meinmodul import *

Die einzige Ausnahme hierbei sind solche Variablen, deren Namen mit
einem Unterstrich (_) anfangen.
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Ein solcher genereller Import sollte allerdings wenn maglich vermie-
den werden.

Konnte es bei einem Modul oder einem Teil eines Moduls zu einer Na-
menskollision kommen, weil bereits ein Element mit diesem Namen
existiert, soll es aber dennoch importiert werden, kann beim Import
ein Alternativhame angegeben werden:

import meinmodul as deinmodul
print (deinmodul.modul zahl)

Die Ausgabe ist auch hier wieder 2.

Das Modul ist genauso erreichbar, lediglich der Name, der im Code ver-
wendet wird, ist ein anderer.

from meinmodul import modul zahl as zahl
print (zahl)

Und auch hier sehen wir wieder eine 2 als Ausgabe.

Mochten wir wissen, was alles innerhalb eines Moduls definiert ist, kon-
nen wir den Python Befehl dir () benutzen. Mit dir (MODULNAME)
sehen wir die Inhalte des angegebenen Moduls. Ohne einen Parameter,
also mit dir (), sehen wir alles, was wir lokal definiert haben.

Hierbei muissen wir beachten, ob wir die Befehle direkt im Interpreter
ausfihren, oder ob wir sie in einer Python-Datei verwenden.

Solange wir im Interpreter sind, wird das, was ein Befehl zurtickgibt, im-
mer auch automatisch ausgegeben, indiesem Fallisteinprint () nicht
notwendig. Anders sieht es aus, wenn der Befehl Teil einer Quellcode
Datei ist. Dann muss die Riickgabe entweder direkt mit print () aus-
gegeben werden, oder aber in einer Variablen zwischengespeichert
werden, um den Inhalt spater ausgeben zu konnen.
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Operatoren in Python erledigen eine Vielzahl von Aufgaben. Eine tber-
greifende Beschreibung ist: Operatoren werden genutzt, um bestimm-
te Operationen auf Werten und Variablen durchzufthren.

Die grundlegendsten Operatoren sind wohl die arithmetischen. Sie
stellen mathematische Rechenvorgdnge bereit:

Operator | Bezeichnung | Hinweis

+ Addition

- Subtraktion

* Multiplikation

/ Division

% Modulo Bezeichnet den Rest einer Ganzzahldi-

vision.
Beispiel: 5 % 2

Ergebnis: 1

*k

Potenzierung | Die links vom Operator stehende Zahl
wird mit der rechtsstehenden Zahl po-
tenziert.

Beispiel: 5 ** 2 (entspricht 5?)
Ergebnis: 25

// Abgerundete | Entspricht der Division beider Zahlen,
Division das Ergebnis wird aber auf die nachste
Ganzzahl abgerundet.

Beispiel: 89 // 9
Ergebnis: 9

Die nédchste Gruppe sind die Zuweisungs-Operatoren. Streng genom-
men gibt es hier nur einen Operator, der allerdings mit einer Vielzahl
an weiteren Operatoren kombiniert werden kann.
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Die grundlegende Zuweisung erfolgt tiber das Gleichzeichen =. Hiermit
kann einer Variablen ein Wert zugewiesen werden, zum Beispiel x = 3.

In vielen Programmiersprachen hat sich eine Menge Abktrzungen eta-
bliert, um gangige Operationen einfacher schreiben zu kénnen. Diese
Abkirzungen fallen auch unter den Begriff der Zuweisungs-Operato-
ren. Fur die folgenden Beispiele gehen wir davon aus, dass die Variable
x den Wert 2 hat.

» +=, Zuweisung eines Additionsergebnisses
Zuweisung: x += 2 (entspricht x = X + 2)

Neuer Wert von X: 4

» -=, Zuweisung eines Subtraktionsergebnisses
Zuweisung: X -= 2 (entspricht x = x - 2)
Neuer Wert von X: 0

» *=, Zuweisung eines Multiplikationsergebnisses
Zuweisung: X *= 3 (entspricht x = x * 3)
Neuer Wert von x: 6

Mit diesen Beispielen sollte klar sein, wie das Vorgehen ist. Auch fur die
restlichen arithmetischen Operatoren existieren entsprechende Zu-
weisungs-Operatoren: /=, %=, //=, **=.

Wenn fiir einzelne Operatoren der folgenden Gruppen ebenfalls diese
Abkilirzungen existieren, weisen wir jeweils darauf hin.

Die ndchste Gruppe wird vor allem fur das folgende Kapitel zu Bedin-
gungen wichtig werden, es handelt sich hierbei um Vergleichs-Opera-
toren.

» == Gleichheit
I=, Ungleichheit
>, grofler als

14

>

» <, kleiner als
» >= grofier oder gleich
>

<=kleiner oder gleich
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Um auch komplexere Bedingungen aus mehreren Vergleichen bilden
zu konnen, gibt es dariiber hinaus eine Reihe an logischen Operatoren.

» and, logisches Und
Beispiel: x > 0and x < 5

Erklarung: Trifft zu, wenn x grof3er als 0 und kleiner als 5 ist.

» or, logisches Oder
Beispiel: x ==10rx ==2
Erklarung: Trifft zu, wenn x gleich 1 oder gleich 2 ist.®

» not, inverses Ergebnis
Beispiel: not(x > 0 and x < 5)
Erklarung: Trifft zu, wenn x nicht grofSer als 0 und kleiner als 5 ist.
Alternativ konnte man schreiben
X<=00rX >=5.

Die ndchste Gruppe besteht nur aus zwei Elementen, mit denen man
feststellt, ob zwei Objekte tatsachlich identisch oder unterschiedlich
sind. Hierbei geht es um den Vergleich komplexerer Datenstrukturen,
sodass eine Identitat nur dann gegeben ist, wenn es sich tatsachlich
um den gleichen Datensatz an der gleichen Speicherstelle handelt. Die
Identitdts-Operatoren sind:

» is, Identitat

Ist wahr, wenn die Variablen links und rechts des Operators tatsach-
lich das gleiche Objekt bezeichnen.

» Is not, keine Identitat
Ist wahr, wenn beide Variablen unterschiedliche Objekte bezeichnen.

® Das in Python verwendete ,Oder* ist eine nicht-exklusive Verkntpfung. Bei
der Prifung wird zuerst die linke Seite des Operators betrachtet, wenn diese
als ,True” ausgewertet wird, ist der gesamte Ausdruck Wahr. Wenn sie , False*
ist, dann wird die rechte Seite ausgewertet. Wenn die linke Seite also als Wahr
ausgewertet wurde, dann ist die rechte Seite nicht mehr relevant. Bei einem
exklusiven ,Oder” misste diese auch evaluiert werden und wenn beide Seiten
JTrue” ergeben, musste das Gesamtergebnis ,False“ sein.
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Diese Operatoren stellen bei den eingebauten Datentypen flr gleiche
Werte eine Identitat fest. Am Beispiel von Ganzzahlen:

X =2 * 3

y = 6

print(x is y)

print(x == y)

Die Ausgabe ist:

True
True

Beide Variablen verweisen also auf die gleiche Speicherstelle. Machen
wir den Versuch mit einer FlieBkommazahl und einer Ganzzahl:

x =2 *3

y = 6.0

print(x is y)

print(x == y)

Dann sieht auch die Ausgabe anders aus:

False
True

Die Objekte sind also nicht mehr identisch, die Werte beider Variablen
sind aber immer noch gleich.

Versuchen wir das Ganze nun mit komplexeren Objekten, dann wird
deutlicher, woftir diese Operatoren da sind. Im folgenden Beispiel ver-
wenden wir zwei Listen, die jeweils einen Eintrag haben. In beiden Fil-
len ist dies ein String mit dem Text , Auto”.

X ['Auto']

y ["Auto']

z = X

print (x is y)
print (z is x)

Diesmal ist die Ausgabe:

False
True
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Das liegt daran, dass Listen als eigene Objekte im Speicher angelegt
werden. Daher ist auch die zweite Liste, obwohl sie ein Objekt mit dem
gleichen String enthalt, nicht identisch zur ersten. Da wir aber explizit
z = x zuweisen, ist die Liste, die unter z gefunden wird, das gleiche
Obijekt, auf das auch x verweist. Daher ist hier die Identitatsprifung er-
folgreich. Allerdings werden die Anderungen an x nicht automatisch
auch in z ibernommen!

x = ['Auto']

z = X

print (z is x)

x = [Motorrad']
print (z is x)

Die Ausgabe ist dann:
True

False

Die Identitdt ist damit nicht mehr gegeben, wenn wir eine der zwei Va-
riablen modifizieren.

Da wir im letzten Beispiel bereits Listen verwendet haben, konnen wir
diese nun auch bequem fiir die nidchste Operatoren-Gruppe verwen-
den. Diese befasst sich damit, ob ein Objekt in einem anderen Objekt
vorhanden ist, also ob beispielsweise eine bestimmte Zeichenkette in
einer Liste vorhanden ist.

» in, im Objekt vorhanden
» not in, nicht im Objekt vorhanden

Hierzu ein Beispiel:

x = [,Auto', ,Katze', ,Banane']
print ( ,Auto' in x )
print ( ,Hubschrauber' in x )

Und erwartungsgemaf? lesen wird als Ausgabe:

True
False
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Diese Operatoren sind hilfreich, um zum Beispiel zu testen, ob ein Ob-
jekt einer Liste hinzugefligt werden soll oder ob es dort schon vorhan-
den ist.

Die letzte Gruppe sind Operatoren, die auf Bit-Ebene arbeiten. Sie die-
nen dazu, Bit-Werte bearbeiten zu konnen. In der folgenden Liste ver-
wenden wir die Ganzzahlen 7 und 5 in ihrer Binarform. Die 7 entspricht
111 und die 5 entspricht 101'.

» &, Und

Jedes Bit, das in beiden Variablen eine 1 ist, ist auch im Ergebnis eine
1, alle anderen sind 0.
Beispiel: 7 & 5
Ergebnis: 5
Erklarung: In 111 und 101 sind die erste und letzte Stelle in beiden
Zahlen eine 1. Daher ist die resultierende Zahl 101, umgerechnet also
wieder 5.

» |, oder

Wenn ein Bit in einer der Variablen eine 11ist, ist auch im Ergebnis

eine 1 an dieser Stelle.

Beispiel: 7| 5

Ergebnis: 7

Erklarung: Da an jeder Stelle von 111 und 101 in einer der beiden Zah-

len eine 1 vorhanden ist, ist das Ergebnis 111, also 7 im Zehnersystem.
» ~, Exklusives oder

Die Stelle des Ergebnisses ist nur dann eine 1, wenn lediglich in einer
der Variablen an dieser Stelle eine 1 ist.

Beispiel: 7" 5

Ergebnis: 2

9 Um eine Zahl in die Bindrform zu bringen, wird sie in Potenzen der Zahl 2
zerlegt:

7=1"4+1%"2+1"1=1%2>+1"2'+172°

daraus folgt die Bindrzahl 111.

5=1"4+0"2+1"1=1"2>+0"2'+1%2°

daraus folgt die Bindrzahl 101.
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Erklarung: Nur an der zweiten Stelle ist zwischen 111 und 101 nur
eine der Variablen 1. Das Ergebnis ist dann 010. Umgerechnet ist das
die Zahl 2.

» ~, Invers

Alle Stellen einer Zahl werden invertiert. Aus jeder 1 wird eine 0 und
umgekehrt.
Beispiel: ~5
Ergebnis: -6
Erklarung: Betrachtet man nur die drei Bits, die zur Formierung der
Zahl 5 notwendig sind, 101, dann wirde man erwarten, dass bei In-
vertierung 010 herauskommt. Dies ware ein 2 im Dezimalsystem.
Warum dies hier anders ist, wiirde den Rahmen dieser Auflistung
sprengen?. Berechnen ldsst sich das Ergebnis einfacher: ~x = -x-1.

» <<, von rechts mit Nullen verschieben

Die links stehende Variable wird von rechts mit der auf der rechten
Seite angegebenen Anzahl an Nullen aufgefullt.
Beispiel: 5 << 2
Ergebnis: 20
Erklarung: Der Binarzahl 101 werden von rechts zwei Nullen ange-
fagt. Daraus entsteht also 10100%, das entspricht 20 im Dezimalsys-
tem.

» >>, von links verschieben

Von links werden Kopien des ersten Bits nach rechts geschoben und
am rechten Ende fallt die letzte Stelle jeweils weg.

20 python speichert Zahlen intern als Bindrdaten, deren Linge letztendlich nur
durch den Speicher begrenzt wird, der zur Verfligung steht. Das bedeutet, dass
jede Bindrzahl ,links“ mit Nullen aufgefiillt wird bis zur maximalen Lange. Ist
die Lange zum Beispiel 16 Zeichen, dann wirde eine 2, bindr eigentlich 10, wie
folgt aussehen: 0000000000000010 . Aus diesem Auffiillen ergibt sich das
Verhalten des Inversionsoperators.

Die detaillierte Erkldrung kann hier nachgelesen werden: https://dewikipedia.
org/wiki/Zweierkomplement

2 20=1"16+0"8+1"4+0"2+0"1

=1"24+0"23+1"2+0"2'+0"2°

dass entspricht der Bindrzahl 10100.
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Beispiel: 7 >>1

Ergebnis: 3

Erklarung: Da auf der linken Seite der Zahl 111 nur noch Nullen folgen
(siehe Fufdnote 20, Seite 193), wird bei der Verwendung von >> von
links eine weitere Null eingeschoben und die letzte Stelle, hier eine 1,
fallt weg. Die resultierende Bindrzahl ist dann 011 oder 3 im Dezimal-
system.

Mit Ausnahme des ~ (Nicht) Operator existieren fiir alle bindren Opera-
toren auch Zuweisungs-Operatoren: &=, |=, *=, <<= und >>=.

5.6 Ein- und Ausgabe auf der Konsole

In den bisher gezeigten Beispielen haben wir bereits gelernt, dass wir
mit print () Dinge ausgeben konnen. Es ist auch tatsdchlich moglich,
diese Funktion ohne einen Aufrufparameter zu nutzen, dann wird le-
diglich eine leere Zeile ausgegeben.

Um print () fur die Ausgabe aus einem Programm zu nutzen, haben
wir nun zwei Moglichkeiten. Entweder geben wir den gewtnschten
Text direkt als Aufrufparameter an die Funktion, oder wir speichern
den Text erst in einer Variablen und geben diese an print () weiter.

# Der Text direkt als Aufrufparameter

print ("Hallo Welt!")

# Ausgabe aus einer Variablen

text = "Hallo Welt!"
print (text)

Dieser Code erzeugt erwartungsgemaf die Ausgabe:

Hallo Welt!
Hallo Welt!

Es ist auch moglich, den Text als Aufrufparameter mit Inhalten aus Va-
riablen zu kombinieren.

text = "Welt"
print ("Hallo " + text + "!")

Und auch hier ist die Ausgabe nicht tiberraschend:

Hallo Welt!
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Diesen Vorgang nennt man String-Konkatenation. Gemeint ist die
Verkettung mehrerer Zeichenketten. Hierbei kdnnen nur Strings mit-
einander verkettet werden. Wird eine Variable oder ein Ausdruck ver-
wendet, der keine Zeichenkette ist, muss dieser explizit umgewandelt
werden. Dieses Beispiel erzeugt eine Fehlermeldung;:

print ("3 mal 4 ist " + 12)
Denn 12 ist hier keine Zeichenkette, sondern eine Ganzzahl. Wie wir

aber bereits gesehen haben, kdnnen wir eine solche Zahl mit wenig
Aufwand in einen String umwandeln.

print ("3 mal 4 ist " + str(l2))

Und so erhalten wir auch die erwartete Ausgabe:

3 mal 4 ist 12

Die Funktion str () sorgt daflir, dass andere Variablen in einen String
umgewandelt werden.

Soll allerdings nur etwas ausgegeben werden, das keine Zeichenkette
ist, sondern ein anderer Datentyp, dann kann print () die Umwand-
lung selbst vornehmen. Auch spielt es dabei keine Rolle, ob die Ausgabe
der Inhalt einer Variablen ist oder direkt mit print () erzeugt wird.
Beispielsweise ist problemlos die Ausgabe einer FlieBkommazahl ohne
vorherige Umwandlung moglich:

print (1.234)

Bisher haben wir print () immer nur mit einem Parameter aufgeru-
fen. Man kann aber auch mehrere verwenden, um diese hintereinan-
der auszugeben. Beide Zeilen im folgenden Beispiel ergeben die gleiche
Ausgabe:

print ("4 mal 4 ist " + str(l6))
print ("4 mal 4 ist ", 16)

Vielleicht ist es schon aufgefallen: In der zweiten Zeile wird die Ganz-
zahl nicht in eine Zeichenkette konvertiert. Dies ist hier moglich, da
kein konkatenierter String ausgegeben wird, sondern zwei Parameter
in Folge, zuerst eine Zeichenkette und danach die Ganzzahl. Eine expli-
zite Umwandlung ist nur dann notwendig, wenn mehrere Inhalte un-
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terschiedlicher Typen zusammen zu einem String verbunden werden
sollen. Handelt es sich um separate Parameter, geschieht dies implizit.

Diese Varianten von print () bieten eine ganze Reihe von Moglichkei-
ten, um aus selbstgeschriebenen Programmen heraus Daten so auszu-
geben, dass der Benutzer sie lesen kann.

Aber wie bekommen wir Daten in unser Programm?

Eine Moglichkeit ist es, diese wahrend der Laufzeit direkt vom Benutzer
abzufragen. Dazu gibt es die Funktion input (), die den Programm-
ablauf stoppt, sobald sie aufgerufen wird, und erst weiterfihrt, wenn
der Benutzer eine Eingabe vorgenommen und mit der Enter-Taste be-
statigt hat.

eingabe = input ()
print ("Eingegeben wurde: ", eingabe)

Fihren wir diese Zeilen aus, wartet der Interpreter zunachst auf eine
Eingabe und gibt danach aus, was wir gerade getippt haben.
Python ist vielseitig. [ENTER]

Eingegeben wurde: Python ist vielseitig.

Die Benutzereingabe im vorigen Beispiel ist kursiv geschrieben und
farblich abgesetzt, um sie von der Ausgabe abzuheben.

Manchmal mdchte man dem Benutzer mitteilen, dass gerade auf eine
Eingabe gewartet wird und Hinweise dazu geben, was dort eingegeben
werden soll. Dazu kann input () mit einem String als Parameter auf-
gerufen werden, der dann ausgeben wird.

eingabe = input ("Bitte geben Sie etwas ein:")
print ("Eingegeben wurde: ", eingabe)
Nun ist es etwas deutlicher, was erwartet wird:
Bitte geben Sie etwas ein: Python ist vielseitig. [ENTER]

Eingegeben wurde: Python ist vielseitig.

Hierbei muss man allerdings darauf achten, dass alle Eingaben zuerst
einmal als String, also als Zeichenkette vorliegen. Betrachten wir das
folgende Beispiel, wird das deutlich:

zahl = input ("Eine Zahl:")

196



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

5.6 Ein- und Ausgabe auf der Konsole

doppelt = 2 * zahl
print ("Doppelt: ", doppelt)

Ausgefiihrt bekommen wir das hier:

Eine Zahl: 2 [ENTER]
Doppelt: 22

Was ist hier passiert? Wie bereits angesprochen, ist jede Eingabe, die durch
input () verarbeitet wurde, zuerst ein String. Die nachfolgende Rech-
nung?2 * zahl,dieinder Variable doppelt hinterlegt wird, ist demnach
keine mathematische Operation, die den eingegebenen Zahlenwert ver-
doppelt, sondern lediglich die Vervielfachung einer Zeichenkette. Daher
ist das Ergebniss nicht wie erwartet die Zahl 4, sondern eine Zeichenkette
mit dem Inhalt 22" Fiir den Python-Interpreter ist diese Ausgabe immer
noch ein String. Um zum gewunschten Ergebnis zu gelangen, muss man
die Eingabe in den gewlinschten Datentyp konvertieren:

zahl = input ("Eine Zahl:")
doppelt = 2 * int (zahl)
print ("Doppelt: ", doppelt)

Dann entspricht die Ausgabe auch eher den Erwartungen:

Eine Zahl: 2 [ENTER]
Doppelt: 4

Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie wichtig die korrekte Behandlung von
Benutzereingaben ist. Der ausgefiihrte Code sollte immer dafiir sorgen,
dass auch nur solche Eingaben weiterverarbeitet werden, die den Er-
wartungen entsprechen. Eine Prifung ist mittels Schleifen und Bedin-
gungen moglich, die wir spater noch behandeln werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Dateneingabe bei einem Python-Pro-
gramm ist es, diese bereits als Aufrufparameter zu ubergeben. Wir ha-
ben bereits dartiber gesprochen, dass wir eine Python-Datei auch direkt
ausfiihren lassen konnen, indem wir python DATEINAME.py auf-
rufen. Auch haben wir schon gesehen, wie wir unter Linux bestimm-
te Befehle und Programme beeinflussen konnen, indem wir an den
Aufruf vordefinierte Zeichenfolgen anhdngen. So kénnen wir uns mit
1ls -lah den Inhalt eines Verzeichnisses als schon formatierte Liste
anzeigen lassen.
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Eine solche Funktionalitdt lasst sich in Python leicht in ein Programm
integrieren. Auch wenn wir bisher nicht aktiv davon Gebrauch ge-
macht haben, haben wir eigentlich in jeder Python-Datei bereits
mindestens einen Aufrufparameter verwendet. Um dies zu demons-
trieren, speichern wir den folgenden Code in einer Datei mit dem
Namen aufrufparameter.py.

import sys
print ("Skriptname: ", sys.argv[0])

Fihren wir dies nun aus, konnen wir als Ausgabe folgendes lesen:

Skriptname: D:\Python\aufrufparameter.py

Dabei ist der Ordnername nattrlich davon abhdngig, wo die Datei tat-
sachlich liegt.*

Um auf die Aufrufparameter Zugriff zu bekommen, miissen wir zuerst
das Modul sys importieren. Dieses Modul ermoglicht den Zugriff auf
die Parameter, indem es die Liste sys . argv bereitstellt.

Der erste Eintrag in dieser Liste ist immer der Name des aufgerufe-
nen Skripts. Da Python die Indexierung von Listen bei 0 beginnt, ist
also sys.argv[0] der erste Eintrag der Liste. Daran sollte man vor
allem dann denken, wenn die Anzahl der Aufrufparameter wichtig ist
und gepruft werden soll: Der Aufruf python aufrufparameter.py
eins zwei drei hat dadurch nicht drei, sondern vier Parameter in
der Liste!

Um kurz zu verdeutlichen, wie der Zugriff auf diese Parameter erfolgt,
andern wir unsere Datei aufrufparameter.py wie folgt ab:

import sys

print ("Skriptname : ", sys.argv([0])
print ("Parameter 1: ", sys.argv([1l])
print ("Parameter 2: ", sys.argv([2])

2 Wenn wir diesen Test unter Windows versuchen und die Datei liber einen
Doppelklick ausfiihren, schliefst sich das Fenster direkt nach der Ausfithrung
wieder, sodass man die Ausgabe nicht lesen kann. Um das zu verhindern, kann
am Ende des Codes ein input() ausgefiihrt werden, sodass das Programm erst
beendet wird, wenn die Enter-Taste gedriickt wurde.
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print ("Parameter 3: ", sys.argv[3])

Dawirhiermiteinerfesten Anzahlvon Aufrufparameternarbeiten, mus-
sen diese auch alle vorhanden sein, denn sonst erhalten wir eine Fehler-
meldung. Der Aufrufpython aufrufparameter.py Eins Zwei er-
zeugt folgende Ausgabe:

Skriptname: D:\Python\aufrufparameter.py
Parameter 1: Eins
Parameter 2: Zwei
Traceback (most recent call last):
File "aufrufparameter.py", line 5, in <module>
print ("Parameter 3: ", sys.argv[3]
IndexError: list index out of range

Die letzte Zeile zeigt uns hier, was das Problem ist.
IndexError: list index out of range bedeutet, dass wir ein
Listenelement angefordert haben, das nicht existiert. Da wir nur zwei
Aufrufparameter angegeben haben, existieren auch nur die Indizes 0, 1
und 2 in der Liste sys . argv. Auch bei der Verwendung von Aufrufpara-
meter ist es also wichtig zu prufen, ob sie in der richtigen Anzahl und mit
den korrekten Datentypen vorhanden sind. Andern wir den Aufruf zu
python aufrufparameter.py Eins Zwei Drei, dann beschwert
sich auch der Interpreter nicht mehr und wir lesen folgende Ausgabe:

Skriptname: D:\Python\aufrufparameter.py

Parameter 1: Eins

Parameter 2: Zwei
Parameter 3: Drei

5.6.1 Ubungsaufgaben

Aufgabe 1: Schreiben Sie ein Python-Skript, das die Zahl 11 einer Vari-
able zugewiesen hat und eine weitere Zahl als Eingabe erwartet. Die ein-
gegebene Zahl soll in einer neuen Variable hinterlegt werden und die
Summe beider Zahlen mit dem Text ,Summe: “ ausgegeben werden.

Aufgabe 2: Schreiben Sie ein Python-Skript, das als Aufrufparameter
drei Zahlen entgegennimmt. Diese Zahlen sollen einzeln mit dem Text
,Zahl: “ hintereinander ausgegeben werden. Als letztes soll die Summe
aller drei Zahlen ausgegeben werden.
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Aufgabe 3: Schreiben Sie ein Python Skript, das den Benutzer zuerst
nach seinem Namen und dann nach seinem Geburtsjahr fragt. Geben
Sie dann eine Nachricht aus, die den Benutzer mit Namen anspricht
und anzeigt, wie viele Jahre seit seinem Geburtsjahr vergangen sind.

Losung Aufgabe 1

zahlEins = 11
# Alternativ: int (input ("Eine Zahl: "))
zahlZwei = input ("Eine Zahl: ")

print ("Summe: ", 11 + int (zahlZwei)
Losung der Aufgabe 2
import sys
print("zahl 1: ", sys.argv[l])
print ("zahl 2: ", sys.argv[2]
print ("Zahl 3: ", sys.argv[3]
print ("Summe: ", int(sys.argv[l]) + int(sys.argv[2]) +/ int(sys.
argv([3]))
Losung der Aufgabe 3

name = input ("Bitte geben Sie Ihren Namen ein: ")
jahr = int (input ("Bitten geben Sie Ihr Geburtsjahr ein: "))

vergangenedJahre = 2020 - jahr

print ("Hallo " +
name +
", Ihr Geburtsjahr liegt " +
str (vergangeneJahre) +
" Jahre zuriick.")

5.7 Bedingungen

Im letzten Kapitel haben wir die Vergleichs-Operatoren kennengelernt.
Bisher haben wir aber noch keine Strukturen vorgestellt, mit denen wir
sie auch nutzen konnen.

Am hdufigsten genutzt werden Vergleichs-Operatoren in Bedingun-
gen. Dabei handelt es sich um Programmabschnitte, die in bestimm-
ten Zusammenhidngen Entscheidungen fallen konnen. Sie entsprechen
sprachlichen Satzen wie ,Wenn der Inhalt der Variable a gleich dem In-
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halt der Variable b ist, dann gib den Text ,A gleich B aus.” Im Quellcode
sieht eine solche Bedingung so aus:

if a == b: print ("A gleich B")

Wie man hier sehen kann, lasst sich diese Zeile tatsachlich fast direkt in
die englische Sprache uibersetzten.

Das Schlusselwort, mit dem diese Struktur eingeleitet wird, ist i f. Da-
rauf folgt ein Vergleich oder eine Bedingung. Wenn die Bedingung als
wahr ausgewertet wird, dann wird grundsitzlich alles ausgefiihrt, was
im Block nach der Bedingung steht. Dies kann entweder in der gleichen
Zeile sein, oder eingertickt in den folgenden Zeilen. Dabei trennt ein
Doppelpunkt : die Bedingung vom auszufithrenden Code.

Als Bedingung sind alle die Operatoren moglich, deren Aussage als wahr
ausgewertet werden kann. Wir zeigen im Folgenden einige Beispiele:

frucht = ["Apfel"]
if "Apfel" in frucht: print ("Apfel ist eine Frucht")

apfel = ["Apfel"]
andererApfel = apfel
if apfel is andererApfel: print ("Beide Aepfel sind gleich")

a =5
if a > 3: print("A ist groesser als 3")

Das Ergebnis dieser Beispiele:

Apfel ist eine Frucht
Beide Aepfel sind gleich
A ist groesser als 3

Grundsatzlich sind alle Vergleichs-Operatoren (==, !=, >= <= etc.),
Identitats-Operatoren (is, is not) und Inklusions-Operatoren (in, not in)
mogliche Bedingungen, die hier verwendet werden kénnen. Aufierdem
lassen diese sich auch noch tiber and, or und not kombinieren.
a=>5
if a > 3 and a < 6:
print ("A ist zwischen 3 und 6")
b =4
if b == 4 or b ==
print ("B ist 4 oder 5")
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In einem solchen Programmteil kdnnen auch zwei Befehle (oder zwei
Reihen von Befehlen) angegeben werden: Einer, der ausgefiihrt werden
soll, wenn die Bedingung zutrifft und ein zweiter flir das Gegenteil.

Das entsprechende Gegenstiick zum i £ istdaselse.

a =4
if a ==
print ("A ist 3")
else:
print ("A ist nicht 3")

Damit kdnnen wir explizit angeben, was passieren soll, wenn eine Be-
dingung nicht zutrifft. Dabei besteht ein deutlicher Unterschied, ob
man einen if-Block formuliert, auf den Anweisungen folgen, oder ob
man nachdem if ein else einbaut, das Anweisungen enthalt:

a =4
if a == 4:
a =1
a t=1
print ("a hat den Wert ", a)
b =4
if b ==
b =1
else:
b +=1
print ("b hat den Wert ", b)

Damit erhalten wir die Ausgabe:
a hat den Wert 4

b hat den Wert 3

Denn im ersten Abschnitt wird nur getestet, ob a den Wert 4 hat und
dann von a subtrahiert. Die folgende Addition findet in jedem Fall statt.
Im zweiten Abschnitt wird der zweite Schritt nur dann ausgefihrt,
wenn a eben nicht den Wert 4 hat.

Auch fir den Fall, dass man mehrere Bedingungen hintereinander pru-
fen mochte, gibt es eine Losung. Mit elif konnen weitere Félle ab-
gefragt werden.

a =4
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if a == 4
a=>5
elif a == 5:
a =6

else
a=1
print (a)

In diesem Beispiel wird Ubrigens eine 5 ausgegeben. Man konnte ver-
muten, dass eigentlich eine 6 als Ergebnis herauskommen sollte, da die
erste Bedingung (a == 4 ) zutrifft und danach a auf den Wert 5 gesetzt
wird, worauf die nachste Bedingung (a == 5) ja auch wieder zutref-
fen wiirde. Dies passiert nicht, da alle Vergleiche eines zusammenhan-
genden if-elif-else Blocks einmalig zu Beginn ausgefuhrt werden
und nicht nacheinander.

Es ist Ubrigens auch moglich, mehrere i £-Abfragen zu verschachteln:

a =4
if a > 3:
if a < 5:
print ("a ist 4")

Dartber hinaus gibt es auch noch eine Kurzschreibweise, falls nur ein
Befehl ausgewertet werden soll, wenn die Bedingung zutrifft.

a=>5

print ("a") if a == 5 else print ("b")
Und nattrlich lassen sich die einzelnen Bedingungen auch in dieser
Schreibweise verschachteln.

print("a ist 5") if a == 5 else print("a ist 6") if a == 6 \
else print("a ist nicht 5 oder 6")

Ein if darf in Python Uibrigens niemals leer sein. Wenn man dennoch
einen leeren Block verwenden mochte, hilft pass.

a=5

if a ==

pass
print("a ist ", a)

Mit diesen Werkzeugen lassen sich nun auch komplexere Programm-
abldufe abbilden. Ein noch viel wichtigeres Tool folgt im ndchsten Ka-
pitel.
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5.7.1 Ubungsaufgaben

Aufgabe 4: Schreiben Sie ein Programm, das nacheinander drei Zah-
len vom Benutzer eingeben lasst. Geben Sie dann die grofdte der Zahlen
aus.

Aufgabe 5: Der Benutzer soll eine Zahl eingeben kénnen und danach
anhand der Eingabe von , Kreis” oder ,Quadrat” angeben, ob die Fliche
eines Kreises mit dem eingegebenen Zahl als Radius oder eines Quad-
rats mit der entsprechenden Seitenlange ausgegeben werden soll.

Losung der Aufgabe 4
zahll = int (input ("Bitte geben Sie eine Zahl ein: "))
zahl2 = int (input ("Bitte geben Sie eine weitere Zahl ein: "))
zahl3 = int (input ("Bitte geben Sie eine letzte Zahl ein: "))
ergebnis = 0

if zahll >= zahl2 and zahll >= zahl3:

ergebnis = zahll

elif zahl2 >= zahll and zahl2 >= zahl3:
ergebnis = zahl2

else:
ergebnis = zahl3

print ("Der hoéchste Wert ist "
+ str(ergebnis) + ".")

Losung der Aufgabe 5
import math

zahl = int (input ("Bitte geben Sie eine Zahl ein: "))
form = input ("Bitte geben Sie \"Kreis\" o. \"Quadrat\" ein: ")

if form == "Kreis":
flaeche = 2 * math.pi * zahl
print ("Die Fl&ache eines Kreise mit dem Radius "
+ str(zahl) + " ist " + str(flaeche))
elif form == "Quadrat":
flaeche = zahl * zahl
print ("Die Fl&ache eines Quadrats mit der Kantenlange "
+ str(zahl) + " ist " + str (flaeche))
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5.8 Schleifen

Eine der grofen Starken des Computers ist die Fahigkeit, viele kleine,
sich haufig wiederholende Aufgaben schnell und zeitlich unbegrenzt
auszufiihren. Die Losungen vieler Probleme lassen sich durch immer
wieder wiederholte gleiche Aktionen finden.

Nehmen wir als Beispiel die Berechnung der Fakultit einer Ganzzahl.
Die Fakultét ist definiert als das Produkt aller natiirlichen Zahlen (ohne
Null) bis zur gefragten Zahl. Als Symbol fiir die Fakultét dient das Aus-
rufungszeichen !. Die Fakultdten der Zahlen o bis 5 sind also:

» o! =1 (Dies ist so festgelegt.)
P il=1

P2l=1"2=2
»3=1%"2%3=6

P 4l=1%2%3%4=24
P5l=1"2%"3"4%5=120

Um Fakultdten nun bequem durch ein Python-Programm berechnen
zu lassen, bendtigen wir Schleifen. In Python gibt es zwei Moglich-
keiten, Schleifen zu bilden: einmal als for-Schleife und einmal als
while-Schleife.

Die for-Schleife fihrt die enthaltenen Anweisungen fiir (englisch ,for”
bedeutet ,fiir") eine bestimmte Anzahl an Wiederholungen aus.

Die while-Schleife dagegen wiederholt die Anweisungen, wahrend
(englisch ,while” bedeutet ,wahrend") eine angegebene Bedingung giil-
tig ist.
Die Fakultats-Berechnung kann mit beiden Schleifenformen darge-
stellt werden. Zuerst die for-Schleife:
a =
fak 1
for i in range(l,a + 1):

fak = fak * i
print(i, "! ist ", fak)

I o
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Das Ergebnis ist:

1! ist 1

2 ! ist 2

3! ist 6

4 1 ist 24

5 ! ist 120

Auf die eine oder andere Kleinigkeit sollten wir hier aber im Detail noch
eingehen.

Wir haben weiter vorne bereits die Funktion von range () erldutert.
Der Befehl erzeugt eine Folge von Zahlen, die wir Uber die Parameter
definieren konnen. Dabei nimmt range (start, stop, step) ma-
ximal drei Parameter entgegen:

» start -der Wert, ab dem die Zahlenfolge beginnt.

» stop - der Wert, vor dem die Zahlenfolge stoppt. Wichtig ist, dass
dieser Wert nicht Teil der Folge ist. Fir jede Zahl x der Folge gilt
start <= x < stop.

» step — die Schrittweite zwischen den Zahlen.

Dabei bleibt es dem Programmierer teilweise Uberlassen, welche Para-
meter er verwendet. Wir betrachten die Auswirkungen an einigen Bei-
spielen:

» range (4)

Zahlenfolge: 0,1, 2,3

Wird nur eine Zahl als Parameter angegeben, beginnt die Folge mit
einer Null und endet vor der angegebenen Zahl. Die Schrittweite ist
hier immer 1.

» range (1,5)
Zahlenfolge: 1,2,3, 4
Wird eine zweite Zahl angegeben, dann enthalt die Zahlenfolge alle
Ganzzahlen, die groRer oder gleich dem Start-Wert und kleiner als
der Stopp-Wert sind. Auch hier ist die Schrittweite immer 1.

» range (2,10,2)
Zahlenfolge: 2,4,6,8
Kommt eine dritte Zahl dazu, definiert diese die Schrittweite.
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Zwar lassen sich mit range () schon viele Anwendungsfille abdecken.
Python bietet aber noch einiges mehr, denn nach der Definition einer
for-Schleife konnen alle Objekte als Durchlaufzahler verwendet wer-
den, die ,iterierbar” sind. , Iterierbar” bedeutet, dass man diese Objekte
Element fur Element durchgehen kann und dass es zu jedem Zeitpunkt
definiert ist, welches das nichste Element ist und ob es weitere Elemen-
te gibt (oder ob das aktuelle Element das letzte ist). Zu solchen Elemen-
ten zdhlen:

Strings: Eine Schleife Giber einen String geht einzelne Zeichen durch.

Beispiel: _

a = "Apfel"
for i in a:
print (i)

Ausgabe:

= 0 T o>

Listen: Hier wird fiir jedes Listenelement einmal die Schleife durch-
laufen. Beispiel:

1 = ["Apfel", "Birne", "Banane"]
for i in 1:
print (i)

Ausgabe:

Apfel
Birne
Banane

Tupel: Jedes Element des Tupels erzeugt einen Durchlauf. Beispiel:

# Die einzelnen Datentypen werden hier nur kurz behandelt, um die Grund-
lage fiir die kommenden Kapitel zu legen, die eine Grundkenntnis der Funktion
von Schleifen in Verbindung mit diesen Typen vorraussetzen.
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t = ("Auto", "Reifen", "Scheibe")
for i in t:
print (i)

Ausgabe:

Auto
Reifen
Scheibe

Sets (und Frozensets): Auch hier wird fir jedes Element im Set ein-
mal die Schleife durchlaufen. Beispiel:

s = {"Hund", "Katze", "Maus"}
for i in s:
print (i)

Ausgabe:

Hund
Katze
Maus

Dictionarys: Hier gibt esebenfalls einen Durchlauf pro Element. Bei-
spiel:

d = {"Links": 1, "Rechts": 2, "Oben": 3}
for i in d:
print (i)

Ausgabe:

Links
Rechts
Oben

Ubrigens ist die Iterationsfahigkeit dieser Datentypen nicht nur in ei-
ner Schleife nutzbar. Es ist auch moglich, einen sogenannten ,Iterator,
mit dem die Elemente durchgegangen werden konnen, selbst anzule-
gen und zu verwenden:

1 = ["Apfel", "Birne", "Banane"]

meinlterator = iter (1)

next (meinIterator)

next (meinIterator)
next (meinIterator)
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Dieser Code erzeugt die folgende Ausgabe:

Apfel
Birne
Banane

Der Aufruf von next () gibt immer das nichste Elemente aus. Wird
next () Ofter verwendet als es Elemente gibt, dann gibt Python einen
Fehler aus.

Normalerweise lauft eine for-Schleife so lange, wie es Elemente im ver-
wendeten iterierbaren Objekt gibt. Ist der letzte Durchlauf beendet,
wird der auf die Schleife folgende Code ausgefiihrt.

Soll in einem speziellen Fall eine Schleife friher unterbrochen werden,
dann haben wir daftr zwei Optionen:

Wenn wir den aktuellen Durchlauf beenden wollen und direkt in den
nachsten springen mochten, dann kdnnen wir continue aufrufen.

for i in range(5):
if i == 3: continue
print (i)

Ausgabe:

SN PO

Soll dagegen die Schleife komplett abgebrochen werden, konnen wir
break verwenden.

for i in range(5):
if i == 3: break

print (i)

Ausgabe:

0
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Dartber hinaus gibt es auch noch eine Moglichkeit, am Ende des Schlei-
fendurchlaufes explizit bestimmte Befehle auszufiihren. Dazu kann an
eine for-Schleife ein else angefligt werden.
for i in range(3):
print (i)
elisek
print ("fertig")

Ausgabe:

0
1
2
fertig

Die zweite Schleifenvariante ist die while-Schleife. Wie in der Einfih-
rung dieses Kapitels bereits erwahnt, wird sie ausgefiihrt, solange eine
bestimmte Bedingung erfullt ist. Klassisch wird sie auch gerne fur un-
endliche Schleifen verwendet:

while (True) :
print ("Ein Durchlauf..")

Hier wiirde die Schleife endlos oft den Text ,Ein Durchlauf” ausgeben,
da sie ausgefiihrt wird, solange True wahr ist. Und das ist es per Defi-
nition immer.

Diese Eigenschaft der while-Schleife flihrt hdufig zu Fehlern, da es hier
recht einfach ist, die Bedingung zur Laufzeit der Schleife falsch zu for-
mulieren. Ein offensichtliches Beispiel:

a=2

b=-1

while a < 10:
at+=b

Auch diese Schleife wird ewig laufen, da wir zwar innerhalb der Schleife
immer den Wert von b auf a aufaddieren, dieser aber leider negativ ist.
Dadurch wird a nur immer weiter ins Negative gehen und ist dadurch
immer kleiner als 10.
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Ubrigens wird die Durchlaufbedingung geprift, bevor etwas in der
Schleife ausgefihrt wird. So wird die Schleife gar nicht ausgefiihrt,
wenn bereits die Prifung fehlschlagt.

Grundsatzlich kann als Schleifenbedingung alles verwendet werden,
was wir auch in einer i £-Bedingung verwenden konnen.

Auch die Anweisungen continue, break und else funktionieren
in while-Schleifen.

5.8.1 Ubungsaufgaben

Aufgabe 6: Aus einem Bereich zwischen einem Minimalwert und ei-
nem Maximalwert sollen alle geraden Zahlen ausgegeben werden. Mi-
nimal- und Maximalwert sollen vom Benutzer eingegeben werden.

Aufgabe 7: Schreiben Sie ein Programm, das zuerst eine zufillige, gan-
ze Zahl zwischen 1 und 10 erzeugt. Der Benutzer soll diese Zahl nun er-
raten. Wenn er die Zahl richtig rat, soll eine Meldung kommen, die ihm
gratuliert und die Anzahl der bendtigten Versuche ausgibt.

Hinweis: Eine zufallige Zahl kann mit dem folgenden Code erzeugt
werden:

import random

random. seed ()
zufall = random.randint (min, max)

Aufgabe 8: Ihr Programm soll den Benutzer nach zwei Ganzzahlen
zwischen 2 und 10 fragen. Damit soll das Programm ein Rechteck aus
Zeichen ausgeben, das in Lange und Breite den eingegebenen Werten
entspricht.

Losung der Aufgabe 6
minimum = maximum = 0
# Die Eingabe wird wiederholt, wenn das Minimum
# nicht kleiner als das Maxmimum ist.

while minimum >= maximum:
minimum = int (input ("Minimalwert: "))
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7 maximum = int (input ("Maximalwert: "))
8

. for i in range (minimum, maximum) :

10 if 1 & 2 == 0:

11 print(str(i))
Losung der Aufgabe 7

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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import random

random. seed ()
zahl = random.randint (1,10)

# Die Variable wird ausserhalb des Ratebereichs initialisiert
geraten = 11
versuche = 0

while geraten != zahl:
# Erst im zweiten Durchlauf wird diese Nachricht ausgegeben
if versuche >= 1:
print ("Das war nicht richtig.")
geraten = int (input ("Bitte raten Sie eine Zahl zwischen 1
und 10: "))
versuche += 1

print ("Sie haben die Zahl erraten und daftir "
+ str(versuche) + " Versuche bendtigt.")

zahll = zahl2 = 0

while zahll < 2 or zahll > 10 or zahl2 < 2 or zahl2 > 10:
zahll = int (input ("Bitte geben Sie eine Zahl \
zwischen 2 und 10 ein: "))
zahl2 = int (input ("Bitte geben Sie eine weitere \
Zahl zwischen 2 und 10 ein: "))

for x in range (0, zahll):
# Fir jede Zeile wird ein String mit der entsprechenden
# Anzahl an Zeichen erzeugt
zeile = ""

for y in range (0, zahl2):
zeile += "X"

print (zeile)
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5.9 Listen und Arrays

In den allermeisten Programmiersprachen ist das Array eine der am
haufigsten genutzten Strukturen, wenn eine grofSe Anzahl von Variab-
len unter einem gemeinsamen Namen gespeichert werden soll.

Unter Python hat sich statt des Arrays dagegen die Liste durchgesetzt,
daher behandeln wir zuerst diese, bevor wir kurz Arrays betrachten.

In einer Liste sind Objekte in einer definierten Reihenfolge hinterlegt.
Dabei mussen diese Objekte nicht alle vom gleichen Typ sein. Es ist pro-
blemlos moglich, Zahlen und Zeichenketten oder komplexere Daten-
typen zu mischen. Listen konnen sogar weitere Listen als Elemente ent-
halten.

Um eine Liste zu definieren, werden die Elemente mit Komma getrennt
zwischen zwei eckige Klammern [ ] geschrieben. Diese Liste kann
dann auch leer sein und die Elemente erst spater hinzugefligt werden.

VTEY

‘e g'l
le 2, Vgl]

Q Q o o

[
[ ’
la, b]
[]

a ist eine Liste aus Buchstaben. b ist eine Liste, die gemischte Objektty-
pen enthailt, ndmlich Zahlen und Buchstaben. c ist eine Liste, die Listen
enthalt, eine sogenannte ,nested”-Liste. d ist eine leere Liste.

Der Zugriff auf den Inhalt der Liste erfolgt tiber einen Index. Das ist eine
Ganzzahl, die den Zugriff auf das hinterlegte Objekt ermdglicht.

a = [te',TE, "]

print(a[0])

print(all])

print(al2])
Ausgabe:

@
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Der Index des ersten Elements ist dabei immer o. Alternativ kann auch
ein negativer Index verwendet werden, damit wird die Liste vom hinte-
ren Ende an durchgegangen.
a=["e'
print(al
print(al
print(al

Ausgabe:

g
£

Der negative Index beginnt bei -1, nicht bei o.

In beiden Fillen muss man darauf achten, dass man kein Element an-
fragt, das nicht existiert. Dann meldet der Python-Interpreter einen
Fehler.

Die Funktion len () gibt an, wie viele Elemente aktuell in der Liste sind.
Damit kann dann beispielsweise schnell die gesamte Liste durchlaufen

werden.
a=[1, 2, 3, 4, 5]
b =0
for i in range(len(a)):
b += a[i]
print (b)

Diese Schleife lauft Gber alle Elemente von a und summiert sie in der
Variable b auf. Das Ergebnis (15) wird dann ausgegeben. Dieses Beispiel
dient hier nur der Illustration von len (), denn Listen kdnnen einfach
als Laufparameter fir for-Schleifen angegeben werden.

a=[1, 2, 3, 4, 5]

b=0

for i in a:

b += ali]
print (b)

Manchmal reicht es auch aus, nur einen Teil einer Liste zu betrach-
ten. Hierfur gibt es das sogenannte ,Slicing”, mit dem Teilberei-
che von Listen definiert werden konnen. Betrachten wir die Liste a
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= ['a', 'b', 'c', 'd', 'e'l], konnen wirdaran die verschiede-
nen Moglichkeiten zur Unterteilung zeigen:
» a[:3],alle Elemente aus a bis zum Index 3. Index 3 ist nicht einge-
schlossen.
Ergebnis: ['a', 'b', 'c"]
P a[3:],alle Elemente aus a ab dem Index 3. Index 3 ist mit einge-

schlossen.
Ergebnis: ['d", 'e"]

» a[1:3],alle Elemente aus a ab dem Index 1 bis zum Index 3. Index 1
ist mit eingeschlossen, Index 3 nicht.
Ergebnis: ['b', 'c']

Eine Liste ist in Python nicht starr, Elemente konnen hinzugeftigt oder
heraus genommen werden.

Uber liste.append (Element) werden der Liste neue Elemente hin-
zugeflgt.
a = [1,2,3,4]
a.append (5)
print (a)
Ausgabe:
[1,2,3,4,5]
Mit 1iste.insert (Index, Element) wird an der mit dem Index

bezeichneten Position ein Element eingefligt und der folgende Rest
nach hinten verschoben.

a=[1,2,3,4]
a.insert (0, 5)
print (a)

Ausgabe:

[5,1,2,3,4]

Mit liste.extend (weitereListe) kOnnen zwei Listen aneinan-
dergehdngt werden.

a=[1,2,3]
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b = [4,5]
a.extend (b)
print (a)

Ausgabe:

[1,2,3,4,5]

Alternativ kann einfach der +-Operator verwendet werden.

Um Elemente zu entfernen, benutzen wir del() oder
liste.remove (Element).

a=[1,2,3,4,5]

del a[2]

print (a)

a.remove (4)

print (a)

Ausgabe:
[, 2,4, 51

[1,2,5]

Mit remove () wird das erste Vorkommen eines Elements geloscht,
wenn es in der Liste weitere passende Eintrage gibt, werden diese aber
nicht gedndert.

Mit 1iste.pop () wird ebenfalls ein Element aus einer Liste entfernt,
allerdings wird dieses zurtickgegeben, sodass man damit weiter arbei-
ten kann.

a=1[1,2,3,4,5]
b = a.pop()
print (b)

Ausgabe:

5

pop () kann auch mit einem Index als Parameter aufgerufen werden,
dann wird nicht das letzte Element, sondern das am gewunschten In-
dex zurlckgegeben.

Weitere Funktionen und Operatoren fiir den Umgang mit Listen:

P liste.index (Element)
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Gibt den Index des Elements aus.

P liste.sort ()
Sortiert die Elemente einer Liste.

» liste.reverse ()
Kehrt die Reihenfolge der Elemente um.

P liste.count (Element)
Zahlt, wie oft ein Element in einer Liste vorkommt.

) *
Die Multiplikation einer Liste mit einer Ganzzahl ergibt eine Liste,
die in der gewunschten Anzahl Wiederholungen der urspriinglichen
Liste enthalt.

P Element in liste
Gibt an, ob das angegebene Element in der Liste vorhanden ist. Mit
not in kann das Gegenteil getestet werden.

Eingangs haben wir Arrays erwdhnt, die in Python durch Listen mehr
oder weniger in den Hintergrund gedrdngt wurden. Dies geht soweit,
dass es in Python keinen eingebauten Datentyp flr Arrays gibt. Dem-
entsprechend gibt es keine allgemeingtltige Definition fiir Arrays und
diese ist immer abhangig vom Modul, das diese Klasse implementiert.

Daher konnen wir hier keine allgemeinen Erlduterungen geben. Wenn
tatsachlich Arrays verwendet werden mussen, empfehlen wir einen
Blick in die zugehorige Dokumentation, um die Unterschiede und Ge-
meinsamkeiten zu Listen herauszufinden.

5.9.1 Ubungsaufgaben

Aufgabe 9: Schreiben Sie ein Programm, das alle Zahlen in einer Liste
aufsummiert. Beispielliste: [199, 45, 332, 234, 106, 74, 12, 143]

Aufgabe 10: Schreiben Sie ein Programm, das aus der Beispielliste aus
Aufgabe 9 die kleinste und grofite Zahl ausgeben kann.

Aufgabe 11: Schreiben Sie ein Programm, das eine Liste aus Ganzzah-
len der Grof3e nach sortiert.
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Aufgabe 12: Schreiben Sie ein Programm, das alle Duplikate aus einer

Liste entfernt.

Aufgabe 13: Schreiben Sie ein Programm, das aus zwei Listen alle ge-

meinsamen Elemente in einer neuen Liste speichert.

Aufgabe 14: Schreiben Sie ein Programm, das zwei Listen vergleicht
und jeweils ausgibt, welche Elemente in der anderen Liste vorhanden

sind und in der ersten Liste nicht.

Losung der Aufgabe 9

liste = [ 199, 45, 332, 234,

# Manuelle Variante

summe = 0

for i in liste:
summe += i

106, 74, 12, 143 ]

print ("Die Summe ist " + str (summe))

# Alternative L&sung

print ("Die Summe ist " + str(sum(liste)))

Losung der Aufgabe 10

liste = [ 199, 45, 332, 234,

# Manuelle Variante
minimum = liste[O0]
maximum = liste[0]
for i in liste:
if 1 < minimum:
minimum = i
if 1 > maximum:
maximum = i

print ("Die kleinste Zahl ist
print ("Die grofRte Zahl ist "

# Alternative L&sung

print ("Die kleinste Zahl ist
print ("Die groBte Zahl ist "
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106, 74, 12, 143 ]

4

RS

+ str (minimum) )
str (maximum) )

+ str(min(liste)))
str (max (liste))
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Losung der Aufgabe 11

liste = [ 199, 45, 332, 234, 106, 74, 12, 143 ]

# Manuelle Variante

sortiert = []

for i in range (0, len(liste)):
minimum = min(liste)
sortiert.append (minimum)
liste.remove (minimum)

1
2
3
4
5
6
7
8

print (sortiert)

# Da die Liste geleert wurde, fillen wir sie erneut
liste = [ 199, 45, 332, 234, 106, 74, 12, 143 ]

# Alternative L&sung
liste.sort ()
print (liste)

Losung der Aufgabe 12
1 liste = [ 199, 45, 12, 332, 234, 106, 74, 12, 143, 199 ]
2
< ohneDubletten = []
4
< for i in liste:
6 if i not in ohneDubletten:
7 ohneDubletten.append (i)
8
‘I print (ohneDubletten)

Losung der Aufgabe 13

listel
liste2

[ 199, 45, 12, 332, 234, 106, 74, 12, 143, 199 ]
[ 254, 41, 32, 623, 45, 199, 73, 126, 332, 101 ]

ueberschneidung = []

for i in listel:
if i in liste2:
ueberschneidung.append (i)

W W J o U W

10

print (ueberschneidung)
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Losung der Aufgabe 14
listel = [ 199, 45, 12, 332, 234, 106, 74, 12, 143, 199 ]
liste2 = [ 254, 41, 32, 623, 45, 199, 73, 126, 332, 101 ]
ergebnis = []

for i in listel:
if i not in liste2:
ergebnis.append (1)
print ("Elemente in Liste 1 die nicht in Liste 2 sind:")
print (ergebnis)

ergebnis = []
for i in liste2:
if i not in listel:
ergebnis.append (1)
print ("Elemente in Liste 2 die nicht in Liste 1 sind:")
print (ergebnis)

5.10 Zeichenketten und deren Operationen

Die Klasse str beziehungsweise ,Strings” fiir Zeichenketten wurde hier
bereits haufig verwendet. Aufgrund ihrer Vielseitigkeit ist es dennoch
sinnvoll, ihr etwas mehr Beachtung zu schenken.

In frihen Python-Versionen gab es einmal eine Klasse mit dem Namen
string, diese sollte aber nicht mehr verwendet werden.

Strings sind Folgen von Buchstaben, die von Anfithrungszeichen ein-
gefasst werden. Dabei konnen sowohl einzelne als auch doppelte An-
fuhrungszeichen verwendet werden. Bestandteil der Zeichenfolge sind
dann alle Zeichen, die zwischen dem passenden 6ffnenden und schlie-
enden Anfuhrungszeichen stehen. Wie grof? der String sein kann, ist
lediglich vom Speicher des ausfiihrenden Computers abhingig. Auch
leere Zeichenfolgen sind erlaubt.

Da wir das umschlief’ende Anfihrungszeichen wahlen konnen, kon-
nen wir die jeweils andere Form innerhalb unseres Strings verwenden.

# Nicht erlaubt

a = "Er sagte: "Das ist ja praktisch!" und ging weiter."
# Erlaubt

b '
@

= 'Er sagte: "Das ist ja praktisch!" und ging weiter.
= "Er sagte: 'Das ist ja praktisch!' und ging weiter."
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Der Python-Interpreter kann angewiesen werden, die besondere Be-
deutung eines Zeichens zu ignorieren. Diesen Vorgang nennt man
,Escapen”. Dazu wird wird dem entsprechenden Zeichen einfach ein
Backslash vorangestellt.

a = "Er sagte: \"Das ist ja praktisch!\" und ging weiter."

In diesem Beispiel wurden die doppelten Anfihrungszeichen in unse-
rem String ,escaped” und wir erhalten keine Fehler bei der Ausfithrung,.

Darlber hinaus wird der Backslash in Zeichenketten aber auch verwen-
det, um spezielle Steuerbefehle zu geben.

So wird zum Beispiel \n fur einen Zeilenumbruch verwendet, \t fur
einen Tabulatorschritt.

Es gibt auch die Moglichkeit, einen String genauso auszugeben, wie er
geschrieben wurde, ohne dass entsprechende Steuer- oder Sonderzei-
chen interpretiert werden. Diese Zeichenketten werden dann als ,Raw
String" also ,rohe” Zeichenfolge gekennzeichnet.

print ('Zeichen\nkette')
print (r'Zeichen\nkette'")

Ausgabe:

Zeichen
kette
Zeichen\nkette

Aber auch damit sind die Moglichkeiten, Strings zu deklarieren, noch
nicht ausgeschopft. Man kann zum Beispiel anstelle der einfachen Ein-
zel- oder Doppelanfuhrungszeichen auch dreifache verwenden. In den
so definierten Zeichenketten konnen jetzt einzelne und doppelte An-
fihrungszeichen sowie Zeilenumbriiche verwendet werden, ohne sie
zu escapen. Beispiele:

print ('''Einzeln (') und Doppelt(")''"')

print ('''Hier ist ein Umbruch

und hier ist ein weiterer
gefolgt von einem Dritten.''')

Strings konnen aber nicht nur definiert und ausgegeben werden. Ge-
rade in der Interaktivitat der Programme mit dem Benutzer werden
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immer wieder Moglichkeiten gebraucht, die Zeichenketten zu manipu-
lieren, zusammenzufligen oder zu teilen.

Mit dem Additionsoperator werden Strings , konkateniert®, also anein-
andergehdngt.
a = "Fall"

b = "obst"
print (a+b)

Ausgabe:

Fallobst

Der Multiplikationsoperator * wiederholt den String in der angegeben
Haufigkeit.

a = "Test."

b=a=*3

c=3* 3

print (b)

print (c)

Ausgabe:

Test. Test. Test.
nTEeiE, Tegit, Tesit.

Wird eine negative Zahl bei der Multiplikation verwendet, ist das Ergeb-
nis ein leerer String. Sowohl die Addition als auch die Multiplikation
erinnern sehr deutlich an die Verwandtschaft von Strings und Listen.
Dies wird im Folgenden sicher noch ofter auffallen.

Mochten wir wissen, ob ein String in einem zweiten enthalten ist, dann
gibt es daftir den Operator in.
a = 'abc'

= 0
c =Db in a # ¢ ist Wahr, also True

Nattrlich kénnen wir auch hier auf das Gegenteil testen, dafiir ergan-
zen wir in um not.

a = 'abc'
b = 'b'
c = b not in a # c ist Falsch, also False
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Bei allen Operatoren, die mit zwei Strings arbeiten, muss man darauf
achten, dass tatsachlich beide Operanden Zeichenketten sind. Das hier
wird einen Fehler erzeugen:

a = '123"
b=1
c =Db in a # Fehler! B ist kein String.

Dieses Problem ldsst sich einfach umgehen, indem wir den Inhalt der
Variable b in einen String umwandeln. Dazu verwenden wir stzr ().

a = '123"

b =1

c = str(b) in a # ¢ ist Wahr, also True.

In diesem Fall funktioniert die Operation, da wir b zuerst konvertiert
haben. Mit str () lassen sich alle eingebauten Objekttypen in Strings
konvertieren.

Auf der Ebene des Computers werden alle Zeichen, egal ob Buchsta-
ben, Zahlen oder Sonderzeichen, als Zahlen reprasentiert. Dadurch ist
es manchmal nttzlich oder notwendig, eine entsprechende Umwand-
lung selbst vornehmen zu konnen. Die Grundlage hierfur bildet der
ASCII*-Zeichensatz.

print (ord('a'))
print (chr (97))

Ausgabe:

97
a

Mit ord () kann dekodiert werden, welche Zahl dem angegebenen Zei-
chen zugeordnet ist. Fir das ,a“ ist das der Wert 97. Dementsprechend
kann mit chr () die umgekehrte Richtung gegangen werden und aus
der 97 wird wieder ein ,a“

24 American Standard Code for Information Interchange, kurz ASCII ist ein
Standard, der Zeichen als 7-Bit Wert kodiert. Enthalten sind das Alphabet und
die Zahlen von o bis 9 sowie einige Interpunktions- und Sonderzeichen. An-
dere Zeichenkodierungen enthalten wesentlich mehr einzelne Zeichen und
orientieren sich bei der Zuordnung der ersten 128 Zeichen am ASCII-Standard.
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Hat man mehr als ein einzelnes Zeichen, also eine ganze Zeichenkette,
dann bietet uns die String-Klasse auch die Moglichkeit, einzelne Buch-
staben direkt anzusprechen. Das funktioniert genau so, wie wir es bei
den Listen gelernt haben.

a = 'edcbabcde'

print (a)

print(al2]))
print (ord(a[2]))

Ausgabe:

edcbabcde
@
99

Uber den Index konnen wir die einzelnen Zeichen ansprechen.

Kombinieren wir das nun mit der Funktion len (), dann konnen wir
schnell und einfach alle Zeichen eines Strings durchlaufen. 1en () gibt
namlich die Anzahl der in der Zeichenkette enthaltenen Einzelzeichen
an.

a = 'edcbabcde'

for i in range(len(a)):
print(ali],)

Ausgabe:

® Q. Q O O Qa0

Ebenfalls bekannt aus dem Umgang mit den Listen: Das Slicing.

a = 'Fallobstzeit'
print(af[4:8])

Ausgabe:

obst
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Um in einem String mit Variablen zu arbeiten, die im Programm ver-
wendet werden, haben wir bisher zwei Moglichkeiten kennengelernt.
Bei der Ausgabe mit print () konnen sie mit Komma getrennt hin-
tereinander aufgefiihrt werden oder mit dem +-Operator konkateniert
werden. Beide Techniken konnen aber schnell untbersichtlich werden:

a =4

b =5

c=a*b

print('a ist ', a, '. b ist ', b,'. a mal b ist ', ¢, '.")

Ausgabe:

a ist 4. b ist 5. a mal b ist 20.

Eine elegantere Losung bieten die sogenannten ,f-Strings®, die forma-
tierten Strings. Mit diesen ist es moglich, in einem String den Namen
einer Variablen zu verwenden, der dann automatisch mit dem entspre-
chenden Wert ersetzt wird. Dazu wird der Name einfach zwischen zwei
geschwungene Klammern { } geschrieben.

Um dem Python-Interpreter mitzuteilen, dass ein String ein f-String ist,
muss diesem ein £ vorangestellt werden.

a = 12

b = f'Das Jahr hat {a} Monate.'

print (b)
Ausgabe:

Das Jahr hat 12 Monate.

Die Variablen werden dabei nur einmal ausgewertet.

a =12

b = f'Das Jahr hat {a} Monate.'
print (b)

a =13

print (b)

Ausgabe:

Das Jahr hat 12 Monate.
Das Jahr hat 12 Monate.
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Dartiber hinaus gibt es noch eine ganze Reihe weiterer Funktionen, die
die String-Klasse mitbringt und die im tédglichen Gebrauch hilfreich
sein konnen. Die Aufrufe entsprechen dem folgenden Beispiel:

a = 'DaS iST Ein Test.'
print (a.capitalize())

Ausgabe:

Das ist ein test.

Einige der nachfolgend genannten Funktionen haben zusatzliche Para-
meter, die wir mit y und z bezeichnen. Diese sind optional und geben
einen Teil-String an, der anstelle der gesamten Zeichenkette betrachtet
werden soll.

P a.capitalize()

Gibt einen String zurtick, bei dem alle Buchstaben klein sind und
nur der erste grofs.

P a.lower ()
Wandelt alle Zeichen in Kleinbuchstaben um.

> a.upper ()
Wandelt alle Zeichen in GrofSbuchstaben um.

»a.title()
Gibt einen String zurtick, bei dem der erste Buchstabe jedes Wortes
geschrieben grofd ist.

» a.swapcase ()
Vertauscht Grof3- und Kleinschreibung,.

> a.count (x, y, z)
Gibt an, wie oft x in a ohne Uberlappung vorkommt. Hier sehen wir
auch die eingangs erwdhnten zusatzlichen Parameter y und z, die
uber Indizes einen Teil-String definieren der anstelle der ganzen
Zeichenkette betrachtet werden soll.

» a.endswith(x, y, z) / a.startswith(x, y, 2z)
Gibt an, ob a mit x endet/anfangt.
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a.find(x, vy, z)

Gibt die erste Position an, an der x in a vorkommt. Wenn x nicht
vorkommt, ist die Riickgabe -1. Um vom Ende des Strings riickwarts
zu suchen, verwendet man a . rfind ()

a.index(x, vy, z)

Identisch zu a . find (), allerdings wird hier ein Fehler erzeugt, wenn
x nicht gefunden wird. Auch hier gibt es eine Funktion, die vom
Ende aus sucht: a.rindex ()

a.isalnum{()
Gibt an, ob ein String nur aus Zahlen und Buchstaben besteht.

a.ilsalpha ()
Gibt an, ob ein String nur aus Buchstaben besteht.

a.isdigit ()
Gibt an, ob ein String nur aus Zahlen besteht.

a.islower () /a.isupper ()
Gibt an, ob alle Buchstaben im String Kleinbuchstaben/Grof$buch-
stabensind.

a.lisspace ()
Gibt an, ob der String nur aus Leerzeichen, Tabs oder Zeilenumbr-
chen besteht.

Da die String-Klasse sehr umfangreich ist, mochten wir an dieser Stelle auf

die Dokumentation® verweisen, die etliche weitere Funktionen auflistet.

5.10.1 Ubungsaufgaben

Aufgabe 15: Schreiben Sie ein Programm, das die Lange eines Strings
ausgibt. Verwenden Sie dazu nicht die eingebaute Langen-Funktion.

Aufgabe 16: Schreiben Sie ein Programm, das den Benutzer auffordert,
einen String einzugeben. Zu diesem String soll das Programm ein Dic-
tionary erstellen, das zu jedem enthaltenen Buchstaben die Haufigkeit

% https://bmu-verlag.de/rk19
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speichert, unabhingig von Grof3- und Kleinschreibung. Dieses Dictio-
nary soll dann Element fur Element ausgegeben werden.

Beispiel: Das eingegebene Wort ist ,Trommel® das resultierende
Dictionary sollte dann wie folgt aussehen:
{‘t’: 1, T 1, ‘0" 1, m’”: - ‘e”: 1, T: l}

Aufgabe 17: Schreiben Sie ein Programm, das eine ,Caesar-Verschlis-
selung”ver-und entschltsseln kann. Fir diese Verschlusselung wird ein
Versatz definiert, um den das gesamte Alphabet verschoben wird. Mit
dem Wert 4 als Verschiebung ist das resultierende Alphabet nicht mehr
L,ABCDEF[..JUVWXYZ" sondern ,EFGHIJK]...]YZABCD". Aus ,,ABCD" wird
verschlusselt ,EFGH"

Das Programm soll den Benutzer zuerst nach einem Wert flr die Ver-
schiebung fragen und dann, ob ein String ver- oder entschlisselt wer-

den soll.
Losung der Aufgabe 15
zeichenkette = "Zeichenkette"

laenge = 0

for i in zeichenkette:
laenge += 1

print ("Der String hat " + str(laenge) + " Zeichen.")

Losung der Aufgabe 16

buchstaben = {}
wort = input ("Bitte geben Sie ein Wort ein: ")

for i in wort:
if i not in buchstaben:
buchstaben[i] = 1
else:
buchstaben[i] += 1

for i in buchstaben:
print( i + ": " + str(buchstaben[i]))
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Losung der Aufgabe 17

# Der Wertebereich der giiltigen Buchstaben.
start = ord(,a')
ende = ord(,z")

verschiebung = int (input ("Bitte geben Sie die Verschiebung \
an: "))
richtung = ""
while richtung != ,v' and richtung != ,e':
richtung = input ("Bitte geben Sie an \
ob Verschliisselt (v) oder Entschliisselt (e) werden soll: ")

1
2
3
4
5
6
7
8

# Zur Vereinfachung werden nur Kleinbuchstaben verwendet _
text = input ("Bitte geben Sie den Text \

in Kleinbuchstaben ein: ") .lower ()

verarbeitet = ""

for i in text:
# Wenn das Zeichen nicht im Bereich der
# Kleinbuchstaben liegt wird es unverdndert
# Ubernommen.
if ord(i) < start or ord(i) > ende:
verarbeitet += 1

continue
if richtung == ,v':

ziel = ord(i) + verschiebung
elif richtung == ,e':

ziel = ord(i) - verschiebung

# Uberschreitet eine Verschiebung den Bereich
# dann wird zuriickgerechnet.
while ziel > ende or ziel < start:
if ziel > ende:
ziel -= ende - start + 1
elif ziel < start:
ziel += ende - start + 1

verarbeitet += chr(ziel)

print (verarbeitet)
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5.11 Funktionen

In vielen Programmiersprachen ist eine der obersten Vorgaben ,Do not

repeat yourself!“ — Wiederhole dich nicht!”. Damit ist gemeint, dass
man den gleichen Programmcode nicht mehr als einmal schreiben
sollte.

Mit den bisher gelernten Dingen ist das nur schwer moglich. Alle Bei-
spiele fihren den Code einfach nur linear hintereinander aus. Eine klei-
ne Abweichung haben wir mit der Einfiihrung von Schleifen gesehen,
aber so richtig haben wir dieses Muster noch nicht aufgebrochen.

Nehmen wir ein simples Beispiel: Der Benutzer soll dreimal hinter-
einander eine Zahl eingeben. Die Summe aller drei Zahlen wird dann
ausgegeben. Mit dem bisher Gelernten konnen wir auf diese Losung
kommen:

a =20

for i in range (0, 3):
b = int (input('Bitte eine Zahl eingeben: '))

a t=b
print ('Die Summe ist ', a, '.")
Ausgabe:

Bitte eine Zahl eingeben: 3 [ENTER]
Bitte eine Zahl eingeben: 4 [ENTER]
Bitte eine Zahl eingeben: 6 [ENTER]
Die Summe ist 13.

Durch die Verwendung von Schleifen ist dieser Code zwar schon kom-
pakt, aber wir kdnnen es tatsdchlich noch etwas eleganter 16sen und die
eigentliche Funktionalitat auslagern.

Funktionen ermoglichen es uns, einen Programmblock tiber einen de-
finierten Namen abzurufen und beliebig oft auszufiihren, ohne den
enthaltenden Quelltext mehrfach zu schreiben.

Am obigen Beispiel konnen wir nun eine einfache Funktion betrachten:

a =20
def zahl abfragen() :
x = int (input ('Bitte eine Zahl eingeben: '))
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return x

for i in range(3):
a += zahl abfragen ()

print (a)

Eine Darstellung der Ausgabe ist hier unnoétig, denn bei der Ausfih-
rung gibt es keinen Unterschied zur obigen Fassung des Codes.

Mit dem folgenden Strukturbeispiel konnen wir eine generelle Vorstel-
lung davon bekommen, wie Funktionen aufgebaut sind:
def funktions name ( argument 1, argument 2 ):

wert = 1 # Funktionsinhalt
return wert # Ruckgabe

def funktions name 2 ():
print ('Funktion 2'") #Funktionsinhalt

a = funktions name(1,2)
funktions name 2 ()

Eingeleitet wird eine Funktion mit dem Schliisselwort def. Darauf
folgt ein Name, der den Vorgaben fur Variablennamen in Python ent-
sprechen muss. Funktionsnamen werden in der Regel so gewahlt, dass
sofort klar wird, was diese Funktion macht. Das erleichtert gerade bei
grofieren Projekten enorm die Arbeit, vor allem wenn mehrere Perso-
nen daran arbeiten.

Auf den Namen folgt ein geklammerter Bereich. Hier konnen Argu-
mente definiert werden, die an die Funktion ubergeben werden. Im
Gegensatz zu den meisten anderen Programmiersprachen verzichtet
Python auf die Notwendigkeit, einen Datentyp flr die Argumente an-
geben zu mussen. Es gibt keine Begrenzung fiir eine maximale Zahl der
Argumenten.

Wichtig ist, dass nach der Argumentliste (auch wenn diese leer ist) ein
Doppelpunkt gesetzt wird. Dies signalisiert dem Python-Interpreter,
dass nun der Funktionsinhalt beginnt.

Hier gelten wieder die tiblichen Formatierungsregeln. Alles was in der
Einrtickung tiefer als die Funktionsdefinition steht, gehort dazu.
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Wenn die Funktion einen Wert zuriickgeben soll, kann dies Uber
return passieren. Code, der in einer Funktion nach einem return
kommt, wird nicht mehr ausgefuhrt.

Ist die Funktion fertig definiert, kann sie im Code einfach tber ihren
Namen, gefolgt von zwei Klammern (), aufgerufen werden. Falls die
Funktion einen Ruckgabewert hat, kann dieser einer Variablen zuge-
wiesen werden. Wird diese Zuweisung weggelassen, dann verschwindet
der zurtickgegebene Wert einfach.

Wenn in der Definition der Funktion Argumente festgelegt werden,
miussen diese mit einem Wert belegt werden. Dies geschieht, indem sie
beim Aufruf in Klammern angegeben werden. Grundsatzlich erwartet
Python fiir jedes Argument einen Wert. Es gibt aber die Moglichkeit,
Standardwerte fur Argumente festzulegen, sodass die so belegten Ar-
gumente bei einem Aufruf weggelassen werden kénnen.

def multiplikation ( a, b = 5 ):
print ( a * b )

In diesem Beispiel werden beide Argumente einer Funktion miteinan-
der multipliziert. Dafiir konnen zwei Argumente Ubergeben werden.
Bei einem Aufruf sind folgende Varianten denkbar:

multiplikation (3, 4) # Gibt 12 aus.
multiplikation (3) # Gibt 15 aus.
multiplikation () # Erzeugt einen Fehler!

Am Beispiel konnen wir sehen, dass wir entweder ein oder zwei Argu-
mente angeben konnen. Da a keinen Standardwert hat, mussen wir
auch immer mindestens einen Parameter angeben, sonst bekommen
wir einen Fehler.

Betrachten wir nun eine andere Funktion:

def rechnen ( a, multi = 1, add = 0, sub = 0):
print ( a * multi + add - sub )

Hier konnen wir beim Aufruf der Funktion eine beliebige Anzahl von
Argumenten zwischen einem und vier angeben. Aber was machen wir,
wenn wir nur a und add belegen mochten? Das hier ist die nicht so ele-
gante Losung;:
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rechnen ( 8, 1, 5 )

Dadie Argumente in der Reihenfolge, in der sie im Aufrufstehen, an die
Funktion tibergeben werden, mussten wir flirmulti den Standardwert
eintragen, sodass wir add angeben konnen. Eleganter geht das Ganze,
wenn wir die Argumente mit ihrem Namen angeben:

rechnen ( 8, sub = 5 )
Die einzige Regel ist hier, dass auf ein benanntes Argument im Aufruf

kein unbenanntes mehr folgen darf. Das folgende Beispiel ist demnach
nicht erlaubt:

rechnen ( 8, add = 5, 3 )

Wenn wir benannte Argumente verwenden, spielt die Reihenfolge kei-
ne Rolle mehr.

rechnen ( a = 8, sub = 5, multi = 3, add = 2 )

Haben wir eine Funktion, die eine beliebige Anzahl von Argumenten
akzeptieren soll und die wir nicht im Vorfeld definieren kdnnen, bietet
uns Python auch hierfiir Optionen an.

Die erste Option ist die Nutzung von *argv?®® als Funktionsargument.

def parameter print ( *argv ):
for arg in argv:
print (arg)
parameter print ('Das','ist',6 'ein', 'Test')

Ausgabe:

Das
ist
ein
Test

26 Die Benennung *argv ist nur beispielhaft. Wichtig ist die Verwendung des
*,um dieses Argument in eine entsprechende Liste unbenannter Elemente
umzuwandeln. Moglich wire also auch *argumente oder ein beliebiger an-
derer Name, der den Benennungskonventionen entspricht.
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Mit *argv konnen wir eine beliebig lange Liste von unbenannten
Funktionsargumenten tbergeben.

*argv kann auch mit anderen Argumenten kombiniert werden:

def parameter print ( argument 1, *argv ):
for arg in argv:
print (arg)
parameter print ('Das','ist','ein', 'Test')
In diesem Fall ergalten wir exakt die gleiche Ausgabe wie im vorigen
Beispiel.

Bendtigen wir eine Liste mit benannten Elementen, konnen wir
**kwargs? verwenden.

def parameter print ( **kwargs ):
for name, wert in kwargs.items|() :
print (name, ' = ', wert)
parameter print (a = 'Das', b = 'ist', ¢ = 'ein', d = 'Test')
Ausgabe:
a = Das
b = ist
c = ein
d = Test

**kwargs funktioniert dhnlich wie ein Dictionary, daher bleibt die Rei-
henfolge der Argumente nicht zwingend erhalten.

5.11.1 Ubungsaufgaben

Aufgabe 18: Schreiben Sie eine Funktion, die prift, ob eine Zahl eine
Primzahl ist. Alle Primzahlen sind grof8er als 1 und nur durch sich selbst
teilbar. Das Programm soll den Benutzer nach einer Zahl fragen und
dann ausgeben, ob es sich um eine Primzahl handelt.

*

27 Auch hier kann ein beliebiger Name verwendet werden. Der Doppelstern *
wandelt das Argument in eine Liste mit benannten Elementen um.
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Aufgabe 19: Schreiben Sie ein Programm, das einen String entgegen-
nimmt und mit einer Funktion prift, ob es sich um ein Palyndrom
handelt.

Aufgabe 20: Schreiben Sie ein Programm, das zwei Zahlen abfragt und
den grofiten gemeinsamen Teiler in einer Funktion berechnet und aus-
gibt.

Aufgabe 21: Schreiben Sie ein Programm, das eine Ganzzahl entgegen-
nimmt und die Fibonacci Zahl dazu berechnet. Schreiben Sie die Be-
rechnung in einer Funktion.

Die Fibonacci-Zahlen fiir o und 1 sind o und 1. Alle weiteren sind defi-
niert Uber die Formel F, = F(,—1) + F—2) (Die n-te Fibonacci Zahl ist
die Summe aus den beiden vorigen Fibonacci Zahlen).

Losung der Aufgabe 18

def istPrimzahl (zahl) :
# Fur 1, 2 und 0 ist bekannt ob es Primzahlen sind.

if zahl == 1 or zahl ==
return False
elif zahl ==

return True

# Wenn ein Teiler gefunden wird, der die Zahl ohne Rest
# teilt und der grofer als 1 aber kleiner als die Zahl
# selbst ist, dann ist es keine Primzahl.
for i in range (2, zahl):
if zahl % i ==
return False

return True
zahl = -1
while zahl < 0:
zahl = int (input ("Geben Sie bitte eine positive Zahl ein:
"))
if istPrimzahl (zahl):
print ( str(zahl) + " ist eine Primzahl.")

else:
print ( str(zahl) + " ist keine Primzahl.")
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Losung der Aufgabe 19

def istPalindrom(wort) :
# Erzeugen der umgekehrten Buchstabenfolge
reverse = ""
for i in wort:
reverse = 1 + reverse

# Wir ignorieren Gross- und Kleinschreibung
if wort.lower () == reverse.lower():

return True
else:

return False

1
2
3
4
5
6
7
8
9

wort = input ("Bitte geben Sie ein Wort ein: ")

if istPalindrom (wort) :

print ("Das Wort \"" + wort + "\" ist ein Palindrom.")
else:

print ("Das Wort \"" + wort + "\" ist kein Palindrom.")

# Dies ist die unperformanteste Art den GGT
# zu berechnen. Elegantere Varianten waren
# zum Beispiel Euclids Algorithmus.
def ggt(zahll, zahl2):

# Alle Teiler der ersten Zahl.

teilerl = []

for i in range(l, zahll + 1):

if zahll % i ==
teilerl.append (i)

# Alle teiler der zweiten Zahl.
teiler2 = []
for i in range(l, zahl2 + 1):
if zahl2 $ i == 0:
teiler2.append (i)

# Alle gemeinsamen Teiler.
gemeinsam = []
for i in teilerl:
if i in teiler2:
gemeinsam.append (i)

# Der hochste Wert der gemeinsamen
# Teiler wird zuriick gegeben.
return max (gemeinsam)
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zahll = int (input ("Geben Sie bitte eine Zahl ein: "))
zahl2 = int (input ("geben Sie bitte eine weitere Zahl ein: "))

ergebnis = ggt(zahll, zahl2)

print ("Der grofte gemeinsame Teiler ist " + str (ergebnis))

Losung der Aufgabe 21

def fibonacci (zahl) :
if zahl <= 1:
return zahl

else:
# Der Trick hier ist die Fibonacci Funktion
# rekursiv aufzurufen.
return (fibonacci (zahl-1) + fibonacci (zahl-2))

zahl = int (input ("Bitte geben Sie eine Zahl ein: "))

# Ausgabe aller Fibonacci Zahlen bis
# zu eingegebenen Zahl.
for i in range (0, zahl + 1):

print (fibonacci (1))

5.12 Lesen und Schreiben von Dateien

Irgendwann erreicht man den Punkt, an dem die zu bearbeitenden Da-
ten nicht mehr von Hand einzugeben sind oder deren Menge so grof3
ist, dass sie nicht mehr praktikabel zur Laufzeit abgefragt werden kon-
nen. Dann wird es notwendig, uber die Behandlung von Dateien mit
Python zu sprechen.

Wir haben es mehrfach schon erwdhnt: Fir den Computer sind Daten
eine Abfolge von Einsen und Nullen, die fiir sich genommen erst ein-
mal wenig Sinn ergeben. Erst wenn wir dem Rechner beibringen, wie er
die Daten zu lesen hat und was er damit tun kann, erhalten wir sinnvol-
le Anwendungen. Ohne den Kontext eines Programms, das weif3, wie
der entsprechende Datentyp zu behandeln ist, macht es fir den Com-
puter keinen Unterschied, ob in einer Datei Text steht, ein Bild gespei-
chert ist oder darin ein Video enthalten ist.
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Daher ist es wichtig, genau zu wissen, wie man unter Python mit Da-
teien umgehen kann, wie man sie also 6ffnet, liest, schreibt und auch
wieder schliefst.

Fangen wir mit dem ersten Schritt des Prozesses an und versuchen,
eine Datei zu 6ffnen.

datei = open("daten.txt", "rt")

Dieser Befehl veranschaulicht, wie eine Textdatei zum Lesen gedffnet
wird. Dazu wird der Befehl open () verwendet und das Ergebnis in ei-
ner Variablen gespeichert. Wiirden wir diese Zuweisung nicht vorneh-
men, hatten wir keinen Zugriff mehr auf die gedffnete Datei.

Als Argument bekommt open () zum einen den Dateinamen als re-
lative Pfadangabe und einen Modus, in dem die Datei gedffnet wird.
Mogliche Modi sind:

» r, Offnet die Datei zum Lesen. Wenn die angeforderte Datei nicht
existiert, gibt es einen Fehler.

» w, 6ffnet die Datei zum Schreiben und l6scht den vorhandenen In-
halt. Existiert die Datei zum Zeitpunkt des Aufrufs noch nicht, wird
sie angelegt.

» a, 6ffnet die Datei so, dass neue Inhalte angehdngt werden. Auch
hier wird eine Datei neu angelegt, wenn sie nicht gefunden wurde.

» %, erzeugt eine Datei.

Daran angehangt wird entweder ein t, wenn es sich um eine Textdatei
handelt, oder ein b, wenn es eine Datei mit bindren Inhalten ist.

Ist die Datei einmal gedffnet, dann konnen die darin enthaltenen Daten
entweder komplett oder in Teilen eingelesen werden. Flir unser Beispiel
gehen wir davon aus, dass die Datei ,daten.txt” folgenden Inhalt hat:

Das ist eine Testdatei.
Sie enthdlt mehrere Zeilen.

8 Bindre Inhalte sind zum Beispiel Bilder oder Videos. Allgemein sind es Daten,
die nicht einfach als lesbarer Text in der Datei gespeichert sind, sondern irgend-
eine Form von Kodierung haben.
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Dies ist die letzte Zeile.

Mit datei.read () kann nun der gesamte Inhalt auf einmal gelesen
und in einer Variablen hinterlegt werden. read () nimmt zusatzlich
ein optionales Argument entgegen, das definiert, wie viele Zeichen aus
der Datei gelesen werden sollen.

datei = open("datei.txt", "rt")
teil = datei.read(10)

alles = datei.read()

print ("Teil: ", teil)

print ("Alles: ", alles)
datei.close ()

Ausgabe:

Teil: Dies ist ei

Alles: ne Textdatei.

Sie enthdlt mehrere Zeilen.
Dies ist die letzte Zeile.

Sofort fallt auf, dass die Variable ,alles” nicht den gesamten Inhalt ent-
halt. Die Aussage, dass der gesamte Inhalt eingelesen wird, ist auch nicht
ganz korrekt, denn es wird der Inhalt eingelesen, der nach der aktuellen
Position in der Datei bis zum Ende folgt. Und mit datei.read (10) ha-
ben wir bereits die ersten zehn Zeichen gelesen, die aktuelle Position ist
nun dahinter, sodass datei.read () nur den Inhalt ab dieser Position
einlesen kann.

Alternativ kann eine Datei mit datei.readline () auch zeilenweise
eingelesen werden:

datei = open("datei.txt", "rt")
zeile = datei.readline ()

while (zeile) :
print (zeile)

zeile = datei.readline ()

datei.close ()

Dieses Beispiel wird Zeile fiir Zeile den Inhalt der Datei ausgeben. Alter-
nativ konnen auch alle Zeilen gleichzeitig ausgelesen werden. Die Funk-
tion dafiirist datei.readlines ().
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datei = open("datei.txt", "rt")
zeilen = datei.readlines()

for zeile in zeilen:
print (zeile)

datei.close ()

Noch einfacher geht es so:

datei = open("datei.txt", "rt")

for zeile in datei:
print (zeile)

datei.close ()

Vielleicht ist es schon aufgefallen: Am Ende der vorigen Beispiele steht
immer ein datei.close (). Damit wird die gedffnete Datei wieder
geschlossen. So wird verhindert, dass die Datei unnétig offengehalten
wird und es Konflikte gibt, wenn andere Programme darauf zugreifen
mochten. Es ist eine gute Angewohnheit, die Dateien nach der Verwen-
dung wieder zu schliefien.

Nachdem wir nun wissen, wie man den Inhalt einer Datei lesen kann,
ist der nachste Schritt das Schreiben von Dateien.

Hier ist ein einfaches Beispiel:

datei = open("datei.txt", "wt")
datei.write("Das ist ein neuer Inhalt.")
datei.close()

Betrachten wir nach der Ausfiihrung dieser Zeilen unsere Datei, so le-
sen wir nur noch diese eine Zeile:

Das ist ein neuer Inhalt.

Wie eingangs erwdhnt, bedeutet der Modus wt beim 6ffnen der Datej,
dass wir den aktuellen Inhalt tiberschreiben. Soll stattdessen etwas an
den vorhandenen Inhalt angehangt werden, dann ist der richtige Mo-
dus at.

datei = open("datei.txt", "at")

datei.write("\nDas ist wieder ein neuer Inhalt.")
datei.close ()
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In der Beispieldatei ist danach zu lesen:

Das ist ein neuer Inhalt.
Das ist wieder ein neuer Inhalt.

5.12.1 Ubungsaufgaben

Aufgabe 22: Schreiben Sie ein Programm, das eine Textdatei einliest
und die letzten drei Zeilen ausgibt. Das Programm soll auch funktionie-
ren, wenn es weniger als drei Zeilen gibt.

Aufgabe 23: Schreiben Sie ein Programm, das eine Textdatei einliest
und den Inhalt in einer zweiten Datei mit dem Zusatz ,,_Kopie“ im Da-
teinamen speichert.

Aufgabe 24: Schreiben Sie ein Programm, das den Benutzer in einer
Schleife nach Eingaben fragt, bis dieser ,, Abbrechen” eingibt. Alle ein-
gegeben Inhalte sollen dann mit einem vorangestellten Zeitstempel
zeilenweise in eine Datei geschrieben werden.

Hinweis: Einen Zeitstempel kann man mit folgendem Code erzeugen.

import time
from datetime import datetime
zeitstempel=datetime.utcfromtimestamp (time.time ())

Losung der Aufgabe 22

Dateiinhalt ,test.txt

Zeile von

Zeile von
Zeile von

Zeile von

oo W N
(GG, I G e,

Zeile von

Code:

datei = open("test.txt", "rt")

# Die letzten Zeilen miissen in einer

# Liste zwischengespeichert werden da
# das Ergebnis von readlines nicht als
# Durchlaufparameter geeignet ist.
letzteZeilen = datei.readlines() [-3:]
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° | for line in letzteZeilen:

10 print (line)

11

1”2 # Nicht vergessen: Datei schlieBen!
1’5 datei.close ()

Losung der Aufgabe 23
Dateiinhalt ,test.txt™

I Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur sadipscing elitr, sed
7~ diam nonumy eirmod tempor invidunt ut labore et dolore magna
= aliquyam erat, sed diam voluptua.

Code:

datei = open("test.txt", "rt")

# Wir zerlegen den Dateinamen in den Namen
# und die Endung.
dateiname = datei.name.rpartition(".")

# Im Modus ,w' wird der Dateiinhalt immer komplett ersetzt
kopie = open(dateiname([0] + " kopie"
+ dateiname[l] + dateiname[2], "wt")

1
2
3
4
5
6
7
8
9

dateiinhalt = datei.read()
kopie.write (dateiinhalt)

kopie.close ()
datei.close ()

import time
from datetime import datetime

# Wir verwenden den Modus ,a' um Inhalt an
# die Datei anzuhangen wenn sie erneut gedffnet wird.
datei = open("logfile.txt", "at")

befehl = ""

while befehl != "Abbrechen":
befehl = input ("Geben Sie einen Befehl ein: ")
zeitstempel=datetime.utcfromtimestamp (time.time ())
# Wir hdngen einen Zeilenumbruch an,
# damit die Datei auch schén formatiert ist.
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zeile = str(zeitstempel) + " " + befehl + "\n"
datei.write (zeile)

datei.close ()

5.13 Objektorientierte Programmierung

Das Thema objektorientierte Programmierung ist so umfangreich, dass
sich damit ganze Bucher fillen lassen. Wir versuchen hier, eine kurze
und verstandliche Zusammenfassung zu geben, empfehlen aber zur
weiteren Vertiefung entsprechend fokussierte Werke.

Der Grundgedanke der objektorientierten Programmierung ist die Ab-
bildung von Strukturen aus der realen Welt in der Programmstruktur.
In der Umsetzung entstehen daraus Klassen, aus denen Objekte erstellt
werden.

Eine Klasse stellt den Aufbauplan bereit und ein Objekt ist eine Instanz
dieser Klasse. Das ist vergleichbar mit den technischen Zeichnungen
eines Fahrzeugs. Die Blaupausen sind die Klasse und das fertige Pro-
dukt ist das Objekt.

Die einfachste Form einer Klasse folgt diesem Muster:

class KlassenName:
# Attribute und Methoden

Das einleitende Schlisselwort class gefolgt von einem Namen zeigt
an, dass hier eine Klasse definiert wird.

Die Klasse kann mit verschiedenen Bausteinen gefullt werden, haupt-
sachlich sind das Attribute und Methoden. Um bei dem Beispiel eines
Fahrzeug zu bleiben: Ein Fahrzeug hat Attribute wie Lange, Breite, Ge-
wicht, Tankinhalt und Methoden (beziehungsweise Verhaltensmog-
lichkeiten) wie Fahren, Lenken und Bremsen. Als Klasse kann das so
aussehen:

class Fahrzeug:
# Klassen-Attribute

modell = "Gelandewagen"
laenge = "550 cm"
breite = "205 cm"
gewicht = "1450 Kg"
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# Methoden
def fahren (self):
print ("Das Fahrzeug fahrt.")

def lenken(self, richtung = "links"):
print ("Das Fahrzeug lenkt nach ", richtung,

wom)

def bremsen (self):
print ("Das Fahrzeug bremst.")

Wie wir am Beispiel sehen konnen, besteht unsere Klasse nun aus Klas-
sen-Attributen und Methoden. Die Methoden beschreiben die Verhal-
tensweisen und sind Funktionen, die innerhalb der Klasse definiert
werden. Alle Methoden haben immer mindestens ein Argument, das
standardmaflig self genannt wird und auf das jeweilige Objekt ver-
weist.

Wie man nun ein Objekt der Klasse Auto anlegt, zeigt das folgende Bei-
spiel.

fahrzeug 1 = Fahrzeug()

fahrzeug_2 = Fahrzeug()

print (fahrzeug_ 1.modell)

fahrzeug 1.fahren()

print (fahrzeug 2.modell)

fahrzeug 2.fahren ()

Ausgabe:

Geldndewagen
Gelandewagen
Das Fahrzeug fahrt.
Das Fahrzeug fahrt.

Das ist bis hierhin noch recht unspektakular, da beide Fahrzeuge iden-
tische Attribute haben.

So wie wir Attribute bisher definiert haben, sind sie Klassen-Attribute,
das heifdt, sie sind fir alle Objektinstanzen dieser Klasse gleich. Mit ein
paar kleinen Modifikationen kdnnen wir unsere Klasse aber schnell um
Instanz-Attribute erweitern, sodass jedes Fahrzeug eigene Werte be-
kommen kann.
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def _ init_ (self, modell, laenge, breite, gewicht):
# Instanz-Attribute
self.modell = modell
self.laenge = laenge
self.breite = breite
self.gewicht = gewicht

def fahren (self): _
print (f"Das {self. class__ .typ} {self.modell} féhrt.")

def lenken(self, richtung = "links"):
print (f"Das {self._class__.typ} {self.modell} \
lenkt nach {richtung}.")

L class Fahrzeug:

2 # Klassen-Attribute
3 typ = "Fahrzeug"

4

5 # Methoden

6

7

8

def bremsen (self):
print (f"Das {self. class_.typ} {self.modell} \
bremst.")

def beschreiben (self) :
print (£"Typ: {self. class__.typ} \n\
Modell: {self.modell} \n\
Laenge: {self.laenge} \n\
Breite: {self.breite} \n\
Gewicht: {self.gewicht}")

Erzeugen wir nun wieder Beispielobjekte:

. fahrzeug_ 1 = Fahrzeug("sUv", "480 cm", "230 cm", "2200 kg")
2 fahrzeug_2 = Fahrzeug ("Kleinwagen", "380 cm", "180 cm", "1300
= kg")
/ fahrzeug_l.beschreiben ()
5 fahrzeug 2.beschreiben ()
Ausgabe:

Typ: Fahrzeug
Modell: SUV
Modell: 480 cm
Modell: 230 cm
Modell: 2200 kg
Typ: Fahrzeug
Modell: Kleinwagen
Modell: 380 cm

1
2
3
4
5
6
7
8
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Modell: 180 cm
Modell: 1300 kg

Nun konnen wir also verschiedene Fahrzeugtypen erstellen.
Im letzten Beispiel sind nun zwei neue Konzepte enthalten.

Das wichtigere ist vermutlich das Konzept des Konstruktors. Das ist
eine Methode der Klasse, die automatisch aufgerufen wird, wenn ein
neues Objekt angelegt wird. Der Name dieser Methode ist  init
und wie bei den anderen Klassenmethoden auch, ist das erste Argu-
ment der Verweis auf das Objekt selbst, self.

Man kann den Konstruktur weglassen, wenn er aber vorhanden ist,
wird er immer ausgefiihrt. Es gibt dann keine Moglichkeit mehr ein
Objekt zu erstellen, ohne ihn aufzurufen.

Das zweite Konzept ist der Aufruf eines Klassen-Attributs. Das letzte
Klassen-Attribut ist typ. Und um darauf zugreifen zu kénnen, mus-
senwir class__ verwenden. Am Beispiel der Methoden sehen wir,
wie wir an den Wert von typ kommen: Wir benotigen dazu den Aufruf
self. class__.typ.

Wir haben nun eine Klasse erzeugt, die sehr divers einsetzbar ist. Vom
Kleinwagen bis zum Panzer konnen wir damit alles abbilden. Aber was
machen wir, wenn wir das Ganze noch allgemeiner gestalten wollen,
um zum Beispiel jede Art von Maschine abbilden zu kdnnen?

Im weitesten Sinne ist jedes Fahrzeug auch eine Maschine. Um dies in
der Klasse abzubilden, gibt es die sogenannte Vererbung. Damit kon-
nen wir definieren, dass eine Klasse eine bestimmte Auspragung einer
anderen Klasse ist.
class Maschine:
def _ init_ (self, laenge, breite, gewicht):
self.laenge = laenge

self.breite = breite
self.gewicht = gewicht

class Fahrzeug (Maschine) :
typ = "Fahrzeug"

def  init (self, modell, laenge, breite, gewicht):
super (). init_ (laenge, breite, gewicht)
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self.modell = modell

# Der Rest der Klasse bleibt unverdndert

Testen wir dies nun mit dem gleichen Beispielcode, den wir zuletzt ver-
wendet haben, dann féllt erst einmal auf, dass sich nichts gedndert hat.
Auferlich hat die Einfithrung von Vererbung keinen Einfluss auf die
Ausgabe unserer Klasse. Allerdings konnen wir jetzt eine ganze Reihe
neuer Maschinen definieren, die alle die Attribute der Klasse Maschine
erben konnen, damit sparen wir eine Menge an Codezeilen.

Im Konstruktor unserer erbenden Klasse wird mit
super (). init () der Konstruktor der ibergeordneten Klasse
(der Basisklasse) aufgerufen. Das ist wichtig, um zum Beispiel gemein-
same Attribute der Basisklasse zu initialisieren.

Wollen wir etwa ein Flugzeug hinzuflgen, dann geht das so:

class Flugzeug (Maschine) :
typ = "Flugzeug"

def  init (self, laenge, breite, gewicht, reichweite):
super (). init_(laenge, breite, gewicht)
self.reichweite = reichweite

def fliegen (self):
print (f"Das {self._ class__.typ} kann \ {self.
reichweite} weit fliegen.")

Und schon haben wir mit wenigen Zeilen eine Klasse fur Flugzeuge ge-
schaffen. Testen wir dies kurz an einem Beispiel:
fahrzeug 1 = Fahrzeug("SUV", "480 cm", "230 cm", "2200 kg")
flugzeug_1 = Flugzeug("120 m", "40 m", "26500 kg", "14000 km")

fahrzeug 1.fahren()
flugzeug_ 1.fliegen ()

Ausgabe:
Das Fahrzeug SUV féahrt.

Das Flugzeug kann 14000 km weit fliegen.

Nun kennen wir die Moglichkeiten, mit denen wir Klassen und daraus
Objekte erzeugen konnen und wir wissen, wie diese voneinander erben
konnen.
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Sollten dabei in der vererbten Klasse und der Basisklasse Funktionen
existieren, die den gleichen Namen tragen, dann tiberschreibt die neue
Klasse die Basisklasse.
class Maschine:
def  init (self, laenge, breite, gewicht):
self.laenge = laenge

self.breite = breite
self.gewicht = gewicht

def wiegen (self):
print (f"Die Maschine wiegt {self.gewicht}.")

class Flugzeug (Maschine) :

typ = "Flugzeug"
def  init_  (self, laenge, breite, gewicht, reichweite):
super (). init (laenge, breite, gewicht)

self. reichweite = reichweite

def wiegen (self) :
print (£"Das Flugzeug wiegt {self.gewicht}.")

In unserem Beispiel haben wir sowohl in Maschine als auch in Flugzeug
eine Methode wiegen (). Was passiert, wenn wir diese aufrufen?
maschine 1 = Maschine("10m", "3m", "8050 kg")
flugzeug_1 = Flugzeug("120 m", "40 m", "26500 kg", "14000 km")

maschine 1.wiegen ()
flugzeug_1.wiegen ()

Ausgabe:

Die Maschine wiegt 8050 kg.
Das Flugzeug wiegt 26500 kg.

Wie erwartet wird die jeweils ,richtige” Methode verwendet. Aber das
ist auch nichts neues, und wir haben die gleiche Funktionalitit auch
bereits verwendet, ndmlich beim Konstruktor —init () unserer
vererbten Klasse. Denn wir haben sowohl in der Basisklasse Maschine
als auch in Flugzeug einen Konstruktur mit dem Namen _ init ().

Unter Python ist es in der Regel so, dass ein Methodenname die Funktiona-
litat der Basisklasse erweitert, wenn der Methodenname durch eine neue
Klasse Uberschrieben wird. Auch das ist wieder sehr gut in unserer Beispiel-
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klasse im Konstruktor zu sehen. Dort wird mit super. init () der
Konstruktur der Basisklasse aufgerufen, um die Attribute zu setzen, die alle
Objekte aus vererbten Klassen gemeinsam haben.

Ein weiteres Konzept der objektorientierten Programmierung ist die
Kapselung. Darunter versteht man die Einschrankung von Zugriffen
auf bestimmte Attribute oder Methoden.

In vielen anderen Programmiersprachen werden hierfiir Schlisselworter
wie ,private” (Zugriffe nur durch die Klasse selbst) oder ,public” (Zugriffe
auch von auflen moglich) verwendet. Dort ist dann tatsachlich auch fiir
entsprechend geschtitzte Variablen kein Zugriff von aufien maglich.

In Python existiert dieses Konzept nur bedingt. Allgemein ist die Konven-
tion, dass alle Attribute und Methoden verfugbar sind und es in der Ver-
antwortung des Programmierers liegt, diese verniinftig zu behandeln.

Es hat sich allerdings eine Variante durchgesetzt, mit der man zwar
nicht den Zugriff verhindern, aber zumindest die Variable / Methode
verstecken” kann. Daflir wird dem Namen ein doppelter Unterstrich
vorangestellt.

Nehmen wir noch einmal unsere Flugzeug-Klasse als Beispiel und de-
finieren reichweite als ,private” Variable, indem wir sie umbenennen
in _ reichweite.

class Flugzeug (Maschine) :
typ = "Flugzeug"

def  init (self, laenge, breite, gewicht, reichweite):

super()._init__ (laenge, breite, gewicht)
self. reichweite = reichweite

Testen wir nun, ob wir die Reichweite abfragen konnen:

flugzeug_1 = Flugzeug("120 m", "40 m", "26500 kg", "14000 km")
print (flugzeug 1. reichweite)
Ausgabe:

Traceback (most recent call last):
File "main.py", line 46, in <module>
print (flugzeug 1. reichweite)
AttributeError: 'Flugzeug' object has no attribute

' reichweite'
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Man konnte nun fast meinen, dass damit schon der gewtinschte Effekt
erreichtist. Anstatt den Wert der Variablen auszugeben, bekommen wir
einen Fehler.

Schauen wir uns aber nun dieses Konstrukt an:

flugzeug_1 = Flugzeug("120 m", "40 m", "26500 kg", "14000 km")
print (flugzeug 1. Flugzeug reichweite)

Dann bekommen wir doch plotzlich wieder eine Ausgabe:

14000 km

Das liegt daran, dass Python im Gegensatz zu anderen Programmier-
sprachen eben nicht den Zugriff einschrankt, sondern nur die Variable
oder Methode ,versteckt®. Damit ist nur ein rudimentérer Schutz ge-
geben, der darauf basiert, dass sich alle Programmierer an diese Kon-
vention halten. Grundsatzlich kann namlich jedes Attribut und jede
Methode, die so ,geschiitzt” wurde, mit Klassenname Identifier
weiterhin angesprochen werden.

5.13.1 Ubungsaufgaben

Aufgabe 25: Schreiben Sie eine Klasse fiir Rechtecke, die sich mit Lange
und Breite initialisieren lassen. Diese Klasse soll eine Methode enthal-
ten, die den Flacheninhalt berechnet.

Aufgabe 26: Schreiben Sie eine Klasse flir Kreise, die mit einem Radius
initialisiert werden. Diese Klasse soll ebenfalls eine Methode enthalten,
die den Flacheninhalt berechnet.

Aufgabe 27: Schreiben Sie eine Klasse fur Flachen mit den Attributen
laenge und breite und lassen Sie zwei Klassen Rechteck und Quadrat
davon erben. Die Klasse Flache soll eine Methode zur Flichenberech-
nung enthalten, die aus den Seitenlangen den Flicheninhalt berechnet.
Schreiben Sie dazu passende Konstruktoren fiir Rechteck und Quadrat.

Losung der Aufgabe 25

class Rechteck:
def  init_  (self, laenge, breite):
self.laenge = laenge
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4 self.breite = breite
5
6 def flaeche (self):
7 return self.laenge * self.breite
8
N re = Rechteck (5, 3)
10
0 print ("Fldche: " + str(re.flaeche())
Losung der Aufgabe 26

import math

class Kreis:
def _ init__ (self, radius):
self.radius = radius

def flaeche (self):
return math.pi * (self.radius * self.radius)

kr = Kreis (8)

print ("Flédche: " + str(kr.flaeche())

class Flaeche:
def _ init_ (self, laenge, breite):
self.laenge = laenge
self.breite = breite

def flaeche (self) :
return self.laenge * self.breite

class Quadrat (Flaeche) :
def _ init_ (self, breite):
super (). init_ (breite, breite)

class Rechteck (Flaeche) :
def init_ (self, laenge, breite):

super () ._ init (laenge, breite)
g = Quadrat (4)
r = Rechteck (4,2)

print ("Das Quadrat hat eine Flaeche von "
+ str(qg.flaeche()))
print ("Das Rechteck hat eine Flaeche von "
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+ str(r.flaeche()))

5.14 Grafische Ein- und Ausgabe

Bisher haben wir in allen Beispielen immer nur mit reiner Texteingabe
und -ausgabe gearbeitet. Damit kommt man aber nicht immer ans Ziel,
vor allem, wenn viel Interaktion mit dem Benutzer geplant ist. Dann
lohnt es sich tatsachlich, eine grafische Oberfldche zu entwickeln.

Hierfur gibt es zahlreiche Optionen. Da die Software ,Qt“ auf vielen
Platformen verflgbar ist und es viele Schnittstellen fir unterschied-
liche Programmiersprachen gibt, haben wir uns entschieden, diese
ebenfalls zu verwenden.

Fir Python heif3t diese Schnittstelle ,PyQt“ und kann frei* herunter-
geladen werden.

Unter Linux kann PyQt einfach uber
sudo apt install python3-pyqgths installiert werden, sofern es
nicht bereits vorhanden ist. Die Standardinstallation von Raspbian
bringt dieses Paket bereits mit.

Unter Windows verwenden wir das Python-Paketmanagement , pip”
Dies ist in neueren Python-Versionen bereits enthalten und befindet
sich im Unterordner ,scripts“ des Python-Installationsverzeichnisses.
Sollte dieser Ordner noch nicht in der Umgebungsvariable , PATH" sein,
muss er noch hinzugefiigt werden.

Dann kann mitpip -Vv3°von der Kommandozeile aus getestet werden,
welche Version installiert ist. Eine Ausgabe wie diese hier sollte darauf
folgen:

Pip 19.3.1 from d:\dev\python 3.7\1lib\site-packages\pip (python
3.7)

Um PyQt nun zu installieren, reicht der Befehlpip install "PyQt5",
den wir auf einer Kommandozeile ausfiihren. Das startet den Down-

29 Die Verwendung ist fr nicht-kommerzielle Projekte kostenfrei moglich.
3 Ist nicht Python 3 als Standard voreingestellt, konnen Pakete fiir Python 3
mit dem Befehl pip3 installiert werden.
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loadprozess und richtet alles so ein, dass wir PyQt nun einfach verwen-
den kénnen.

Um eine einfache Anwendung mit einem Fenster zu schreiben, legen
wir eine Datei ,myGui.py“ mit dem folgenden Inhalt an:

import sys # 1
from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QWidget # 2
anw = QApplication(sys.argv) # 3
fnstr = QWidget () # 4
fnstr.show () # 5
sys.exit (anw.exec_()) # 6

Um die Erklarung einfacher zu gestalten, haben wir die wichtigen
Schritte durchnummeriert.

1. Zuerst wird das Modul sys importiert. Es bietet viele grundlegen-
de Systemfunktionen und auch den Zugriff auf Aufrufvariablen wie
sys.argv.

2. Da wir eine Qt-Oberflaiche bauen mochten, importieren wir
aus PyQt5.QtWidgets QApplication und QWidget.
OApplication isteine Verwaltungsklasse, die sich um den Ablauf
innerhalb einer Qt-Anwendung kiimmert und QwWidget ist die Ba-
sisklasse fiir alle grafischen Elemente in Qt.

3. Nun erzeugen wir ein Objekt vom Typ QApplication und Uber-
geben ihm eventuell vorhandene Aufrufvariablen.

4. Um ein einfaches leeres Fenster zu bekommen, legen wir ein Objekt
vom Typ QWidget an.

5. Damit das Fenster auch sichtbar ist, wird die Methode show () des
Obijekts aufgerufen.

6. sys.exit beendet unser Python Programm. Da wir aber anw.
exec_ () als Argument angeben, passiert dies erst, wenn unsere
Fensteranwendung nicht mehr lduft. Diese Anwendung lauft in ei-
ner Endlosschleife, bis wir sie beenden.
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Das Ergebnis ist nicht sehr spektakular:

7 python - o x

Abb. 5.6 Unser erstes Anwendungsfenster

Unser erstes Beispiel enthalt nicht viel Quellcode, ist also noch sehr
Ubersichtlich. Wenn wir aber weiter damit arbeiten, empfiehlt es sich,
eine eigene Klasse anzulegen, die uns die Strukturierung etwas verein-
facht. Und wenn wir gerade dabei sind, konnen wir auch direkt einen
Knopf einfligen:

import sys
from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QWidget, QPushButton

class Fenster (QWidget) :
def  init (self):

super () ._ init_ ()
self.knopf 1 = QPushButton ("Knopf", self)
self.setGeometry (50, 50, 200, 100)
self.show ()

app = QApplication(sys.argv)

w = Fenster()

sys.exit (app.exec_ ())

Neu hinzugekommen ist das importierte Modul QPushButton. Damit
konnen wir in unserem Fenster einen Knopf erzeugen.

Insgesamt haben wir fir unsere Anwendung eine Klasse Fenster an-
gelegt, die von QWidget erbt, sodass wir komfortabler damit arbeiten
konnen. Im Konstruktor werden nun die Einstellungen vorgenommen
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und die Komponenten angelegt. In diesem Fall ist dies lediglich der
Knopf, der Uiber QPushButton ("Knopf", self) angelegt werden
kann. Das erste Argument ist der Text auf dem Knopf und das zweite
definiert, in welchem Fenster er zu sehen sein wird.

Der Befehl self.setGeometry (50, 50, 200, 100) dndert Grofde
und Position des Fensters. Das zugrunde liegende Koordinatensystem
beginnt oben links auf dem Monitor und geht nach rechts und unten.
Unsere Anwendung wird also 50 Pixel nach rechts und 50 Pixel nach
unten von der oberen linken Monitorecke aus mit einer Grof3e von 200
Pixel in der Breite und 100 Pixeln in der Hohe erscheinen.

Da wir self.show () im Konstruktor aufrufen, muiissen wir das auch
nicht mehr separat machen.

n’ pyt... — [ >

Abb. 5.7 Nun haben wir einen Knopf

Bisher passiert aber noch gar nichts, wenn wir diesen Knopf mit der
Maus drucken. Daher erweitern wir nun unseren Konstruktor so, dass
dabei zumindest etwas Simples passiert.

class Fenster (QWidget) :
def  init_ (self):
super (). init ()
self.knopf 1 = QPushButton ("Knopf", self)
self.knopf 1l.clicked.connect (self.knopf aktion)
self.setGeometry (50, 50, 200, 100)
self.show ()
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def knopf aktion(self):
print ("Der Knopf wurde gedriickt.")

Wenn wir nun die Anwendung starten und auf den Knopf driicken, er-
scheint auf der Konsole bei jedem Klick einmal der Text ,Der Knopf
wurde gedruckt.”

Erreicht haben wir das mit der Zeile
self.knopf 1l.clicked.connect (self.knopf aktion). Das
Argument, das diese Funktion entgegennimmt, ist die Funktion, die
ausgefihrt werden soll. Damit haben wir Ubrigens auch den ersten
Kontakt mit Events, also ,Ereignissen”, gemacht. Denn clicked be-
zeichnet das Ereignis, dass dieses Element angeklickt wurde. Benutzen
wir stattdessen pressed, konnen wir eine Funktion zu dem Zeitpunkt
aufrufen, an dem auf dem Button die Maustaste gedriickt wird. Der
Zeitpunkt des Loslassens kann mit released erfasst werden.

In der Funktion, die mit diesem Event aufgerufen wird, kann erfasst
werden, von welchem Objekt aus sie aufgerufen wurde. Damit kann
man zum Beispiel zwischen mehreren Knopfen unterscheiden.

class Fenster (QWidget) :
def _ init_ (self):
super (). init ()
self.knopf 1 = QPushButton ("Knopf 1", self)
self.knopf 1.move (0,0)
self.knopf 1l.clicked.connect (self.knopf aktion)

self.knopf 2 = QPushButton ("Knopf 2", self)
self.knopf 2.move (100,0)

self.knopf 2.clicked.connect (self.knopf aktion)
self.setGeometry (50, 50, 200, 100)

self.show ()

def knopf aktion(self):
print (self.sender () .text (), " wurde gedriickt.")

Drucken wir nun einen der Knopfe, bekommen wir auf der Konsole
einen passenden Text, der uns genau sagt, welcher Button gedriickt
wurde.
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Ebenfalls neu in diesem Beispiel sind die Aufrufe der Methode
move () auf den Knopf-Objekten. Damit lassen sich diese pixelgenau
positionieren.

Unsere knopf aktion() wurde etwas modifiziert. Sie greift jetzt
Uber self.sender () auf das Objekt zu, das die Methode aufgerufen
hat und liest dann uber text () den Text des Objektes aus.

Bisher haben wir unsere Ausgabe immer nur auf die Konsole ausgege-
ben. In einem fertigen Programm ist das nattrlich nicht unbedingt die
beste Moglichkeit, um potentiell wichtige Informationen an den Be-
nutzer weiterzugeben.

Sinnvoll ware es also, diese Texte in anderen sichtbaren Elementen zu
platzieren. Wenn wir Text lediglich anzeigen wollen, konnen wir daftr
ein QLabel verwenden.

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QWidget, QPushButton\
,QLabel

class Fenster (QWidget) :
def  init_ (self):

super () .__init ()
self.knopf 1 = QPushButton ("Knopf 1", self)
self.knopf 1.move (0,0)
self.knopf 1l.clicked.connect (self.knopf aktion)
self.knopf 2 = QPushButton ("Knopf 2", self)
self.knopf 2.move (100,0)
self.knopf 2.clicked.connect (self.knopf aktion)
self.label 1 = QLabel ("Label", self)
self.label 1.setGeometry (0,50, 200, 50)
self.setGeometry (50, 50, 200, 100)
self.show ()

def knopf_ aktion(self):
self.label 1.setText ((self.sender () .text () +\
" wurde gedrickt."))

Zuerst mussen wir QLabel importieren, sonst konnen wir es nicht an-
legen. Danach wird es mit setGeometry () auf die untere Halfte des
Fenster positioniert.

Die Methode knopf aktion () wurde soangepasst, dass nun der Text
nicht mehr auf der Konsole, sondern in diesem Label angezeigt wird.
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Knopf 2 wurde gedriickt.

Abb. 5.8 Ausgabe des Textes auf einem Label

Um unsere Oberflache noch ein wenig aufzuwerten, kdnnen wir wei-
tere Elemente des Fensters verwenden. Zum einen kann so eine Sta-
tusleiste am unteren Rand des Fensters angelegt werden, zum anderen
eine Reihe an Mentiis am oberen Rand.

Damitwir diese Elemente tiberhauptanlegen konnen, andern wir die Ba-
sisklasse unserer Fenster-Klasse von QWidget auf QMainWindow und
fligen dieses auch den Imports hinzu.

import sys

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QMainWindow\
,QPushButton, QLabel

class Fenster (QMainWindow) :
# [Der Rest bleibt unverandert.]

Fangen wir mit der Statusleiste an, da dies sehr einfach zu erledigen
ist. Dazu mussen wir nur an der Stelle, an der wir eine Meldung in der
Statusleiste erzeugen wollen, die entsprechende Funktion aufrufen.
Wir konnen zum Beispiel knopf aktion () entsprechend erweitern,
sodass der Text auch in der Statusleiste angezeigt wird.
def knopf_ aktion(self):
text = (self.sender().text() + " wurde gedrickt.")

self.label 1.setText (text)
self.statusBar () .showMessage (text)
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Damit wird unsere Nachricht nicht nur im Label angezeigt, sondern
auch in einer Statusleiste am unteren Rand des Fensters.

Um nun ein Menu einzubauen, sind etwas mehr Zeilen notwendig. Wir
fangen erst einmal mit einem , Datei“-Mentpunkt an, der einen Eintrag
zum Schlief3en des Programms enthalt.

Zuerst erweitern wir unsere Import-Zeile um QAction:

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QMainWindow, \
QPushButton, QLabel, QAction

Dann modifizieren wir unsere Klasse:

class Fenster (QMainWindow) :
def _ init_ (self):

super (). init ()
menubar = self.menuBar ()
beenden = QAction ("Beenden", self)
beenden.setShortcut ('Ctrl+Q"'")
beenden.setStatusTip ("Das Programm beenden.")
beenden.triggered.connect (self.close)
datei = menubar.addMenu("Datei")
datei.addAction (beenden)
self.knopf 1 = QPushButton ("Knopf 1", self)
self.knopf 1.move (0,20)
self.knopf 1l.clicked.connect (self.knopf_ aktion)
self.knopf 2 = QPushButton ("Knopf 2", self)
self.knopf 2.move (100,20)
self.knopf 2.clicked.connect (self.knopf aktion)
self.label 1 = QLabel ("Label", self)
self.label 1.setGeometry (0,50, 200, 50)
self.setGeometry (50, 50, 400, 200)
self.show ()

Hierbei wurden die Positionen aller Elemente so angepasst, dass ein
Abstand zum oberen Rand vorhanden ist, sonst konnte man die Menu-
leiste ndmlich gar nicht sehen.

Schauen wir nun im Detail, was genau passiert. Prinzipiell teilt sich
das Anlegen in zwei Teile: Zuerst brauchen wir eine Aktion, also eine
QAction, die wir in das Menu legen wollen. Dieser weisen wir einen
Namen zu, legen ein Tastaturkirzel mit setShortcut () fest, in die-
sem Fall ,Control” beziehungsweise ,Steuerung” und Q. Dann ergin-
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zen wir einen Tipp in der Statusleiste, wenn man mit der Maus dar-
Uber geht. Das geht mit setStatusTip (). Zuletzt weisen wir mit
connect () dem Ereignis triggered eine Methode zu. Dieses Ereignis
tritt ein, wenn es mit der Maus angeklickt wird. In diesem Fall wird mit
self.close () unser Hauptfenster geschlossen. Das hier sind die re-
levanten Codezeilen:

beenden = QAction ("Beenden", self)

beenden.setShortcut (,Ctrl+Q"')

beenden.setStatusTip ("Das Programm beenden.")
beenden.triggered.connect (self.close)

Als ndchstes wird der Zugriff auf die Mentleiste des Fensters in ei-
ner Variablen gespeichert. Daflir benutzen wir self.menuBar ().
Mit addMenu () konnen wir dort nun einen Menlpunkt anlegen, un-
ter dem wir mit addAction () die vorher definierte Aktion platzieren:
menubar = self.menuBar ()
# [Anlegen der Aktion]

datei = menubar.addMenu ("Datei")
datei.addAction (beenden)

Das Resultat sieht schon immer mehr nach einem tatsachlichen Pro-
grammfenster aus:

B python — O *
Datei
Beenden Ctrl+Q 2

Knopf 2 wurde gedriickt.

Das Programm beenden,

Abb. 5.9 Eigenes Mentu

Nun ermoglicht dieser Prozess zwar jegliche Kontrolle tiber das Layout
des eigenen Programms, ist aber insgesamt doch eher zih und trocken.
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Glicklicherweise bietet Qt aber ein Tool an, mit dem bequem auch
komplexere Oberflichen vorbereitet werden kdnnen. Dieses Werkzeug
heifdt,QtDesigner” und kann auch tiber das Python-Paketmanagement
mitpip install pygt5-tools installiert werden.

Nach dem Start begriifit uns das Programm mit einer Auswahl an Tem-
plates.

Abb. 5.10 Auswahl eines Templates im QtDesigner

Wir mochten unser aktuelles Beispiel nachbilden, daher wahlen wir
,Main Window" und drtuicken auf ,Create”.
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Abb. 5.11 Die Oberflache des QtDesigner
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Die Oberflache ist in drei grofiere Bereiche geteilt. In der Mitte sehen
wir unser Layout, links ist eine Bibliothek der zur Verfiigung stehenden
Elemente und auf der rechten Seite sind verschiedene Bereiche fr Ein-
stellungen.

Im ,Property Editor” konnen wir zuerst die Grofie unseres Fensters auf
400 Pixel in der Breite und 200 Pixel in der Hohe einstellen.

Dann ziehen wir zwei ,Push Buttons” in unser Fenster und positionie-
ren diese. Ebenfalls im Property-Editor kdnnen wir noch den Namen
des Objektes und den Text anpassen. Danach ziehen wir ein Label dazu
und passen alle Objekte in Grofie und Position an. Im Gegensatz zur
manuellen Einstellung Uber Pixelwerte im Programmcode kdnnen wir
dies hier bequem mit der Maus machen und sehen sofort ein Ergebnis.
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Abb. 5.12 Das Layout unseres Programms im QtDesigner

So kommen wir in wenigen Sekunden zu dem gleichen Ergebnis, das
wir vorher in mithevoller Schreibarbeit im Code erstellt haben.

Mit einem Doppelklick auf den Text ,Type here” in der Meniizeile kann
auch der Punkt ,Datei” dort angelegt werden. Uber einen weiteren Dop-
pelklick wird dort der Unterpunkt ,Beenden” erzeugt.

Als letztes speichern wir die Datei unter dem Namen ,Test.ui“ an einem
passenden Ort.

Allerdings ist diese Datei so fur uns noch nicht direkt nutzbar, wir mus-
sen sie erst noch in ein kompatibles Format umwandeln. Dazu gibt es
das kleine Tool pyuic5®, das aus diesen ,ui“-Dateien Python-Dateien
erstellt.

Dazu gehen wir auf einer Kommandozeile in den Ordner, in dem wir die
Datei gespeichert haben und rufen pyuic5 test.ui -o test.py
auf.

Dies erzeugt eine Datei ,test.py” im gleichen Verzeichnis, die dhnlichen
Code enthalt wie den, den wir von Hand angelegt haben. Hier kdnnen
wir nun die tatsdchliche Funktionalitdt einfligen. Vor allem bei grof3e-

31 Dieses Werkzeug ist Teil der pygt 5-tools, die wir vorher installiert haben.
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ren oder komplexeren Oberflachen lohnt es sich, den QtDesigner zu
verwenden.

Wie bei vielen Themenbereichen, die wir in diesem Buch besprechen,
ist auch die Programmierung grafischer Oberflachen an sich ein sehr
grofles Thema. Wir empfehlen deswegen auch hier bei Interesse weitere
Lekture Uber diese Einleitung hinaus.

5.14.1 Ubungsaufgaben

Aufgabe 28: Erstellen Sie einen grafischen Taschenrechner in Python
mit einer PyQt-Oberflache. Als Eingabemoglichkeiten soll es alle Zah-
len von o bis 9, Optionen flr Addition, Subtraktion, Mutliplikation und
Division sowie einen Knopf zur Anzeige des Ergebnisses geben.

Der Ablauf soll dabei wie folgt sein:

» Zuerst wird eine Zahl eingegeben.
» Dann wird eine Rechenoperation gewahlt.
» Jetzt kann eine zweite Zahl eingegeben werden.

Wenn der Knopf zur Ergebnisanzeige oder eine weitere Rechenopera-
tion gedruckt wird, soll die Berechnung ausgefiihrt und das Ergebnis
angezeigt werden.

Losung der Aufgabe 28

Die Losung zu dieser Aufgabe ist etwas aufwiandiger als die vorherigen
Aufgaben, da hier viele Themen zusammengefasst werden. Um sie
nicht unnétig langatmig zu gestalten, haben wir nur die grundlegen-
den Funktionen umgesetzt. Der ,Taschenrechner®, der als Resultat her-
auskommt, kann noch in vielen Belangen verbessert werden.

import sys

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, /
QLabel, QWidget, QPushButton

# Eine Klasse um das Anlegen der Zahlenknopfe zu vereinfachen
class NummerKnopf:
def  init (self, zahl, fenster, x, y):
self.fenster = fenster
self.zahl = zahl

264



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

5.14 Grafische Ein- und Ausgabe

self.knopf = QPushButton (str(zahl), fenster)
self.knopf.setGeometry(x, y, 50, 50)
self.knopf.clicked.connect (self.klick)

def klick(self):
if self.fenster.zahl == "" and self.zahl ==
return

# Dadurch, dass Strings verwendet werden ist

# das Anfligen weiterer Zahlen sehr einfach.
self.fenster.zahl += str(self.zahl)
self.fenster.label 1.setText (self.fenster.zahl)

# Eine Klasse fiir die Funktionsknopfe
class FunktionKnopf:
def _ init_ (self, operation, fenster, x, y, b, h):

self.fenster = fenster
self.operation = operation
self.knopf = QPushButton (operation, fenster)
self.knopf.setGeometry(x, y, b, h)
self.knopf.clicked.connect (self.klick)

# Hier wird die eigentliche Operation ausgefiithrt
def operationAusfuehren (self) :
result = ""
if self.fenster.operation == "+":
result = str(int (self.fenster.speicher) + \
int (self.fenster.zahl))
if self.fenster.operation == "-"

result = str(int (self.fenster.speicher) - \
int (self.fenster.zahl))
if self.fenster.operation == "/":

result = str(int (self.fenster.speicher) / \ int (self.
fenster.zahl))
if self.fenster.operation == "*":
result = str(int (self.fenster.speicher) * \
int (self.fenster.zahl))
return result

def klick(self):

# Da die Berechnung selbst ausgelagert wurde
# kann dieser Abschnitt sehr kompakt gehalten werden.

# Die Bearbeitung erfolgt nur, wenn auch eine Zahl
# im Feld eingetragen ist.
if self.fenster.zahl != "":

if self.operation == "=":
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# Die Berechnung kann nur funktionieren,

# wenn zusatzlich eine zweite Zahl

# gespeichert ist.

if self.fenster.speicher != "":
self.fenster.label 1.setText( \self.
operationAusfuehren())

# Leeren aller Variablen fiir die nachste
# Berechnung.
self.fenster.zahl = ""
self.fenster.speicher = ""
self.fenster.operation = ""

else:

# Auch hier wird zur Berechnung eine

# zweite Zahl bendtigt.

if self.fenster.speicher != "":
self.fenster.speicher = self.operationAusfuehren ()
self.fenster.zahl = ""
self.fenster.label 1.setText (self.fenster.speicher)

# Ist keine zweite Zahl vorhanden, wird

# nur die aktuelle Zahl gespeichert.

else:
self.fenster.speicher = self.fenster.zahl
self.fenster.zahl = ""
self.fenster.label 1.setText("")

self.fenster.operation = self.operation

else:
return

class Fenster (QWidget) :
def _ init_(self):
super (). init ()

self.zahl = ""
self.speicher = ""
self.operation = ""

self.label 1 = QLabel("", self)
self.label_1.setGeometry (0,0, 200, 50)

self.knopf 1 = NummerKnopf (1, self, 0, 150)
self.knopf 2 = NummerKnopf (2, self, 50, 150)
self.knopf 3 = NummerKnopf (3, self, 100, 150)
self.knopf 4 = NummerKnopf (4, self, 0, 100)
self.knopf 5 = NummerKnopf (5, self, 50, 100)
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self.knopf 6 = NummerKnopf (6, self, 100, 100)
self.knopf 7 = NummerKnopf (7, self, 0, 50)
self.knopf 8 = NummerKnopf (8, self, 50, 50)
self.knopf 9 = NummerKnopf (9, self, 100, 50)
self.knopf O = NummerKnopf (0, self, 0, 200)

self.knopf plus = FunktionKnopf ("+", self, /
150, 50, 50, 50)

self.knopf minus = FunktionKnopf ("-", self, /
150, 100, 50, 50)

self.knopf geteilt = FunktionKnopf ("/", self, /
150, 150, 50, 50)

self.knopf mal = FunktionKnopf ("*", self, /
150, 200, 50, 50)

self.knopf gleich = FunktionKnopf ("=", self, /
50, 200, 100, 50)

self.setGeometry (50, 50, 200, 250)
self.show ()

app = QApplication(sys.argv)
w = Fenster ()
sys.exit (app.exec_())

5.15 Ausblick: Programmierung in anderen Sprachen

Nun haben wir die Grundlagen gelernt, mit denen wir in Python unsere
ersten eigenen Programme schreiben konnen. An dieser Stelle haben
wir noch nicht betrachtet, welche spezifischen Eigenheiten zu beach-
ten sind, wenn direkt fir den Raspberry Pi programmiert werden soll.
Dies folgt im Kapitel GPIO-Verwendung ab Seite 299. Vorher mochten
wir allerdings noch darauf eingehen, welche anderen Optionen offen
stehen, wenn man zusammen mit dem Raspberry Pi programmieren
mochte. Denn leider sind nicht alle Programmiersprachen dort verfig-
bar.

Egal, ob es nun eine Sprache ist, die kompiliert werden muss oder eine,
die interpretiert wird — sobald der eigene Code auf dem Raspberry Pi aus-
gefiihrt werden soll, miissen weitere Komponenten existieren, die eben-
falls dort lauffahig sind. Wenn es keine entsprechend angepasste Varian-
te gibt, dann gibt es keine Moglichkeit zur Programmausfiihrung, sei es
far Compiler oder Interpreter. Fir manche kompilierten Sprachen gibt
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es zwar die Moglichkeit, fiir andere Systemarchitekturen zu kompilieren,
das erfordert dann aber zumindest zusatzliche Hardware.

Diese Sonderfille werden wir jetzt nicht betrachten, denn es steht auch
so eine grofde Auswahl an Sprachen zur Verfligung, die ohne grofieren
Aufwand auf dem Raspberry Pi verwendet werden kénnen.

,Scratch”?ist eine Sprache, die gut zum Grundgedanken des Raspberry Pi
passt. Es ist eine anfangerfreundliche Programmiersprache, die von der
,Lifelong Kindergarten Group“ des ,MIT Media Lab“ im amerikanischen
Boston ins Leben gerufen wurde. Das Ziel war die Entwicklung einer ein-
fachen Sprache, mit der die Softwareentwicklung Spafd macht und die es
ermoglicht, leicht mathematische Konzepte kennen zu lernen.

Abb. 5.13 Scratch Editor im Web-Browser

Im Gegensatz zu den meisten anderen Programmiersprachen ist
Scratch eine visuelle Sprache. Der Programmierer erzeugt keinen Quell-
code, stattdessen werden Blocke zusammengesteckt, die die einzelnen
Befehle und Strukturen abbilden. Zugriff auf die Hardwarefunktionen
des Raspberry Pi ist hier moglich.

2 https://bmu-verlag.de/rk2o
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Die klassischen Sprachen wie C und C++ sind nattrlich auch verflgbar.
Hier stehen auf dem Pi passende Compiler zur Verfiigung, sodass der
komplette Entwicklungsprozess auch direkt auf der Hardware passie-
ren kann.

Fir Einsteiger sind weder C noch C++ eine leichte Wahl, da beide zu den
eher komplexen, dafuir aber sehr machtigen Sprachen zdhlen. C++ ist
dabei deutlich komfortabler als C und bringt alles mit, was man zur
objektorientierten Programmierung braucht. Aufgrund der weiten Ver-
breitung gibt es naturlich auch fur beide Sprachen Bibiotheken und
Schnittstellen, um auf die Raspberry Pi-Hardware zuzugreifen.

Von den ,grofden” Sprachen ist auch Java auf dem Pi verfiigbar. Java ist
so angelegt, dass der geschriebene Code auf vielen Plattformen ohne
Modifikation funktioniert. Auch hier macht die Komplexitat den Ein-
stieg nicht leicht.

Abseits der eher klassischen Sprachen gibt es auch noch eine Auswahl,
die normalerweise eher mit Web-Technologie in Verbindung gebracht
wird.

Als Hybrid konnte man PHP bezeichnen, da man damit sowohl um-
fangreiche Web-Anwendungen schreiben als auch lokale Anwendun-
gen erzeugen kann.

Ahnliches gilt fur JavaScript, das eigentlich dafiir da ist, Funktionen
auf Webseiten innerhalb des Webbrowsers des Betrachters auszufuih-
ren. Mit neuen Techniken wie jQuery und NodeJs lassen sich aber auch
komplexere Anwendungen aufbauen, die dann auf dem Server selbst
laufen. Wenn es tatsdachlich um eine Web-Anwendung geht, ist natur-
lich auch HTML5 eine Moglichkeit.

Es gibt also eine ganze Menge Optionen, um das eigene Projekt um-
zusetzen. Je nachdem, in welche Richtung man gehen mochte, ist
vielleicht eine andere Sprache besser geeignet. Einen Einstieg in die
Konzepte der Programmierung insgesamt bietet Scratch, Interpreter-
Sprachen ermdoglichen es, in schnellen, iterativen Prozessen die eige-
nen Fdhigkeiten zu vertiefen und die klassischen Giganten C / C++ ste-
hen zur Verfligung, wenn es an komplexe, professionelle Projekte geht.
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Kapitel 6
Elektronik

6.1 Grundlagen

Bisher haben wir den Raspberry Pi und alles um ihn herum aus einer
sehr umfassenden Perspektive betrachtet. Wir haben gelernt, welche
Betriebssysteme darauflaufen, wie diese installiert werden und wir ha-
ben einige Eckdaten zur Hintergrundgeschichte erfahren.

Auch haben wir gelernt, wie wir einfache Programme auf der Konsole
oder mit simplen grafischen Oberflachen erstellen kdnnen.

Damit haben wir allerdings noch kein Feature des Raspberry Pi betrach-
tet, das nicht auch von einem ,normalen“ Computer im Desktopformat
geleistet werden kann.

Das wollen wir im Folgenden dandern. Um die Betrachtung der Pro-
grammierung von Software um Hardwareelemente zu erweitern, mus-
sen wir uns mit den Grundlagen der Elektronik beschaftigen.

Zuerst eine kleine Definition, um den Unterschied zwischen Elektrik
und Elektronik darzustellen: Der Begriff Elektrik umfasst alle solchen
Elemente und Aufbauten, die Strom fuhren oder mit Strom arbeiten.
Elektronik ist ein Teilbereich der Elektrik und bezeichnet Dinge, die
Strom verwenden, um Signale zu verarbeiten oder zu erzeugen.

Eine Gluhbirne wird der Elektrik zugeteilt, da sie ohne weitere Verar-
beitung oder Zwischenschritte die elektrische Energie verwendet, um
Licht zu erzeugen. Ein Monitor dagegen ist ein elektronisches Gerat, da
hier eine komplexe Signalverarbeitung stattfindet, um mittels Strom
aus den eingehenden Daten ein Bild zu generieren.

Egal, wie wir Gerdte oder Vorgiange beschreiben, ohne den bereits er-
wahnten elektrischen Strom sind sie nicht funktionsfahig —aber was ist
eigentlich elektrischer Strom?
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Elektrischer Strom ist die Ubertragung von Ladungstragern. Zwischen
zwei unterschiedlich geladenen Punkten konnen diese nur flief3en,
wenn die Punkte tber einen Leiter verbunden sind.

_— B

Abb. 6.1 Elektrischer Strom erlautert durch Wasserdruck

Das kann man sich am besten mit dem Vergleich zu einem wasserfuh-
renden System verdeutlichen. Auf der einen Seite ist ein voller Behalter
A. Dieser ist durch ein Rohr mit einem zweiten, leeren Behalter B ver-
bunden. Nun wird so lange Wasser fliefen, bis in beiden Behiltern die
gleiche Menge Wasser vorhanden ist. (Das , Potential“ ist dann ausgegli-
chen.) Die Wassermenge, die durch das Rohr flie3t, entspricht hier der
Stromstarke, diese wird mit einem grof3en I bezeichnet. Die Einheit der
Stromstarke ist Ampere, das wird mit einem A abgekurzt.

—

Abb. 6.2 Wassertransport durch eine Pumpe

Wenn wir nun eine kraftigere Pumpe verwenden, kdnnen wir den zwei-
ten Behalter schneller fiillen, da mehr Druck vorhanden ist. Analog zur
Pumpe ist beim Stromfluss die Spannung. Mehr Spannung entsteht
durch mehr, Druck” Die Spannung wird mit U gekennzeichnet und hat
die Einheit Volt, die mit v abgekurzt wird.
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Abb. 6.3 Rohrstirke als Analogie zum Widerstand

Die dritte Komponente in diesem Wechselspiel ist der Widerstand. Ver-
wenden wir statt eines dicken Rohres ein sehr diinnes, dann ist es viel
schwieriger, dort Wasser hindurch zu bekommen, der Widerstand wird
grofler. Je dinner das Rohr ist, umso weiter steigt der Druck des Was-
sers, die Spannung steigt also mit dem Widerstand. Der Buchstabe fur
den Widerstand ist das R und die Einheit ist Ohm. Abgekurzt wird er
mit einem Omega: Q.

Der Zusammenhang dieser drei Bestandteile wird tber das Ohmsche
Gesetz in Formeln gefasst. Diese drei Formeln sind:

» [ = &
R
Durch einen Widerstand R, an dem die Spannung U anliegt flief3t ein
Strom T.
i, 220V
Beispiel: 7000 = 1,1A
» U=R=*1

Die Spannung U berechnet sich aus dem Widerstand R und dem
Strom I.
Beispiel: 200 Q x 3A = 600V

»R=Y
I
Der Widerstand R ist abhangig von der Spannung U, die mit dem

Strom I anliegt.
Beispiel: 220V _ 1400
2A
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Damit wissen wir nun, wie wir die Komponenten Strom, Spannung und
Widerstand berechnen konnen und wie diese zusammenhangen.

Vor allem durch den Vergleich mit Wasser drangt sich noch eine wei-
tere Frage auf: Wenn wir davon sprechen, dass Ladungstrager flie8en,
dann impliziert dies eine Flie3richtung.

Hier hat man friher angenommen, dass Strom durch die Bewegung
positiv geladene Ladungstrager entsteht und dadurch Strom vom posi-
tiven Pol zum negativen Pol flief3t.

Erst spater konnte nachgewiesen werden, dass es in Wahrheit genau
anders herum ist. Der negative Pol stofdt freie Ladungstrager ab und
diese werden vom positiven Pol angezogen. Damit ist die tatsachliche
physikalische Richtung des Stromflusses eine andere als die historisch
entstandene und allgemein verwendete technische Stromrichtung.

Da hier schon der positive und negative Pol angesprochen wurden, kon-
nen wir gleich betrachten, welche unterschiedlichen Stromquellen es gibt.

Eine wichtige Unterteilung ist dabei die in Gleichstrom- und Wechsel-
stromquellen.

Um diese Unterscheidung zu erlautern, mussen wir kurz betrachten
was passiert, wenn wir eine Spannung messen. Dazu nehmen wir bei-
spielsweise ein digitales Multimeter.

Abb. 6.4 Ein digitales Multimeter mit zwei Messleitungen
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Wir mochten an dieser Stelle darauf hinweisen, dass bei jeglichen Ar-
beiten mit Strom hochste Sorgfalt notwendig ist, da hohere Spannung
lebensgefahrlich sein kann! Vor der Verwendung eines Messgerates
muss sichergestellt sein, dass dieses fiir den geplanten Einsatzzweck
vorgesehen und fir den Spannungsbereich zugelassen ist. Wenn es
sich um ein Multimeter handelt, muss aufierdem geprift werden, ob
es auf den richtigen Messbereich eingestellt ist.

Verbinden wir die Messleitungen nun in richtiger Polung — das rote
Kabel wird mit dem Pluspol verbunden, das schwarze mit dem Minus-
pol — dann wird die anliegende Spannung als Voltzahl im Display an-
gezeigt. Werden die Priifspitzen verpolt, schwarz am Pluspol und rot
am Minuspol, dann wird eine negative Voltzahl angezeigt. Dies gilt zu-
mindest fur eine Gleichstromquelle, bei der die Fliefrichtung immer
gleichbleibend ist.

Abb. 6.5 Die Spannung U (in Rot) einer Gleichstromquelle tiber die Zeit t

Anders sieht es aus, wenn wir eine Wechselstromquelle betrachten.
Hier wechselt die Richtung des Flusses mehrfach pro Sekunde. Die
Wechselstromquellen des 6ffentlichen Stromnetzes in Europa verwen-
den eine Frequenz von 50 Hz, also 50 Mal pro Sekunde, in Amerika sind
es 60 Hz. Durch die Verwendung von Wechselstrom konnen Verluste in
langen Leitungen wie zum Beispiel Uberlandhochspannungsleitungen
reduziert werden. Zudem koénnen hohere Spannungen leicht in nied-
rigere umgewandelt werden, was wiederum ebenfalls die Verluste in
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der Ubertragung niedrig halt, denn die Verluste steigen mit sinkender
Spannung.

Abb. 6.6 Die Spannung U (in Rot) einer Wechselstromquelle tiber die
Zeitt

In Deutschland betrdgt die Netzspannung 230 Volt bei 50 Hz. Oft wird
noch die Zahl 220 Volt genannt, dies war aber nur zum Ende der 1980er
Jahre korrekt, danach wurde auf die hohere Voltzahl umgestellt. Fur
den Transport Uiber weite Strecken kommen Spannungen zwischen 10
kV' und 1000 kV zum Einsatz. Uberwiegend wird fiir lange Distanzen
aber eine Spannung von 380 kV eingesetzt.

Da viele der Gerite, die man im tdglichen Gebrauch verwendet, andere
Spannungswerte brauchen und teilweise auch nicht mit Wechselstrom
laufen, werden sie mit einem Netzteil betrieben, das aus der hohen
Wechselspannung eine niedrige Gleichspannung macht.

Auch das Netzteil des Raspberry Pi tut genau das: Es macht aus 230 V
Wechselspannung 5 V Gleichspannung.

Zum Abschluss gehen wir noch kurz auf das Stichwort , Leistung” ein.
Die elektrische Leistung Pin Watt kann Uiber die folgenden Formeln aus
den bereits bekannten Werten U, T und R berechnet werden.

' 1kV=1000V
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P P=Ux]
P P=R=*I?
» p=L

Das ist nicht nur wichtig um zu bestimmen, welche Leistung ein Gerit
verbraucht, sondern auch um sicherzustellen, dass ein Netzteil nicht
uberlastet wird.

Dazu ein Beispiel: Ein 12-Volt-Netzteil, das maximal einen Strom von 2
Ampere erzeugen kann, soll verwendet werden, um ein 12-Volt-Gerit zu
versorgen, das 30 Watt Leistung hat.

Wir kdnnen nun bestimmen, dass das Netzteil eine maximale Leistung
pvon 24 Watt hat, da nach der ersten Formel die Leistung das Produkt
aus Spannung (12 Volt) und Strom (2 Ampere) ist. Dieses Netzteil kann
das Gerat also nicht versorgen, die maximale Leistung reicht nicht aus.

6.2 Ubersicht der Bauelemente

Eine elektrische Schaltung ist eine Kombination von elektrischen oder
elektromechanischen Bauelementen, die eine bestimmte Funktion er-
fullen.

Bauelemente sind alle solche Einzelteile, die nicht mehr weiter unter-
teilt oder zerlegt werden konnen, ohne ihre Funktion zu verlieren.

Eine grobe Unterteilung kann vorgenommen werden in aktive und
passive Bauelemente: Aktive Elemente konnen eingehende Signale
verstarken und verdndern, dazu werden sie in der Regel mit einer zu-
satzlichen Hilfsspannung versorgt. Stromerzeugende Bauelemente wie
Solarzellen zdhlen auch zu den aktiven. Passive Elemente dagegen ha-
ben keine eigenen Verstarkungs- oder Steuerfunktionen.
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6.2.1 Widerstand

Abb. 6.7 Schaltplansymbol fir Widerstande. Links ein festwiderstand,
rechts ein Potentiometer.

Als wir den Stromfluss mit einem wasserfithrenden System verglichen
haben, entsprach dem Widerstand der Durchmesser des Rohres. Die
Menge an fliefSendem Wasser ist abhdngig von genau diesem Wert. Je
kleiner der Durchmesser wird, umso weniger Wasser kann hindurch.

Das gilt auch bei einem Stromkreis. Der Widerstand beeinflusst die
Stromstarke. Anhand der Formel fir 7 sehen wir, dass wir entweder den
Widerstand reduzieren oder die Spannung erhohen miissen, um den
Stromfluss zu steigern.

Bisher haben wir unter Widerstand immer den Gesamtwiderstand
einer elektronischen Schaltung verstanden, es gibt aber auch Bauteile,
die fur die Manipulation genau dieser Werte hergestellt werden.

Widerstande als Bauteil gibt es entweder mit einem festen Wert, soge-
nannte Festwiderstande, oder mit einem einstellbaren Wert. Festwider-
stainde werden allerdings nicht mit jedem beliebigen Wert angeboten.
Es gibt eine internationale Norm, die verschiedene Widerstandsreihen
beschreibt. Hierdurch wird definiert, welche Werte zur Verfliigung ste-
hen. Die Berechnung dieser Widerstandsreihen ist nicht unbedingt
trivial. Zum Gluck fir den Benutzer ist eine eigene Berechnung auch
nicht notwendig.
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Man sollte die unterschiedlichen Werte aber unterscheiden kénnen.
Leider sind in der Regel auf den Bauteilen die Widerstandswerte nicht
als Zahlen aufgedruckt, sondern es wird ein System aus verschiedenen-
farbigen Ringen verwendet, die die Widerstandswerte und die mogli-
che Toleranz kodieren.

Hierbei gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder gibt es vier Ringe, dann
handelt es sich zumeist um einen Kohleschichtwiderstand, oder es gibt
funf Ringe, dann ist es wahrscheinlich ein Metallschichtwiderstand.
Beide Farbcodierungen konnen mit den folgenden Tabellen entschlis-

selt werden:

Farbe Ring1 |Ring2 |Ring3 Ring 4
(Multiplika- | (Toleranz)
tor)

Schwarz | o 0

Braun 1 1 10 1%
Rot 2 2 100 2%
Orange |3 3 1000

Gelb 4 4 10000

Grun 5 5 100000 0,5%
Blau 6 6 1000000 0,25 %
Violett 7 7 10000000 0,1%
Grau 8 8

Weifd 9 9

Gold 0,1 5%
Silber 0,01 10 %
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Farbe R1 |R2 |R3 |Ringg Ring 5

(Multiplika- | (Toleranz)
tor)

Schwarz |0 0 0

Braun 1 1 1 10 1%

Rot 2 2 2 100 2%

Orange 3 3 3 1000

Gelb 4 4 4 10000

Grin 5 5 5 100000 0,5%

Blau 6 6 6 1000000 0,25 %

Violett 7 7 7 10000000 0,1%

Grau 8 8 8

Weifd 9 9 9

Gold 0,1 5%

Silber 0,01 10 %

Damit lassen sich nun alle Widerstande mit einem festen Wert bestim-
men.
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In der Abbildung 6.8 sehen wir beispielsweise zwei verschiedene Wider-
stande:

» Der blaue Metallschichtwiderstand hat funf Ringe in den Farben
Orange, Weif3, Schwarz, Gold und Braun.

» Die ersten drei Ringe definieren den Wert, hier 390. Der vierte Ring
gibt den Multiplikator an. Da hier ein goldener Ring zu sehen ist,
bedeutet das eine Multiplikation der 390 mit 0,1. Der letzte Ring gibt
die Toleranz an, in diesem Fall 1 %. Also hat der Widerstand einen
Wert von 39 Ohm mit einer Toleranz von 1 %.

» Der beigefarbene Kohleschichtwiderstand hat vier Ringe in den Far-
ben Gelb, Lila, Braun und Gold. Nach dem gleichen Muster konnen _
wir nun bestimmen, dass es sich um einen 470-Ohm-Widerstand
mit 5 % Toleranz handelt.

Es kann nattrlich vorkommen, dass man einen Widerstandswert be-
notigt, der nicht in den normalen Widerstandsreihen vorgesehen ist,
oder dass ein variabler Widerstand benotigt wird, um ein aktives Bau-
teil einzustellen.

Fur solche Falle gibt es Drehwiderstande. Das sind Bauelemente, deren
Widerstandswert sich zwischen 0 und einem angegebenen Maximal-
wert einstellen lasst.

Diese gibt es in unterschiedlichen Bauformen und Gréfien. Sie funk-
tionieren, indem die Lange eines widerstandgebenden Materials zwi-
schen zwei Kontakten variiert wird. Je grofSer der Abstand ist, umso ho-
her steigt der Widerstand. Meistens wird dies tber einen Schleifkontakt
realisiert, der an einer Achse befestigt ist. Die meisten Drehwiderstdnde
haben an beiden Enden des Widerstandsmaterials einen Kontakt, um
die Drehrichtung wéahlen zu konnen.
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Abb. 6.9 Verschiedene Drehwiderstande. Rechts ist auch der
Schleifkontakt zu sehen.

Sind in einer Schaltung mehrere Widerstande hintereinander angeord-
net, so reicht es zur Berechnung des Gesamtwiderstandes, einfach alle
einzelnen Werte aufzusummieren.

Etwas komplizierter wird es, wenn die Widerstande parallel geschaltet
sind. Bei nur zwei parallelen Widerstanden ist die Formel:

_ RyxRp -
Rges = Ry+Ry’
Wenn mehr als zwei Widerstande parallel vorliegen, wird die Formel
komplexer:
1 1 1

1 1
n
_—E__—_+_+...+__
ges k_le Ry R; Ry
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6.2.2 Kondensatoren

- - -

Abb. 6.10 Symbole fiir Kondensatoren. Links ein nicht polarisierter,
rechts zwei Varianten polarisierter Kondensatoren.

Ein ebenfalls hdaufig benutztes Bauteil ist der Kondensator. Kondensa-
toren konnen elektrische Ladung speichern.

Aufgrund ihrer Eigenschaften werden sie oft mit Akkumulatoren ver-
glichen, die auf den ersten Blick eine dhnliche Aufgabe haben. Bei ge-
nauerer Betrachtung werden aber schnell deutliche Unterschiede auf-
fallen.

Akkumulatoren speichern Energie in der Regel tiber einen chemischen
Prozess, bei Kondensatoren findet dies Uiber eine elektrostatische Auf-
ladung statt. Zwischen zwei Metallplatten befindet sich ein nichtleiten-
des Material und bei anliegender Spannung laden sich die Platten auf.

Fillt die Spannung ab, wird die Ladung wieder abgegeben. Kondensa-
toren konnen gegeniiber Akkumulatoren auch deutlich hohere Strome
umsetzen.

Kondensatoren werden hdufig eingesetzt, um  Spannungs-
schwankungen auszugleichen, zum Beispiel bei der Umwandlung von
Wechselstrom zu Gleichstrom.
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Abb. 6.11 Spannungsverlauf bei der Umwandlung von Wechselstrom
zu Gleichstrom

In der Abbildung 6.11 ist oben zu sehen, wie der Spannungsverlauf fir
Wechselstrom aussehen kann. In der Mitte ist die Spannung durch ei-
nen Gleichrichter? ausschliefdlich in den positiven Bereich verschoben,
hat dadurch aber immer wieder Nullstellen, an denen keine Spannung
vorliegt. Um dies auszugleichen, kann ein Kondensator verwendet wer-
den, der geladen wird, sobald Spannung anliegt. An den Nullstellen gibt
er diese wieder ab. Wichtig ist dabei, dass der Kondensator genug La-
dung speichern kann, um diese , Ausfille“ auszugleichen.

Die Kapazitat von Kondensatoren wird in der Einheit Farad angegeben.
Die meisten Exemplare bewegen sich in Wertebereichen zwischen ei-
nigen Nanofarad (millionstel) und Milifarad (tausendstel). Um grofRere
Werte zu ereichen, wird ein Elektrolyt als sogenanntes Dielektrikum
verwendet. Dabei wird dieses Material als isolierende Schicht in den
Kondensator eingebracht, dadurch erhoht sich die Kapazitat teilweise

> Ein Gleichrichter ist eine Kombination aus elektronischen Bauteilen, die aus
einer Wechselspannung eine Gleichspannung machen kann.
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sehr deutlich. Da diese Stoffe aber mit der Zeit an Effektivitat verlieren,
leidet so die Lebensdauer der Kondensatoren und die Gerate, in denen
sie verbaut sind, gehen kaputt. Im besten Fall 1dsst das Gerat sich durch
den Austausch des einzelnen Bauteils reparieren, manchmal sind die
Folgeschaden jedoch irreparabel. Daher kann es sich lohnen, bei dlteren
Geréaten einen Blick auf die Kondensatoren zu werfen und diese eventu-
ell praventiv auszutauschen.

Abb. 6.12 Verschiedene Elektrolyt- (links) und Keramikkondensatoren

Aufgrund ihrer Eigenschaft Energie zu speichern, sollte nicht an Kon-
densatoren gearbeitet werden, an denen Netzspannung anliegt. Die-
se Spannung kann auch nach dem Abschalten des Geridtes und einer
Trennung vom Stromnetz noch Uber einen langen Zeitraum vorhan-
den sein. Solche Arbeiten sollte nur qualifiziertes Fachpersonal durch-
flhren.

Viele Kondensatoren sind Ubrigens nicht in einer beliebigen Richtung
zu verwenden. In solchen Fillen muss entweder der Spezifikation oder
einem eventuellen Aufdruck entnommen werden, welches die positive
und welches die negative Seite ist.
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6.2.3 Dioden

>

Abb. 6.13 Symbol fiir Dioden. Der Pfeil zeigt in Flussrichtung.

Betrachten wir wieder den Vergleich mit einem wasserfiihrenden Sys-
tem, dann konnen Dioden mit Rickschlagventilen verglichen werden.
Sie lassen den Strom nur in einer Richtung passieren.

Das ist nattirlich nur eine vereinfachte Darstellung, denn in der Realitit
gibt es sowohl in Flussrichtung als auch in die entgegengesetzte Rich-
tung Grenzen.

Abb. 6.14 Mehrere Dioden. Die Flussrichtung ist am aufgedruckten
Streifen zu erkennen.
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In der Durchgangsrichtung ist die Diode zuerst auch undurchléssig.
Dies gilt solange, bis die Spannung einen bestimmten Wert tiberschrei-
tet. Diese sogenannte ,Schleusenspannung” liegt meist im Bereich
um 0,7 Volt. Allerdings werden die meisten Dioden-Typen auch vorher
schon teilweise durchlassig.

Entgegen der Durchgangsrichtung, also in Sperrrichtung, ist die Diode
auch nicht in der Lage, einer beliebigen Spannung zu widerstehen. Im
Bereich zwischen -10 Volt bis -1000 Volt kann auch in dieser Richtung
Strom flieen, die genauen Werte sind vom Diodentyp abhangig und
konnen dem jeweiligen Datenblatt entnommen werden.

Einen Anwendungsfall, in dem Dioden zum Einsatz kommen, haben
wir bereits gesehen. Es handelt sich dabei um die Gleichrichterschal-
tung, die den Spannungsverlaufin Abbildung 6.11 auf Seite 284 erzeugt.

Eingangsspannung Ausgangsspannung
Abb. 6.15 Ein Briickengleichrichter aus Dioden

Die Schaltung in Abbildung 6.15 zeigt den Stromfluss innerhalb eines
sogenannten Bruckengleichrichters. Dieser besteht aus vier Dioden.
Durch die Anordnung der Dioden wird der negative Teil der Wechsel-
spannung, die am Eingang anliegt, ,hochgeklappt® Dadurch ist jegli-
che Spannung am Ausgang des Gleichrichters im positiven Bereich. Die
beiden Schaltungen in der Abbildung zeigen den Stromfluss in beiden
Phasen des Wechsels.
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Eine weitere bekannte Form der Diode ist die Leuchtdiode, auf die wer-
den wir spéter eingehen.

6.2.4 Transistoren

Abb. 6.16 Schaltzeichen fir NPN und PNP Transistoren

Transistoren bilden die Grundlage der modernen Computertechnik.
Ohne sie ware die Entwicklung der Informationstechnologie in den ver-
gangenen Jahrzehnten nicht moglich gewesen.

Dabei sind sie eigentlich nichts anderes als Schalter, die sich durch
Strom schalten lassen.

Kollektor C

Basis B

Emitter E
Abb. 6.17 Bezeichnungen der Anschliisse eines Transistors

Der Transistor hat drei Anschlisse: Basis, Kollektor und Emitter. Solan-
ge an der Basis kein Strom anliegt, kann vom Kollektor zum Emitter
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ebenfalls kein Strom fliefden. Es reicht ein relativ kleiner Strom an der
Basis, um einen um ein Vielfaches grofleren Strom tiber den Kollektor
zu ermoglichen. Dadurch konnen Transistoren auch als Verstarker ver-
wendet werden. Da der Strom an der Basis proportional zum mogli-
chen Strom am Kollektor ist, kann ein Signal hier um einen sehr hohen
Faktor verstarkt werden. Der , Groflenunterschied” zwischen dem Steu-
ersignal an der Basis und dem Kollektor kann dabei Grof3enordnungen
um 1:500 erreichen.

In der Computertechnik wird in der Regel aber nur mit zwei Zustanden
gearbeitet: Entweder ,ganz geoffnet” oder ,komplett geschlossen® Das
passt natiirlich perfekt zum bindren Zahlensystem, das nur aus Null
und Eins besteht.

Eingang Eingang

Ausgang Ausgang

Abb. 6.18 Links: ,Und"“ Verkniipfung. Rechts: ,Oder” Verkntpfung.
Beide vereinfacht dargestellt.

Im Beispiel in Abbildung 6.18 kann man schon sehen, wie sich einzel-
ne Transistoren zu logischen Elementen verbinden lassen. Links abge-
bildet ist eine ,Und“-Verknlpfung, eine Verbindung zwischen Eingang
und Ausgang ist nur moglich, wenn A und B beide gleichzeitig offen
sind. Rechts dagegen ist eine ,Oder”“-Verkniipfung zu sehen. Hier reicht
es, wenn A oder B offen ist.
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Abb. 6.19 Ein einzelner Transistor neben dem SoC des Raspberry Pi
Zero mit etlichen Millionen Transistoren

Nimmt man diese Strukturen nun in grofier Anzahl, dann kann man
daraus Prozessoren bauen. Allerdings mussen die Transistoren dafiir
um einige Grofienordnungen kleiner sein als die Bauteile, die wir fur
unsere Projekte verwenden. Um ein Beispiel zu geben: 2019 werden
Computerchips produziert, die aus Transistoren mit einer Grofde von
nur noch 5 Nanometern bestehen. Zum Vergleich: Ein menschliches
Haar hat einen Durchmesser von ungefahr 100 0oo Nanometern.

6.2.5 Relais

Abb. 6.20 Schaltsymbol fiir Relais
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Mit dem Transistor haben wir schon ein Element kennengelernt, mit
dem wir Schaltungen aufbauen konnen. Sollen aber mit einer klei-
nen Betriebsspannung zum Beispiel Gerate geschaltet werden, die mit
Netzspannung von 230 Volt betrieben werden, dann bendtigen wir ein
anderes Bauteil. Gemeint ist das Relais.

Abb. 6.21 Relais (in hellblau) auf einer Platine

Ein Relais ist in der Lage, hohe Spannungen gefahrlos zu schalten. Da-
fur befindet sich im Relais ein mechanischer Kontakt, der Giber einen
Elektromagneten geschlossen wird.

Der Aufbau dieses Elektromagneten ist denkbar einfach: Ein stromfiih-
render Leiter wird um einen Ferritkern gewickelt und sobald ein Strom
flie3t, entsteht hier ein Magnetfeld.

Der Elektromagnet zieht dann einen Kontakt an und schlief3t den zwei-
ten Stromkreis Uiber einen mechanischen Leiter. Diese Bewegung er-
zeugt das charakteristische ,Klicken” der Relais beim Schalten.
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6.2.7 Integrierte Schaltkreise

Die Grundbausteine fiir moderne Rechner sind die Transistoren. In
einem aktuellen Prozessor stecken hunderte Millionen von mikrosko-
pisch kleinen Transistoren.

Mikrocontroller sind nicht ganz so extrem. Diese haben hdufig eine
Uberschaubare Anzahl an Transistoren und anderen Bauteilen, sind
aber dennoch eher kompakt in ihren Ausmaf3en.

Abb. 6.22 Verschiedene integrierte Schaltkreise und ein
Mikrocontroller (Hinten mittig)

Aber nicht jeder integrierte Schaltkreis (,integrated Circuit®, kurz ,IC*)
ist ein Mikrocontroller.

Zuerst einmal ist ein IC nur ein kompakt zusammengefasster Schalt-
kreis, also eine Kombination verschiedener Bauteile, die in einem ge-
meinsamen Gehause stecken. Zu einem Mikrocontroller wird das gan-
ze dann, wenn es einen Prozessor und Speicher im gleichen Gehduse
gibt.

Es gibt aber auch deutlich einfacher aufgebaute ICs, die eingesetzt wer-
den, um Ablaufe zu automatisieren oder zu vereinfachen. Bei der Ar-
beit mit dem Raspberry Pi werden wir es eher mit solchen ,dummen”
IC zu tun bekommen.

Ein paar Beispiele solcher ICs flr spezialisierte Aufgaben:
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» Optokoppler: Ein Optokoppler kann ein Signal weitergeben, ohne
dass der signalerzeugende Schaltkreis mit dem Signalempfanger
verbunden ist. Die Ausgabe wird haufig auch als , potentialfreier
Ausgang” bezeichnet.

» Schieberegister: Mochte man mehr Signale schalten, als man Aus-
gange zur Verfligung hat, hilft ein Schieberegister. Uber ein Steuer-
signal kann der Eingang auf unterschiedliche Ausgange geschaltet
werden. So kann ein einzelner Ausgang multipliziert werden.

» D/A Wandler: Wird verwendet, um aus einem digitalen Signal ein
analoges zu machen.

Naturlich gibt es noch eine Vielzahl weiterer ICs und in der Regel
braucht man nattrlich gerade genau den, den man nicht zur Hand hat.

6.3 Breadboard Prototyping

Die bisher betrachteten Bauteile haben in der Regel eine Gemeinsam-
keit: Die Abstdande der Verbindungspins sind immer gleich. Sie beruhen
auf einem Raster von 0,1 Inch. Umgerechnet in das metrische System
entspricht das einem Abstand von 2,54 mm.

Im Hobbybereich werden diese Bauteile in der Regel als ,trough-ho-
le“-Bauteile ausgeflhrt. Sie werden durch ein Loch in der Platine ge-
steckt und auf der Ruckseite verlotet. Die Alternative sind sogenannte
,surface mount“-Bauteile. Diese werden flach auf der Oberflache der
Platine aufgebracht. Sie sind meist deutlich kleiner und fiir den Heim-
anwender deswegen schwieriger zu verarbeiten.

Fir den Prototypenbau lohnt es sich nicht immer, direkt eine passende
Platine anfertigen zu lassen. In solchen Fallen kann man eine Lochras-
terplatine verwenden.
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Abb. 6.23 Eine Kunstharz-Lochrasterplatine

Diese Platinen bestehen aus einem Tragermaterial, auf dem im passen-
den Raster Locher gebohrt werden. Entweder auf einer oder auf beiden
Seiten sind Lotaugen aus Kupfer aufgebracht.

Damit lassen sich schnell kleinere Schaltungen umsetzen.

Abb. 6.24 Zwei kleine Schaltungen auf Lochrasterplatinen
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Der Nachteil ist dabei, dass alles verlotet wird. Damit bekommt man
zwar keine absolut permanente Verbindung, schlieSlich konnen die
Bauteile auch wieder entlétet werden. Der Aufwand flr einen Abbau
der Schaltung ist aber doch erheblich. Nach dem Entléten mussen alle
Teile auch noch vom uberschussigen Lotzinn gereinigt werden, da sie
sonst hdufig nicht mehr problemlos durch die Locher der Platinen ge-
steckt werden konnen.

Glucklicherweise gibt es aber auch eine Losung, mit der Prototypen-
schaltungen aufgebaut, einfach gedandert und riickstandsfrei wieder
zerlegt werden konnen. Das sind die sogenannten ,Breadboards” be-
ziehungsweise Steckplatinen.

Abb. 6.25 Zwei Breadboards unterschiedlicher Hersteller

Breadboards sind in unterschiedlichen Grof3en und Farben erhaltlich.
Am weitesten verbreitet sind die Ausfihrungen in Abbildung 6.25 mit
weiflem Kunststoff und 33 oder 63 ,Zeilen”

Auf einem solchen Steckbrett kdnnen recht einfach simple Schaltung
aufgebaut werden. Wir besprechen zundchst kurz, wie diese Platinen
eigentlich funktionieren.
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Abb. 6.26 Interne Verbindungen auf einem Breadboard

In Abbildung 6.26 sind drei verschiedene Arten von Verbindungen
markiert. An den beiden langen Seiten gibt es jeweils zwei horizon-
tale Verbindungen durch alle Steckpldtze hindurch, sie sind fir die
Stromversorgung. Hieriiber kann die Schaltung mit Spannung ver-
sorgt werden. Wenn es notwendig ist, konnen auch zwei verschiedene
Spannungen verwendet werden, da zwei getrennte Versorgungspaare
vorhanden sind.

In der Mitte sind 63 ,Zeilen” aus jeweils zwei Blocken mit jeweils finf
Steckpldtzen zu sehen. Diese sind immer von der Mitte nach aufien
miteinander verbunden.

Abb. 6.27 Drahtbriicken und Kabel fiir Breadboards

Um Komponenten zu verbinden, konnen entweder Kabel oder Draht-
briicken verwendet werden. Hierbei sollte man am besten zu fertig kon-
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fektionierten Verbindungselementen greifen, um die Hardware nicht
durch unbeabsichtige Kurzschltsse zu gefahrden.

Sowohl Drahtbriicken als auch Kabel gibt es als fertige Sets in verschie-
denen Lingen, die direkt flr den Einsatz auf Breadboards konzipiert
sind.

Abb. 6.28 Ein simpler Breadboard Aufbau

Zwar werden auch die einfachsten Schaltungen noch komplexer sein
als das Beispiel in Abbildung 6.28, aber die Funktionsweise des Bread-
boards sollte damit klar werden. Auf den Leitungen zur Stromversor-
gung liegen im Beispiel 5 Volt an. Diese werden Uber Drahtbriicken an
beiden Seiten der Leuchtdiode angelegt, wodurch diese aufleuchtet.

Wie arbeitet man nun mit dem Raspberry Pi zusammen an einem Bre-
adboard?

Grundsatzlich geht das tiber die GPIO-Pins des Raspberry Pis.

Wir konnen einzelne Pins tiber Kabel mit dem Breadboard verbinden.
Es gibt flr diesen Zweck aber auch einen passenden Adapter.
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Abb. 6.29 Raspberry Pi Breadboard Adapter

Diese Adapter gibt es in verschiedenen Ausfihrungen fur die unter-
schiedlichen Raspberry Pi-Modelle, die sich ja teilweise in der Anzahl
der Pins unterscheiden. Der Adapter im Vordergrund von Abbildung
6.29 funktioniert beispielsweise mit einem Raspberry Pi1 Modell B, der
zweite — mit deutlich mehr Pins — funktioniert mit allen Modellen, die
statt der 26 Anschlisse insgesamt 40 haben.

Diese Adapter werden in das Breadboard eingesteckt und stellen alle
Pins zur Verfligung, die am Raspberry Pi vorhanden sind. Je nach Ad-
apter wird die Spannungsversorgung direkt tiber Pins aus dem Adap-
ter geleistet oder es konnen auch einfach die entsprechenden Pins auf
dem Breadboard mit den Leitungen an den Seiten verbunden werden.
Hier ist unbedingt auf die richtige Polung zu achten.

Die Verbindung mit dem Pi selbst wird tber ein Flachbandkabel her-
gestellt. Da auf der Platine selbst lediglich blanke Pins und keine Buch-
se vorhanden sind, muss darauf geachtet werden, dass das Kabel nicht
verkehrt herum aufgesteckt wird. Die richtige Ausrichtung kann ent-
weder der Anleitung des Adapters entnommen werden oder anhand
der Beschriftung des Adapters festgestellt werden.
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6.4 GPIO-Verwendung

Im vorigen Kapitel haben wir bereits kurz die GPIO-Pins des Raspberry
Pis angesprochen, bisher wissen wir aber noch nicht genau, worum es
sich dabei handelt.

GPIO steht fur ,General Purpose Input Output” Dabei handelt es sich
um mehrere Pins, die vom Benutzer mehr oder weniger frei verwendet
werden konnen.

&, 1N

oy

Abb. 6.30 GPIO Pin-Leiste am Raspberry Pi 4 Modell B

Wihrend der Entwicklung der Raspberry Pi-Modelle wurde das Format
des GPIO-Anschlusses lediglich einmal gedndert. Der Raspberry Pi 1 B
und A hatte jeweils nur insgesamt 26 Pins zur Verfligung, von denen 17
als GPIO ausgefiihrt waren. Alle folgenden Modelle haben insgesamt
40 Pins, davon 26 GPIO Pins.
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K24 36 38 40

i 22 24 2

Abb. 6.31 GPIO-Pin Anschlussbelegung mit 40 oder 26 Pins

Um den Pin mit der Nummer 1 zu finden, konnen wir auf den Aufdruck
auf der Platine schauen. Um diesen Anschluss ist eine dlinne Linie ge-
zogen, die an einer Ecke entweder leicht abgeschragt ist oder eine Aus-
paarung hat. Der Pin an dieser Stelle hat die Nummer Eins. Wenn man
den Raspberry Pi vor sich liegen hat und so auf die Seite mit dem SoC
schaut, dass der GPIO-Anschluss an der oberen Seite liegt, dann ist der
erste Pin in der unteren Pin-Reihe ganz links.

Zwar wird immer der gesamte Anschluss mit allen Pins als GPIO be-
zeichnet, es sind aber nicht alle Pins flir diesen Zweck vorgesehen. Es
gibt insgesamt drei weitere Gruppen, die wir identifizieren kdnnen.

Die erste Gruppe sind alle die Pins, die mit ,Gnd"” gekennzeichnet sind.
,Gnd“ steht fir ,Ground”, im deutschen als ,Masse“ bezeichnet. Diese
sind quasi der negative Pol der Schaltung und Spannung kann dorthin
abflief3en. Da alle Masseanschliisse untereinander verbunden sind, ist
es egal, welchen man benutzt.
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Die zweite Gruppe sind die Pins, an denen eine Spannung anliegt, das
sind die Pins 1,2,4 und 17. Es gibt jeweils zwei Pins mit 5 Volt und zwei
mit 3.3 Volt.

Hier lohnt ein kurzer Exkurs in die inneren Vorgange des Raspberry Pi,
um ihn vor Schaden zu schiitzen. Intern ist die Betriebsspannung 3.3
Volt. Die Versorgungsspannung ist allerdings 5 Volt. Beide Spannun-
gen stehen an verschiedenen Pins zur Verfliigung. Gefahrlich fir den Pi
selbst wird es, wenn 5 Volt direkt in einen GPIO-Pin geleitet werden, das
kann den Rechner zerstéren. Man sollte also immer genau aufpassen,
welche Spannungen wohin gehen.

Ein GPIO vertragt nur wenige Milliampere (mA) Strom. Ein Wert von 16
mA sollte in keinem Fall tiiberschritten werden, sonst wird die Hardware
beschddigt. Im besten Fall verliert man einen GPIO, im schlimmsten
Fall ist der gesamte Pi kaputt.

Grundsatzlich kann man mit den Pins, die mit ,,5 Volt“ beschriftet sind,
externe Schaltungen versorgen. Allerdings ist auch damit Vorsicht gebo-
ten, der Strom, der enthommen werden kann, ist sehr niedrig. Insgesamt
sollten 50 mA fir alle GPIO zusammen nicht tiberschritten werden. Ein
einzelner Pin sollte unter 8 mA bleiben. Generell sind beide Spannungs-
level eher dafiir vorgesehen, logische Schaltungen zu erméglichen.

Werden die GPIO als Eingang verwendet, dann gilt ein Pin als , An"
wenn die Spannung uber 1,3 Volt steigt, dieser Zustand wird auch als
,high“ also ,hoch” bezeichnet. Sinkt die Spannung unter 0,8 Volt, dann
ist der Eingang ,Aus” beziehungsweise ,low"/,niedrig”

Diese beiden moglichen Zustande sind aber leider nicht immer verldss-
lich. Da hier kein grof3er Strom flief3en muss, kann es vorkommen, dass
ein Anschluss ohne tatsdchliche Schaltvorgange seinen Zustand wech-
selt, zum Beispiel durch elektromagnetische Einfliisse anderer Gerate.

Um dies zu verhindern, kann ein Pullup- oder Pulldown-Widerstand
verwendet werden.

» Ein Pullup-Widerstand wird zwischen 3.3 Volt und den GPIO-Pin ge-
schaltet. Dadurch ist dieser Eingang immer auf , high®, also ,, An". Um
nun zu schalten, wird der Pin mit ,Gnd", also der negativen Leitung
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zusammengeschaltet. Nun flief3t der Strom Uber den Widerstand auf
,Gnd" ab und der Zustand ist ,low"“ beziehungsweise ,Aus”

» Ein Pulldown-Widerstand liegt zwischen ,,Gnd“ und dem verwende-
ten GPIO-Pin. Er leitet eine eventuell vorhandene Spannung tiber
,Gnd" ab. Damit ist er immer definitiv auf , low” beziehungsweise

«

LAus”.

Soll er nun geschaltet werden, wird eine Verbindung zwischen 3.3
Volt und dem GPIO-Pin hergestellt, sodass dieser nun ,, An“ ist und
den Zustand ,high“ bekommt.

Typische Werte flr Pullup-/Pulldown-Widerstdnde sind 10 bis 100 Ki-
loohm. Die Verwendung eines Pullup-Widerstands zum Schalten eines
GPIO ist deutlich verbreiteter als ein Pulldown-Widerstand.

Zwar hat der Raspberry Pi auch interne Widerstdnde, die sich zuschal-
ten lassen, in der Regel ist es aber besser, diese nicht zu verwenden. Mit
externen Widerstanden kann man auf einen Blick sehen, wie die GPIO
verwendet werden und ob alle notwendigen Bauteile vorhanden sind.

Die dritte Gruppe sind GPIO-Pins, die zusatzlich eine spezielle Funkti-
on erflillen, je nachdem wie der Raspberry Pi und die Pins konfiguriert
werden. Da dies in der Regel nur fur deutlich komplexere Projekte not-
wendig ist, werden wir darauf nur kurz eingehen:

» PWM, Pulse Width Modulation

Dieser Pin ist der einzige, an dem an den Raspberry Pi ein echtes
PWM-Signal angelegt werden kann. Soll ein anderer Pin verwendet
werden, dann geht das nur Uber eine Softwarelosung.
Verwendeter Pin: 12

» UART, Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Das ist eine serielle Schnittstelle, die zum Beispiel zur Kommunika-
tion mit einem Mikrocontroller verwendet werden kann. Hierbei ist
zu beachten, dass zum Beispiel Arduino? und Raspberry Pi unter-
schiedliche Spannungen verwenden.

3 Arduino ist eine Open-Source Mikrocontrollerplattform. Ein Mikrocontroller
kann im Gegensatz zum Raspberry Pi immer nur ein Programm gleichzeitig
ausfihren und ist generell auch primitiver angelegt.
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Verwendete Pins: 8, 10

PCM, Pulse Code Modulation

Dies ist ein digitaler Audioausgang, dessen Signal mit einem Digital/
Analog-Wandler zu einem horbaren Audiosignal konvertiert werden
kann.

Verwendete Pins: 12, 35, 38, 40

12C, Inter Integrated Circuit

[2C ist ein Kommunikationsverfahren, mit dem tber wenige Kabel
viele Gerdte miteinander kommunizieren konnen.

Verwendete Pins: 3, 5, 27, 28

SPI, Serielle Schnittstelle

Uber den SPI-Bus konnen ebenfalls mehrere Peripheriegerite an
einem Kabelstrang an den Pi angebunden werden. Es gibt zwei Ka-
nale fur den SPI Bus, SPIo und SPI1.

Verwendete Pins: 11, 12, 19, 21, 23, 24, 26, 35, 36, 38, 40

SDIO, SD Card Interface

Uber diesen Anschluss konnen Daten von SD-Karten ausgelesen
werden.

Verwendete Pins: 13, 15, 16, 18, 37

JTAG, Debugging Anschluss

Fortgeschrittene Benutzer konnen tber diesen standardisierten An-
schluss den Raspberry Pi selbst debuggen.

Verwendete Pins: 7,13, 15, 16, 18, 22, 29, 31, 32, 33, 37

DPI, Display Parallel Interface

Ein Anschluss fur Displays.

Da insgesamt 28 Pins verwendet werden, verzichten wir hier auf
eine Auflistung.

GPCLK, General Purpose Clock

Uber diese Pins konnen verschiedene vordefinierte Frequenzen aus-
gegeben werden, um beispielsweise externe Quartz-Bausteine zu
ersetzen.

Verwendete Pins: 7, 29, 31
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Wie man anhand der verwendeten Pins schon sehen kann, ist es nicht
moglich, alle diese Funktionen gleichzeitig zu verwenden. Das ist in der
Praxis allerdings auch zumeist gar nicht notwendig.

Untersuchen wir nun aber, wie man tatsachlich mit den GPIO-Pins ar-
beiten kann. Als Beispiel betrachten wir die Steuerung einer LED-Diode.

Damit wir Uberhaupt Zugriff haben, benodtigen wir das Modul
RPi.GPIO. Sollte mit einer Fehlermeldung angezeigt werden, dass
dieses nicht verfiigbar ist, kann es mit dem Python Paketmanagement
nachinstalliert werden, und zwar mit pip install RPi.GPIO.In
einer Raspbian-Installation ist es fir gewohnlich aber bereits dabei.

Abb. 6.32 Breadboard-Aufbau fiir eine GPIO-gesteuerte Leuchtdiode

Wir bereiten zuerst den Aufbau unserer Schaltung vor. Wichtig ist hier,
dass wir einen zu unserer Leuchtdiode passenden Vorwiderstand von
100 Ohm vor oder nach der Diode einbauen, denn sonst geht sie ka-
putt. Details dazu erklaren wir spater, wenn wir Leuchtdioden noch ge-
nauer betrachten. Die negative Seite wird dann mit einem beliebigen
Masse (,Gnd“)-Pin verbunden und die positive Seite mit dem ,GPIO2"-
Pin. Meistens ist der negative Anschluss kiirzer und auf seiner Seite des
Kunststoffgehduses befindet sich eine abgeflachte Stelle zur Markie-
rung.

Die ersten Tests konnen wir auch direkt im Python-Interpreter durch-
flhren. Wir geben also nacheinander folgende Befehle ein:

Import RPi.GPIO as GPIO
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
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GPIO.setup (2, GPIO.OUT)

Sind diese Befehle eingegeben, sollte die Leuchtdiode zuerst einmal aus
sein.

Mit diesem Befehl schalten wir sie ein:

GPIO.output (2, GPIO.HIGH)

Und so wieder aus:

GPIO.output (2, GPIO.LOW)

Mit GPIO.setmode (GPIO.BCM) sagen wir Pyhton, dass wir die GPI-
Os gerne mit ihren Nummern ansprechen wollen und nicht mit der
Nummer des Pins, an dem sie anliegen. GPIO.setup (2, GPIO.OUT)
sagt dem Pi, dass wir ,GPIO2“ als Ausgang benutzen wollen. Und mit
GPIO.output (2, GPIO.HIGH) setzen wir diesen dann auf ,AN“
beziehungsweise ,HIGH", dann liegen dort 3.3 Volt an und bringen
die LED zum Leuchten. Ausschalten konnen wir die LED dann mit
GPIO.output (2, GPIO.LOW).

Versuchen wir uns nun an einem Programm, das die LED blinken lasst.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (2, GPIO.OUT)

for i in range (10):
GPIO.output (2, GPIO.HIGH)
time.sleep (0.25)
GPIO.output (2, GPIO.LOW)
time.sleep (0.25)

GPIO.cleanup ()

Wird dieser Code in einer Datei gespeichert und auf dem Raspber-
ry Pi ausgeflhrt, dann sollte die LED nun zehnmal in Folge blinken.
Mit time.sleep () wird Python angewiesen, eine Anzahl an Sekun-
den zu warten, bevor der nachste Befehl verarbeitet wird.

Nun wissen wir schon, wie man einen GPIO-Pin als Ausgang benutzt
und ihn schaltet. Der nachste Schritt ist das Lesen eines Eingangs.
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Dazu erweitern wir unser Python-Programm:

import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (2, GPIO.OUT)
GPIO.setup (26, GPIO.IN)

while True:
if GPIO.input (26) ==
GPIO.output (2, GPIO.LOW)
else:
GPIO.output (2, GPIO.HIGH)

GPIO.cleanup ()

Mit GPIO.setup (26, GPIO.IN) haben wir nun ,GPIO26" als Ein-
gang definiert und konnen diesen tiber GPIO. input (26) auslesen. Ist
er ,An“ dann ist die Ausgabe eine 1, ansonsten eine 0.

Grundsatzlich sollte man sich angewdhnen, am Ende eines Programms
GPIO.cleanup () aufzurufen, damit die verwendeten GPIO-Pins auch
wieder freigegeben werden.

Schauen wir noch schnell auf die Schaltung, die wir nun gebaut haben:

Abb. 6.33 Breadboard-Aufbau einer LED mit einem Schalter
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Das sieht jetzt schon nicht mehr so tibersichtlich aus, daher werden wir
flr diese und alle folgenden Schaltungen eine Darstellung aus der Soft-
ware , fritzing“4 verwenden.

fritzing

Abb. 6.34 Schematische Darstellung des Aufbaus mit LED und
Schalter

Hier ist auch der 10 Kiloohm Pull-Up-Widerstand zu sehen, der den
GPIO Eingang auf 3.3 Volt zieht, solange der Knopf nicht gedruckt ist.

4 https://bmu-verlag.de/rk21
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6.5 Erweiterungen, HATs

Wir haben bereits kurz angesprochen, dass es sogenannte ,HATs" fir
den Raspberry Pi gibt. Das sind Hardwareerweiterungen, die auf den Pi
aufgesteckt werden und ihn um bestimmte Funktionen erganzen.

Die meisten HATs werden dabei einfach auf die GPIO-Pins aufgesteckt.
Von den meisten Erweiterungen gibt es unterschiedliche Varianten fur
unterschiedliche Modelle des Raspberry Pi.

Einerseits sind sie eine praktische Moglichkeit, um schnell und un-
kompliziert neue Funktionen hinzuzufligen, sie bringen aber einen
entscheidenden Nachteil mit sich.

Fast alle HATs belegen alle zur Verfugung stehenden Pins gleichzeitig,
auch wenn sie nur einen Teil bendtigen. Das ist meist der Fall, um eine
bessere mechanische Verbindung herzustellen oder weil die Platine oh-
nehin die weiteren Anschlisse verdecken wirde.

Plant man also ein Projekt, bei dem man neben den Zusatzfunktionen
des HATs noch weitere Dinge umsetzen mochte, die den Zugriff auf be-
stimmte Pins notwendig machen, dann ist bei der Auswahl des HATs
eine hohe Sorgfalt notwendig.

Aber nun zu den zur Verfugung stehenden Platinen.

Zuallererst mochten wir drei HATs nennen, die von der Raspberry Pi
Foundation selbst erhiltlich sind. Weitere HATs werden dann zusam-
menfassend als Gruppen beschrieben.

6.5.1 Raspberry Pi TV HAT

Es gibt eine Fille an Linux-Distributionen, die rein auf die Verwen-
dung als Mediencenter ausgelegt sind. Damit drangt sich der Gedan-
ken schon fast auf: Wie kann man mit dem Pi auch normale TV-Kanile
empfangen? Die Antwort ist dieser HAT, der einen DVB-T2 und DVB-T
Empfanger enthalt.

Damit kann ein beliebiger Raspberry Pi, der Uber einen 40 Pin-An-
schluss verfuigt, zu einem vollwertigen Fernsehempfangsgerat aufge-
rlstet werden.
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Das einzige weitere benotigte Zubehor ist eine passende Antenne. Hier
hat man die Wahl zwischen dem klassischen Antennenanschluss, fir
den dieser HAT einen Adapter mitbringt, oder dem MMCX-Anschluss
auf der Platine.

6.5.2 Raspberry Pi POE HAT

Sowohl der Raspberry Pi 3 Modell B+ als auch das neue Raspberry Pi
4-Modell haben in der Niahe des Netzwerkanschlusses einen kleinen
4-Pin-Anschluss, der mit den Buchstaben PoE gekennzeichnet ist.

e

Abb. 6.35 PoE Anschluss auf dem Raspberry Pi 3 Modell B+

Damit kann man den Pi Uber das Netzwerk mit Strom versorgen. Die
Grundlage hierfiir bildet der PoE-Standard, der definiert, wie Netzwerk-
gerate mit Strom versorgt werden konnen. Hierbei lauft die Bereit-
stellung der Spannung tiber das gleiche Kabel, das die Netzwerkdaten
transportiert. Je nach eingesetzter Hardware kénnen Spannungen von
bis zu 57 Volt bereitgestellt werden und die angeschlossenen Gerdte
koénnen bis zu 71 Watt Leistung haben.
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Voraussetzung ist, dass kompatible Netzwerkhardware verwendet wird,
denn es muss eine einspeisende Stelle geben, die die Leistung bereit-
stellt und mit den angeschlossenen Geraten kommuniziert.

Damit man dies nutzen und den Raspberry Pi so Uiber das Netzwerk
mit Strom versorgen kann, muss die zusdtzlich notwendige Hardware
uber den PoE HAT nachgerustet werden. Darauf verbaut sind ein Span-
nungswandler, der die PoE-Spannung von 37 bis 57 Volt auf 5 Volt fiir
den Pi herunterregelt und ein Lifter, der den SoC kuhlt. Der Lufter ist
notwendig, da durch die flachige Abdeckung des HATs eventuell ein
Warmestau entsteht und der Pi so tiberhitzt. Der Lufter wird durch den
Pinach Bedarf ein- und ausgeschaltet.

6.5.3 Sense HAT

Eine ganz besondere Erweiterung ist der Sense HAT, denn er wurde mit
dem Ziel entwickelt, ins All geschickt zu werden.

Doch zuerst ein kleiner Uberblick dariiber, was der Sense HAT kann.

Es handelt sich um eine Erweiterungsplatine, um den Raspberry Pi
ohne grofieren Aufwand mit mehreren Sensoren sowie Ein- / Ausgabe-
optionen zu erweitern.

Das optisch auffalligste Merkmal ist die 8x8 LED-Matrix auf der Ober-
seite. Hier konnen primitive Bilder und Nachrichten angezeigt wer-
den. Allerdings sind das keine einfachen einfarbigen LEDs, denn hier
wurden RGB-Leuchtdioden eingebaut, die tiber die Komponenten Rot,
Grun und Blau beliebige Farben anzeigen konnen.

Als zusitzliche Eingabemoglichkeit gibt es einen kleinen Joystick, der
Uiber finf Buttons vielféltige Steuerungsmaoglichkeiten eroffnet.

Um verschiedene Daten zu sammeln, verfugt der Sense HAT uber sechs
Sensoren.

Ein Gyroskop liefert Beschleunigungsdaten. Daran kann man ablesen,
wie sich der Raspberry Pi in Relation zu seiner Umgebung dreht.

Mit dem zusatzlich verbauten Accelerometer konnen Beschleuni-
gungsdaten erfasst werden. Damit kann nicht nur die Erdanziehungs-
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kraft gemessen werden, es lassen sich auch Bewegungen in alle Rich-
tungen messen.

Das verbaute Magnetometer ist in der Lage, Magnetfelder zu messen.

Weitere Daten Uber die aktuelle Umgebung sammeln die Temperatur-,
Druck- und Luftfeuchtigkeitssensoren.

Zusammen mit einem Raspberry Pi wurde dieser HAT 2015 zur Inter-
nationalen Raumstation ISS geschickt und sammelt dort nun Daten.

Diese Erweiterung ist aber auch fiir junge Forscher und Interessierte
hier auf der Erde interessant, man kann den Sense HAT einfach kaufen.
Eine Einbindung in Python-Programme ist Uiber eine eigene Bibliothek
moglich.

6.5.4 Remote Pi

Dieser HAT dient dazu, den Raspberry Pi um einen Power-Button und
einen Infrarot-Empfanger zu erweitern.

Abb. 6.36 Remote Pi HAT auf einem Raspberry Pi1 Modell B
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Dieser HAT ist besonders fiir den Einsatz in Mediencentern gedacht, da
er eine sinnvolle Moglichkeit hinzuftigt, den Pi herunterzufahren.

Da hier ein Infrarotempfanger verbaut ist, kann er mit einer normalen
Fernsehfernbedienung gesteuert werden.

Der Infrarotempfinger kann je nach Version auch tiber ein Kabel ver-
langert bzw. herausgefihrt werden, damit er besser positioniert wer-
den kann. So wird die Steuerung durch eine Fernbedienung erleichtert.

6.5.5 Display HATs

Da fir viele Einsatzzwecke kein vollwertiger Monitor bendtigt wird,
gibt es eine grofie Zahl an HATs, die den Raspberry Pi um ein Display
erweitern.

Dabei gibt es von primitiven 8-Segment-Anzeigen bis hin zu hochauf-
gelosten Farbdisplays mit Touch-Bedienung eigentlich alle denkbaren
Displayvarianten zu kaufen.

6.5.6 Heimautomation HATs

Der Raspberry Pi ist geradezu pradestiniert zur Heimautomation. Er ist
klein, braucht wenig Strom und hat mehr als genug Rechenpower, um
auch eine groflere Anzahl an Sensoren zu verarbeiten und mittels pas-
sender Software zu entscheiden, ob dieZustinde der angeschlossenen
Gerate gedndert werden mussen.

In seiner Rohform ist der Pi dafiir aber nur begrenzt ausgestattet. Schon
wenn ein Benutzer eine simple Lampe steuern will, muss der Raspberry
Pipassen, denn ohne weitere Bauteile kann er keine normale Netzspan-
nung verarbeiten.

Naturlich kann man jetzt eigene Schaltungen entwerfen, die tber Re-
lais in der Lage sind, auch hohe Spannungen zu schalten, das wird aber
schnell untbersichtlich.
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Einfacher geht es mit passenden HATS, die ein oder mehrere Relais und
Anschlusse flr Sensoren enthalten. In Kombination mit der passenden
Software ist so das Smart-Home schnell umgesetzt.

6.5.7 Eingabe-HATs

Nicht nur die Ausgabe von Daten, auch die Eingabe von Befehlen ist
eine Fahigkeit, die der Pi nicht ohne Hilfe leisten kann. Im Einsatz als
Desktop-Ersatz wird dies mit Maus und Tastatur gemacht, soll der
Raspberry Pi aber in einem kompakten Gehause betrieben werden und
es eventuell auch nur einen sehr kleinen Satz an Eingabeoptionen ge-
ben, sind die klassischen Gerite in der Regel zu sperrig.

Abhilfe schaffen hier HATs, die eine oder mehrere Eingabemoglichkei-
ten mitbringen und mit deren Hilfe sich genau die Interaktionsmaog-
lichkeiten realisieren lassen, die gebraucht werden.

Dabei geht die Spanne der Moglichkeiten von einfachen Knopfen tiber
Joysticks und Touchpads bis hin zu Geridten zur bertthrungslosen Er-
kennung von Gesten.

Alternativ gibt es auch HATs, die gegentber dem Pi als Eingabegerat
auftreten, aber vom Benutzer selbst mit Knopfen, Tasten etc. ausgestat-
tet werden konnen. So lassen sich sehr individuelle Losungen zur Ein-
gabe von Befehlen entwickeln.

6.5.8 Audio HATs

Eine sehr grofie Auswahl findet sich im Bereich der Audio-HATs. Da der
Raspberry Pi selbst keinen wirklich guten Audioausgang bietet, bieten
viele Hersteller fur diesen Zweck ein Addon an.

Dabei werden tber einen HAT entweder einer oder mehrere Audio-Aus-
gange hinzugefiigt, die eine deutlich bessere Audioqualitit bieten als
die Optionen, die der Pi selbst mitbringt.

Dabei gibt es nicht nur Gerate, die klassische analoge Audiosignale aus-
geben, es gibt auch HATs mit digitalen/optischen Ausgangen.
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Kapitel 7
Anzeigeelemente, Displays, LEDs

Wir konnen nicht in allen Projekten immer davon ausgehen, dass es ein
vollwertiges Display gibt. Deswegen stellen wir nun einige Bauteile vor,
mit denen wir auf mehr oder weniger komplexe Art und Weise Daten
oder Statusmeldungen ausgeben konnen.

Hier geht es in erster Linie um optische Elemente, wie zum Beispiel
LEDs oder verschiedene, mehr oder weniger komplexe Displays.

7.1 Leuchtdioden

Heutzutage sind Leuchtdioden, kurz LEDs, aus dem Alltag nicht mehr
wegzudenken. Seit in den 1960er Jahren die ersten Exemplare auf den
Markt kamen, hat sich ihre Leuchtkraft und Energieeffizienz immer
weiter verbessert.

Abb. 7.1 Verschiedene LEDs
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Grundsatzlich haben sie in einer Schaltung die gleichen Eigenschaften
wie nicht-leuchtende Dioden, sie unterscheiden sich nur im verwen-
deten Halbleitermaterial. Je nach gewdhltem Material leuchten sie in
verschiedenen Farben.

Beim Aufbau einer Schaltung muss man zwingend beachten, dass die
Spannung, die an einer Leuchtdiode anliegt, auf den fur dieses Exemp-
lar geeigneten Bereich eingestellt wird.

In der Regel liegt dieser Bereich zwischen 1,5 und 4,0 Volt. Zumeist kann
dieser Wert dem zugehorigen Datenblatt entnommen werden, fur die
gangigsten LEDs gelten die folgenden Richtwerte:

» Infrarot-LED: 1,5 Volt

» rote LED: 1,6 Volt

» gelbe LED: 2,2 Volt

» grine LED: 2,1 Volt

» blaue LED: 2,9 Volt

» weifse LED: 4 Volt

Um die LED entsprechend anzuschlie3en, wird ein Vorwiderstand be-
notigt. Dessen Widerstandswert berechnen wir mit der Formel:

_Ur

Ry = T

Der Wert des Vorwiderstands Ryist abhangig von der Span-

nung Up, die dort anliegt und dem Strom [ der LED.

Ug ist dabei die Gesamtspannung abzlglich des Spannungswerts der
LED.

Den Strom der LED kann man ebenfalls dem Datenblatt entnehmen.

Wollen wir beispielsweise eine griine LED mit einer Spannung von 2,1
Volt und einem Strom von 30 mA an einer 3,3 Volt Stromquelle betrei-
ben —also zum Beispiel an einem GPIO Pin —, dann berechnen wir den
Vorwiderstand wie folgt:

Up=33V—-21V=02V
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Ry = 0.2V = 6,66 Oh
v=003A m

Der verwendete Widerstand sollte also 6,66 Ohm haben. Ergibt die
Rechnung einen Wert, der nicht in den Widerstandsreihen zu finden
ist, kann der nachsthohere Wert verwendet werden. Dabei ist es egal, ob

der Widerstand mit dem positiven Leiter (Anode’) oder dem negativen
Leiter (Kathode) verbunden wird, solange er in Serie mit der LED ist.

Wird ein zu niedriger Widerstandswert verwendet, besteht die Gefahr,
dass die LED wegen der dann zu hohen Spannung durchbrennt. Bei
einem zu hohen Widerstandswert wird sie nicht mehr so hell leuchten,
weil nicht genug Spannung ankommt.

Abb. 7.2 RGB LED Module mit eingebautem Vorwiderstand und IC
zur Ansteuerung

' Anode und Kathode sind die beiden Elektroden der LED, in diesem Fall ihre
Anschlisse. Die Kathode ist in der Regel der negative Pol bzw. der Minuspol,
durch den die Elektronen aufgenommen und zum positiven Pol bzw. Pluspol,
der Anode weitergeleitet werden. Auf den ersten Blick klingt das, als ob die
Fluflrichtung hier wieder entgegen der Bezeichnung lauft, wir miissen aber be-
achten, dass hier die physikalische Flufirichtung gemeint ist, die entgegenge-
setzt zur technischen ist.
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Fertige RGB-LEDs haben unter Umstdnden den notwendigen Vorwider-
stand bereits eingebaut. Haufig enthalten sie auch einen kleinen IC, der
die Ansteuerung vereinfacht.

Auf ein Schaltungsbeispiel verzichten wir in diesem Fall, denn ein Bei-
spiel zur Ansteuerung einer LED haben wir ja bereits gezeigt.

7.2 Segmentanzeigen

Segmentanzeigen sind in der Regel einzelne Ziffern, die aus mehreren
Segmenten bestehen — daher der Name. Das gangigste Format ist die
7-Segment-Anzeige fur die Darstellung von Zahlen.

Dieses Bauteil gibt es in verschiedenen Ausfilhrungen, die entweder
eine gemeinsame Anode oder eine gemeinsame Kathode haben. Auf
der Riickseite haben diese Elemente zehn Pins, zwei davon fir die ge-
meinsame Anode/Kathode, je eines fiir jedes Segment der Anzeige und
eventuell einen weiteren fiir einen Dezimalpunkt.

em &

|
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Abb. 7.3 Verschiedene 7-Segment-Anzeigen mit Dezimalpunkt

J

I
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Wie auch bei einzelnen LEDs muss hier darauf geachtet werden, dass
Spannung und Strom Uber einen Vorwiderstand angepasst werden. Die
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dafiir notwendigen Werte konnen dem Datenblatt der Bauteile ent-
nommen werden.

Gerade bei grofieren Segmentanzeigen gelten dabei eventuell andere
Werte fiir den Dezimalpunkt, da dieser deutlich kleiner ist als die Ubri-
gen Segmente.

Im Beispiel in Abbildung 7.4 haben wir ein Bauteil mit gemeinsamer
Kathode, diese ist auf einen Masse-Pin verbunden. Die Anoden der
einzelnen Segmente sind jeweils auf einem GPIO-Pin angelegt. Welche
man hier verwendet, spielt aber keine Rolle.

veter weuve :::‘I venee sosls
fritzing

Abb. 7.4 Breadboard Aufbau zur Ansteuerung einer Segmentanzeige

Mit dem folgenden Code werden alle Zahlen von o bis 9 einmal ange-
zeigt, mit einer Pause von 0,5 Sekunden zwischen jedem Wechsel.

import RPi.GPIO as GPIO
import time
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GPIO.setmode (GPIO.BCM)

GPIO.setup (23, GPIO.OUT) # or
GPIO.setup (24, GPIO.OUT) # om
GPIO.setup (25, GPIO.OUT) # ol
GPIO.setup (12, GPIO.OUT) # mm
GPIO.setup (16, GPIO.OUT) # ur
GPIO.setup (20, GPIO.OUT) # um
GPIO.setup (21, GPIO.OUT) # ul
z 0=101, 1, 1, O, 1, 1, 1]

z 1=1[1, 0, 0, 0, 1, 0, O]

z 2=1[1, 1, 0, 1, 0, 1, 1]
z3=1[,1, 0, 1, 1, 1, 0]

z 4 =1[1,0, 1, 1, 1, 0, 0]
z5=100,1, 1, 1, 1, 1, 0]

z 6 =1[0, 1, 1, 1, 1, 1, 1]

z 7=1[1, 1, 0, 0, 1, O, O]

z 8 =1[1,1, 1, 1, 1, 1, 1]
z9=1[1,1, 1, 1, 1, 0, O]
zahlen = [z 0, z 1, z 2, z 3, z_4, 2z 5, z_6, z_7, z_8, z_9]

def setze segmente(s_or, s_om, s ol, s mm
GPIO.output (23, GPIO.HIGH if s_or
GPIO.output (2 GPIO.HIGH if s _om ==

1

s_ur, s um, s _ul):
else GPIO.LOW)
else GPIO.LOW)
else GPIO.LOW)
else GPIO.LOW)
)
)
)

4
GPIO.output (25, GPIO.HIGH if s_ol ==
GPIO.output (12, GPIO.HIGH if s mm ==
GPIO.output (16, GPIO.HIGH if s ur ==
GPIO.output (20, GPIO.HIGH if s um ==
GPIO.output (21, GPIO.HIGH if s ul ==

else GPIO.LOW
else GPIO.LOW
else GPIO.LOW

R N = = = T =N SR

(
(
(
(
(
(

for zahl in zahlen:
setze_segmente (*zahl)
time.sleep(0.5)

GPIO.cleanup ()

Zur besseren Ubersicht haben wir den Dezimalpunkt nicht mit einge-
bunden.

Kernstiick des Programms ist die Funktion setze segmente (), die
sieben Argumente Uibernimmt und die Segmente an den oben defi-
nierten GPIOs entsprechend schaltet.

Die Listen z_0 bis z_9 beinhalten fir jede Zahl die Information, wel-
che Segmente ein- und welche ausgeschaltet sind. In der Liste zahlen
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werden diese dann alle zusammengefasst, damit wir sie in einer Schlei-
fe durchgehen konnen.

Ein Hinweis noch zum Aufruf setze.segmente (*zahl) in der
Schleife. Durch das Sternchen wird das darauf folgende Argument qua-
si ,ausgepackt” Dadurch bekommt die Funktion keine Liste als einzel-
nes Argument, sondern die darin enthaltenen Elemente als einzelne
Werte.

Abb. 7.5 Leuchtende Segmentanzeige

Nach dem Schleifendurchlauf werden die GPIO-Pins mit
GPIO.cleanup () wieder freigegeben.

7.3 Punkt-Matrix-Elemente

Ahnlich den Segmentanzeigen bestehen Punkt-Matrix-Bausteine aus
vielen einzelnen LEDs, die Uber Pins angesteuert werden.

Abbildung 7.6 zeigt die Riickseite eines solchen Bausteins. Darauf findet
man nur zwei Reihen zu je 8 Anschlusspins. Da insgesamt 64 einzelne
Leuchtelemente verbaut sind, kann damit bei weitem nicht jedes ein-
zelne separat angesteuert werden. Wie funktioniert das also?
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Abb. 7.6 Ein 8x8 Punkt-Matrix Bauelement

Der Trick ist, dass die zwei Pin-Reihen fiir die Reihen und Spalten der
LED-Matrix stehen. Verbinden wir nun den Pin fiir die zweiten Reihe
mit dem positiven Anschluss einer Spannungsquelle und den Pin fur
die dritte Spalte mit dem negativen Anschluss, dann leuchtet die LED,
die sich am Kreuzungspunkt der beiden Linien befindet.

Abb. 7.7 Ansteuerung einer Punkt-Matrix
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Da so aber nicht beliebige LEDs gleichzeitig an- oder ausgeschaltet wer-
den konnen - es leuchten schliefSlich immer alle Kreuzungspunkte —
wird der Aufbau etwas komplexer.

Es wird nun nicht versucht, alle Elemente, die angeschaltet werden
sollen, gleichzeitig zu bedienen. Stattdessen wird zeilenweise durchge-
schaltet, um wirklich nur die gewunschten Punkte leuchten zu lassen.

&

TTTTT

Abb. 7.8 Zeilenweiser Aufbau des Inhalts eines Punkt-Matrix
Elements
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Umgesetzt werden kann dies mit kleinen ICs, sogenannten Schiebe-
registern, die vom Raspberry Pi gesteuert werden und einen Eingang
zwischen verschiedenen Ausgingen schalten konnen.

Auch hier gilt wieder Vorsicht mit der Betriebsspannung, da es sich
ebenfalls um LEDs handelt. Aber auch hier sollte das Datenblatt die
notwendigen Informationen bereitstellen.

Bei einem zeilenweisen Durchgehen sollte jede Reihe einen eigenen
Vorwiderstand bekommen, wenn reihenweise vorgegangen wird, dann
jede Zeile. Andernfalls wiirden die LEDs zwar leuchten und - bei richtig
gewahltem Vorwiderstand — auch nicht beschadigt werden, sie wiirden
aber dunkler werden, wenn weitere LEDs in der gleichen Zeile bzw. Rei-
he aktiviert werden.

323



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net
7 Anzeigeelemente, Displays, LEDs

Um einen Beispielaufbau anzulegen, gibt es nun mehrere Moglich-
keiten. Entweder mussen alle Zeilen und Spalten separat angesteuert
werden, das wirde sehr viele GPIOs belegen und man musste beach-
ten, dass man diese nicht zu stark belastet, oder man verwendet die
bereits erwdahnten ICs. Gliicklicherweise gibt es mittlerweile auch eine
weitere Option, die ebenfalls als integrierter Schaltkreis verflgbar ist: D
LED-Treiber ,MAX7219 kann bis zu 64 separate LEDs ansteuern?

Auflerdem gibt es LED-Matrix-Elemente, die auf einer Platine mit die-
sem IC fertig aufgebaut sind.

Ein Beispielaufbau konnte so aussehen:

fritzing

Abb. 7.9 Schaltplanbeispiel zur Ansteuerung einer LED-Matrix
Anzeige

In diesem Beispiel wird ein weiteres Bauteil verwendet, Uber das wir
noch nicht gesprochen haben: ein , Logic Level Converter”

> Der MAX7219 kann auch zur Ansteuerung von bis zu acht 7-Segment-Elemen-
ten verwendet werden.
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Dieser wird benotigt, da die GPIOs des Raspberry Pi mit einer Spannung
von maximal 3.3 Volt arbeiten. Der MAX7219 IC erwartet aber eine Sig-
nalspannung von 5 Volt. Daher muss die Spannung der Signale angeho-
ben werden. Daftir verwenden wir einen solchen Konverter. Er wird mit
3.3 Volt und 5 Volt versorgt und kann die Signale dann entsprechend
von einem , Level“ auf den anderen anheben oder senken3.

Da zusatzlich auch haufig die Reihenfolge der Anschliisse zu den Ma-
trix-Anzeigen variiert, stellen wir in einer kurzen Tabelle zusammen,
welche Anschliisse wie zu verbinden sind.

Name GPIO / Pin Wandler Matrix Pin
5-V-Spannung |5V - Vee

Masse GND - GND

Daten GPIO10 / MOSI 3.3VzusV Din

Chip Select GPIO8/SPICEO |33VzusV  |CS

Timing GPIO11/SPICLK [33Vzus5V CLK

Damit wir den Beispielcode ausfihren konnen, sind noch kleinere Vor-
bereitungen notwendig.

Zuerst muss das SPI Interface aktiviert werden. Das funktioniert am
einfachsten uber das Tool ,raspi-config®, das mit dem gleichnamigen
Befehl sudo raspi-configaufder Konsole gestartet werden kann.

Dort wahlt man dann 5 Interfacing Options“ und danach , P4 SPI“ aus
und bestatitigt die Abfrage mit,Ja“ Danach ist das SPI Interface auf den
Pins 19, 21, 23, 24 und 26 aktiviert. Will man hinterher dieses Interface
wieder deaktivieren, weil man zum Beispiel die Pins fiir andere Projek-
te braucht, dann geht das genauso, man muss nur bei der Abfrage mit
,Nein“ antworten.

Der nédchste Schritt ist die Installation der bendtigten Python-Bibliothe-
ken. Benotigt werden ,spidev” und ,Luma.LED Maxtrix“ Wir kdnnen
diese auf der Konsole wieder tiber das Paketmanagement installieren:

3 Beim Kauf von Logic Level Konvertern sollte darauf geachtet werden, dass es
diese Bauteile sowohl in uni- als auch bidrektionaler Ausfihrung gibt!
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pip install spidev
pip install Luma.LED Matrix

Eventuell ist ,spidev” bereits vorhanden, dann werden wir vom Paket-
manager entsprechend informiert.

Sind diese Vorbereitungen getroffen, kann mit dem folgenden Code ein
einzelner Buchstabe auf der LED-Matrix ausgegeben werden:

from
from
from
from
from

luma.
luma.
luma.
luma.

Juma

LCD_FONT

serial =

device =

core.interface.serial import spi, noop

core.render import canvas

led matrix.device import max7219

core.legacy import text

.core.legacy.font import proportional, CP437_ FONT, \

spi (port=0, device=0, gpio=noop ())
max7219 (serial)

with canvas (device) as draw:
text (draw, (0, 0), "A", fill="white",\
font=proportional (CP437 FONT))

Das Ganze sieht dann so aus:

Abb. 7.10 Anzeige von Buchstaben auf einer LED-Matrix
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7.4 Zeichendisplays

Zeichendisplays scheinen auf den ersten Blick dhnlich zu den Segment-
anzeigen zu sein. Die einzelnen Zeichen, die in einem solchen Display
angezeigt werden konnen, beruhen haufig auf der gleichen Anordnung
der Segmente wie zum Beispiel bei einer 7-Segmentanzeige.

Abb. 7.11 Zwei verschiedene Zeichendisplays, vorne ein I2C-Adapter
fir diese Displays

Allerdings ist dies eine freiwillig gewahlte Gemeinsambkeit, die nicht
unbedingt eine technische Grundlage hat. Denn im Gegensatz zu den
LED-basierten Elementen sind die meisten Zeichendisplays Flussigkris-
tall-Anzeigen, sogenannte LCD oder LC-Displays (,Liquid Crystal Dis-

play®).

Sie bestehen aus Flussigkristallen, die je nach angelegter Spannung
ihre Transparenz andern. Damit dies sichtbar wird, kommt ein Pola-
risationsfilter zum Einsatz, der nur Licht einer bestimmten Polarisie-
rungsrichtung durchlasst. Werden die Kristalle nun so eingestellt, dass
sie eine andere Polarisierung haben, dann erscheinen sie nicht-trans-
parent.

Im Gegensatz zu LEDs sind LCDs nicht in der Lage, von sich aus Licht
zu erzeugen. Daher wird haufig eine Hintergrundbeleuchtung auf Basis
von Leuchtdioden direkt im Displaymodul verbaut. Dadurch steigen
der Kontrast und damit die Ablesbarkeit deutlich.
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Bei der Auswahl eines entsprechenden Displays fiir das eigene Projekt
sollte darauf geachtet werden, dass es neben verschiedenen Farben
auch unterschiedliche Arten der Anschlusse gibt.

Es gibt eine Variante mit 16 Pins, hier wird das Display quasi ,direkt”
gesteuert, und es gibt eine weitere Variante mit einem [2C Adapter, so-
dass nur noch 4 Pins notwendig sind. Die erste Variante ist in der Regel
etwas kostenglinstiger und wir verwenden diese auch fiir unsere Bei-
spielschaltung.

fritzing

Abb. 7.12 Beispielaufbau zur Ansteuerung eines Zeichendisplays

Zusatzlich zum eigentlichen Display ist auch noch ein 10-Kiloohm-Po-
tentiometer verbaut, mit diesem wird der Kontrast gesteuert.
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Da auch diese Schaltung wieder etwas komplexer ist und es wichtig ist,
welche Anschliisse wie verbunden werden, stellen wir die Verbindun-
gen wieder in einer Tabelle zusammen:

Name Display Pin GPIO / Pin
Masse VSS GND
Spannung VDD 5V
Kontrast Vo Potentiometer
Register RS GPIO25
Read or Write RW GND
Enable E GPIO24
Datenleitung Do -D3 -
Datenleitung D4 GPIO23
Datenleitung Ds GPIO17
Datenleitung D6 GPIO18
Datenleitung D7 GPIO22
Beleuchtung Anode A 5V
Beleuchtung Kathode |K GND

Das Potentiometer wird so angeschlossen, dass die aufderen Pins an 5V
und GND gehen. Der mittlere Pin geht dann an v0 am Display.

Zur Programmierung muss auch hier wieder eine Bibliothek installiert
werden. Zwar ist es auch moglich, das Display ohne diese Hilfe anzu-
steuern, das erfordert aber einen unnoétigen Aufwand, der vermieden
werden sollte.

Das benotigte Paket , Adafruit-CharLCD“ installieren wir auf dem ub-
lichen Weg.

pip install Adafruit-CharLCD

Ist dies erledigt, konnen wir ein Minimalbeispiel mit dem folgenden
Code erzeugen:

import time
import Adafruit CharLCD as LCD
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lcd rs =25
lcd_en = 24
lcd d4 = 23
lcd d5 = 17
lcd _dé6 =18
lcd d7 = 22

lcd backlight = 4

lcd columns = 16
lcd _rows = 2

lcd = LCD.Adafruit CharLCD(lcd rs, lcd en, lcd d4, lcd d5,\
lcd d6, lcd d7,1lcd columns, lcd rows, lcd backlight)

lcd.clear ()

lcd.blink (False)
lcd.show_cursor (False)
lcd.message ("Hello\nWorld")

In Aktion sieht es dann so aus:

Abb. 7.13 Textausgabe auf einem 16x2 Zeichendsiplay

Ist auf dem Display nichts zu sehen, sollte zuerst iiberpriift werden, ob
der Kontrast durch das Potentiometer falsch eingestellt ist.
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7.5 Pixeldisplays

Pixeldisplays entsprechen — ganz grob betrachtet — einem Punkt-Mat-
rix-Display mit sehr vielen, sehr kleinen LEDs. Dabei gibt es einfache,
monochrome Displays, aber auch komplexere, die Farben darstellen
konnen.

Abb. 7.14 Verschiedene Pixel-Displays. Das vordere mit [2C
Anschluss, das hintere mit SPI.

Es gibt diese Bauteile in verschiedenen Varianten, die sich in der Zahl
der darstellbaren Farben oder in der moglichen Helligkeit unterschei-
den.

Da es bei einer Auflosung (Anzahl an einzelnen Anzeigeelementen) von
beispielsweise 160 in der Breite und 128 in der Hohe nicht mehr mog-
lich ist, jeden Punkt einzeln anzusprechen, werden diese Bauteile in der
Regel tiber I2C oder einen seriellen Anschluss wie SPI angesprochen.

Da wir in den vorigen Beispielen bereits eines mit Direktanschluss und
eines mit SPI Interface behandelt haben, wollen wir in diesem Fall den
[2C Bus vernwenden. Der Aufbau der Schaltung ist dadurch sehr ein-
fach:
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fritzing

Abb. 7.15 Anschluss eines I2C Displays an den Raspberry Pi.
Die Bauform des Displaymoduls kann abweichen.

Wie auch das SPI Interface muss der 12C Bus zuerst aktiviert werden.
Uber sudo raspi-config rufen wir dazu den Konfigurationsassisten-
ten auf und wahlen unter ,5 Interfacing Options“ den Punkt ,P5 12C*
aus.

Die folgende Abfrage bestdtigen wir mit ,Ja“ Auch hier ist das Dekativie-
ren wieder die gleiche Prozedur, nur dass am Ende , Nein“ gewdhlt wird.

Die Bibliothek, die wir dieses Mal benotigen, heifst ,Adafruit-SSD1306°
der Befehl zu Installation ist:

pip install Adafruit-SSD1306

Diese Bibliothek ist spezifisch fiir das verwendete 128x64 Pixel OLED

Display, eventuell wird fur andere Displayarten eine andere Bibliothek

benotigt. Auch der folgende Code ist fiir diesen Displaytyp geschrieben.
import time

import Adafruit SSD1306
from PIL import Image
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from PIL import ImageDraw
from PIL import ImageFont

RST = None

disp = Adafruit SSD1306.SSD1306 128 64 (rst=RST)
disp.begin ()

disp.clear ()

disp.display ()

image = Image.new('l', (disp.width, disp.height))
draw = ImageDraw.Draw (image)

font = ImageFont.load default()

draw.rectangle ((0,0,
disp.width, disp.height),
outline=0,
fil1=0)

draw.text ((0, 0),
"Hello",
font=font,
fil11=255)

draw.text ((0,8),
"World",
font=font,
fil1=255)

disp.image (image)
disp.display ()

Wird der Code ausgefihrt, zeigt uns das Display in zwei Zeilen den Text
,Hello World" Das kann dann ungefahr so aussehen:
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Abb. 7.16 Textanzeige auf dem I2C Display
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Kapitel 8
Sensoren

8.1 Temperaturfiihler

Abb. 8.1 Digitaler Temperatursensor als Modul

Temperaturfuhler oder -sensoren sind elektrische Bauteile, die abhan-
gig von der Temperatur ein elektrisches Signal liefern. Aus diesem Sig-
nal kann die Temperatur dann berechnet werden. Dabei muss das Sig-
nal bei gleicher Temperatur auch immer das gleiche sein.

Es gibt hierzu mehrere Verfahren, die unterschiedliche Einsatzgebiete
haben. Es sollte immer ein Bauteil gewahlt werden, dessen Messbereich
und dessen Messprdzision zum Projekt passen.

Die einfachste Moglichkeit zur Temperaturenmessung ist die Verwen-
dung von Materialien, die ihren Widerstandswert proportional zur
Temperatur andern.
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Heifileiter verringern ihren Widerstand bei steigender Temperatur, bei
Kaltleitern steigt dann der Widerstand.

Aber auch mit Halbleitermaterialien lassen sich Temperaturen messen.
Bauteile mit solchen Materialien sind meistens so aufgebaut, dass di-
rekt ein Signal erzeugt wird, zum Beispiel ein Strom oder eine Span-
nung, die proportional zur Tempertaur sind. Anhand dieses Signals
kann die Temperatur abgelesen werden.

Komplexere Bauteile konnen auch kodierte digitale Signale ausgeben.

Ein Schaltungsbeispiel folgt im nachsten Abschnitt, da hdufig Tempera-
tur- und Feuchtigkeitssensoren in einem Modul verbaut werden.

8.2 Feuchtigkeitssensoren

Abb. 8.2 Feuchtigkeitssensor fiir Bodenfeuchte mit Modul zur
Signalinterpretation

Das Messen von Feuchtigkeit kann in zwei Einsatzgebiete unterteilt
werden: zum einen die Messung von Luftfeuchtigkeit und zum ande-
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ren die Messung der Feuchtigkeit von Materialien beziehungsweise die
Feststellung von Bodenfeuchte oder ahnlichem.

Letzteres lasst sich mit zwei leitenden Messspitzen testen, mit denen
der Widerstandswert des zu testenden Materials geprift wird. Hierzu
werden die Messspitzen beispielsweise ins Erdreich gesteckt. Der Wi-
derstand ist dann proportional zur enthaltenen Feuchtigkeit.

Zur Umrechnung missen entsprechende Daten zum Material vorlie-
gen, wie Widerstand und Feuchtigkeit in diesem Fall korrelieren.

In allen anderen Fallen gibt es zwei verschiedene Methoden zur Mes-
sung. Beide basieren auf Materialien, die hygroskopische Eigenschaften
haben. Das bedeutet, dass sie Wasser aufnehmen und auch abgeben
konnen.

Bei kapazitiven Sensoren wird diese Eigenschaft eingesetzt, um die Ka-
pazitit eines Kondensators zu beeinflussen. Hier wird als Dielektrikum
zwischen den Platten ein hygroskopisches Material eingesetzt, dessen
Eigenschaften sich mit der aufgenommen Feuchtigkeitsmenge dndern.
Die Kapazitat des Kondensators variiert dann proportional zur Luft-
feuchtigkeit.

Anders arbeiten die resistiven oder Impedanzsensoren. Hier kommt
ebenfalls ein hygroskopisches Material zum Einsatz, dessen Eigen-
schaften sich mit der Wasseraufnahme andern. Anders als bei den ka-
pazitiven Sensoren andert sich hier jedoch der Widerstandswert. Aus
dem gemessenen Widerstandswert lasst sich dann die Luftfeuchtigkeit
ableiten.

Die Messung der Feuchtigkeit von Materialien wie zum Beispiel Holz ist
genau genommen auch eine resistive Messung.

Fir den Beispielaufbau verwenden wir einen kombinierten Luftfeuch-
te- und Temperatursensor sowie ein Display, um die ausgelesenen Wer-
te anzuzeigen.
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”::::: BREE

fritzing
Abb. 8.3 Aufbau zur Anzeige von Temperatur und Luftfeuchtigkeit
auf einem LCD

Da wir diesmal ein Zeichendisplay mit I2C ansprechen, bendtigen wir
eine weitere Bibliothek fur das Display und ebenfalls eine neue fiir den
verwendetenn Sensor vom Typ ,DHT11%

pip install RPi-GPIO-I2C-LCD
pip install Adafruit-Python-DHT

Bevor wir zum eigentlichen Programmcode kommen, noch ein kleiner
Hinweis: Der verwendete Sensor ist in zwei Varianten verfligbar, einmal
als reiner Sensor mit vier Anschlusspins und einmal als fertiges Modul
mit drei Pins. Wenn der reine Sensor verwendet wird, dann muss der
zweite Pin mit einem Pull-Up -Widerstand zwischen Masse und dem
verwendeten GPIO-Pin angeschlossen werden. Der Widerstandswert
sollte zwischen 4,7 und 10 Kiloohm liegen. Wird ein Modul mit drei Pins
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verbaut, ist dieser Widerstand bereits integriert. Der Anschluss ist dann
der folgenden Tabelle zu entnehmen'.

Name Sensor Pin GPIO / Pin
Spannung vcC 33V
Daten DATA GPIO22
Masse GND GND

Damit konnen wir jetzt ein kleines Beispielprogramm schreiben, das
uns die ermittelten Werte auf einem Display anzeigt.
from RPi_GPIO_i2c_LCD import lcd

import Adafruit DHT
from time import sleep

sensor = Adafruit DHT.DHTI11

i2c_address = 0x27
lcdDisplay = lcd.HD44780 (i2c_ address)

while True:

humidity, temp = Adafruit DHT.read retry(sensor, 22)
lcdDisplay.set ("Temp " + str(temp) + " C",1)
lcdDisplay.set ("Humidity " + str (humidity) + " &",2)
sleep (1)

GPIO.cleanup ()

Uber 12C kénnen mehrere Gerite gleichzeitig verbunden werden. Da-
her haben diese Bauteile immer auch eine Adresse. Im vorigen Beispiel
zur Ansteuerung eines Displays tiber [2C war es nicht notwendig diese
anzugeben, hier dagegen schon.

Mit i2c_address = 0x27 haben wir dem Programm mitgeteilt,
dass der Sensor, den wir auslesen wollen, die Adresse 27 hat. Welche
Adressen belegt sind, kann man mit dem Befehl i2cdetect -y 1
herausfinden. Oft ist die verwendete Adresse aber auch auf dem Bauteil

! Der Sensor mit vier Pins hat einen zusidtzlichen Anschluss zwischen Daten
und Masse, dieser bleibt frei.
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aufgedruckt oder kann dort entweder iber Schalter oder Lotbriicken
gedndert werden.

Abb. 8.4 Auswahl der [2C Adresse Uber eine Lotverbindung

Ist alles eingestellt und das Programm lduft, dann sieht der erfolgreiche
Aufbau so aus:

Abb. 8.5 Auslesen und Anzeigen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit
mit einem DHT11 Sensor
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8.3 Schallsensoren

Abb. 8.6 Verschiedene Schallsensoren in Modulform

Obwohl man bei dem Begriff Schallsensor wohl sofort an ein Mikrofon
denkt, sind beide Bauteile nicht unbedingt gleichzusetzen. Das Mikro-
fon dient zur Aufnahme von Schall und Gerauschen, der Sensor dient
eigentlich nur zur Feststellung, ob Schall vorhanden ist.

Dabei enthalt ein Schallsensor in der Regel ein Mikrofon, zusatzlich
aber auch noch weitere Bauteile, die anhand der gemessenen Schallwel-
len ein Ausgangssignal bereitstellen. Dieses Ausgangssignal kann dann
wiederum beispielsweise mit Hilfe eines Displays dargestellt werden.
Damit dieser Ablauf auf einem Raspberry Pi funktioniert, ist aber ein
weiteres Element notwendig. Denn der Pi hat lediglich digitale Eingan-
ge, die feststellen konnen, ob ein Signal anliegt (High) oder nicht (Low).
Um ein kontinuierliches, also analoges Signal, zu verarbeiten, ist des-
wegen ein Analog/Digital-Wandler, kurz AD-Wandler, notwendig.

Um unsere Beispielschaltung nicht zu kompliziert zu machen, werden
wir uns daher auf den digitalen Ausgang des Schallsensor-Moduls be-
schranken.
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fritzing
Abb. 8.7 Aufbau mit Display und Sound Sensor

Der Anschluss des Displays erfolgt wie im vorherigen Beispiel beschrie-
ben. Die Pins des Sensors werden nach der folgenden Tabelle verbunden.

Name Sensor Pin GPIO / Pin
Digitales Signal DO GPIO22
Spannung + 33V
Masse GND GND
Analoges Signal AO -

Der verwendete Sensor hat auf seiner Modulplatine noch ein Dreh-
potentiometer, mit dem die Empfindlichkeit eingestellt werden kann.
Anhand einer LED kann abgelesen werden, ob der Sensor gerade ein
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Gerdusch erkennt, dann leuchtet sie griin auf. Das Potentiometer soll-
te so eingestellt werden, dass die LED nicht mehr leuchtet, wenn keine
Gerausche vorhanden sind, aber noch auf die gewlinschte Lautstdrke
reagiert.

Aus der Sicht des Raspberry Piist der Schallsensor nur ein Schalter, der
entweder geschlossen oder offen ist. Dementsprechend einfach ist das
Beispielprogramm:

import RPi.GPIO as GPIO

from RPi_GPIO_i2c_LCD import lcd
from time import sleep

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

GPIO.setup (22, GPIO.IN)

i2c_address = 0x27

lcdDisplay = lcd.HD44780 (i2c_address)
clapped = 0

while True:

if GPIO.input (22) == 1:

clapped += 1
lcdDisplay.set ("Trigger Counter",1)
lcdDisplay.set (str(clapped),?2)
sleep(0.001)

GPIO.cleanup ()

Dieser Code zdhlt wahrend des Ausfihrens die Anzahl an Schaltvor-
gangen, die der Sensor erzeugt, also grob die Anzahl der erkannten Ge-
rausche, deren Pegel tiber der eingestellten Grenze liegen.
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Abb. 8.8 Schaltung zur Zahlung von Gerduschen

8.4 Ultraschallsensoren

Abb. 8.9 Ultraschallsensor Modul
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Der Ultraschallsensor ist eine spezialisierte Form des Schallsensors, der
in einem fir den Menschen meist nicht horbaren Bereich funktioniert.
Generell sind dies Frequenzen ab ca. 16 kHz. Da die Empfindlichkeit des
menschlichen Gehors mit dem Alter abnimmt, sind es haufig eher Kin-
der oder Jugendliche, die diese Schallquellen noch wahrnehmen konnen.

In der Regel ist der Ultraschallsensor ein kombiniertes Bauteil, das
auch eine Ultraschallquelle enthilt. Diese Bauteile werden auch deut-
lich haufiger als Ultraschallquelle verwendet, denn mittels Ultraschall
lassen sich bertithrungslos Abstande messen.

Dafiir wird ein kurzer Ultraschallimpuls erzeugt, der sich mit Schallge-
schwindigkeit? ausbreitet. Dieser Impuls wird wie alle Schallimpulse an
Oberflachen absorbiert, umgelenkt oder reflektiert.

Der Ultraschallsensor stellt fest, wann dieser Impuls wieder seinen Ur-
sprungspunkt erreicht. Uber die Laufzeit des Signals kann nun berech-
net werden, welche Strecke zurlckgelegt wurde, woraus dann der Ab-
stand zu potentiellen Hindernissen abgeleitet werden kann.

Ultraschallsensoren zur Entfernungsmessung haben zwei grofde Vor-
teile: Sie arbeiten bertthrungslos und sie kdnnen eine grofie Bandbreite
an Materialien erkennen.

Lediglich bei Werkstoffen, die Schallwellen absorbieren, stofit ein Ult-
raschallsensor an seine Grenzen, da in diesem Fall kein Signal zurtick-
kommt. Auflerdem ist die Effektivitdt und Reichweite stark vom Me-
dium abhidngig, in dem gemessen wird.

Eine Form der Ultraschallsensorik ist als Sonar auf Schiffen und U-Boo-
ten im Einsatz, um dort Gegenstinde unter Wasser, aber auch geografi-
sche Gegebenheiten zu erkennen.

Das ware allerdings als Beispiel ein wenig zu komplex. Daher begnii-
gen wir uns bei unserer Beispiel-Schaltung mit der Entfernungsmes-
sung mit einem einfachen Ultraschallsensor, wie er am Anfang des Ab-
schnitts abgebildet ist.

% In trockener Luft betrdgt die Schallgeschwindigkeit 1236 Kilometer pro Stunde.
Dieser Wert dndert sich abhdngig vom Medium, in dem der Schall sich bewegt..
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fritzing

Abb. 8.10 Aufbau zur Entfernungsmessung mit einem
Ultraschallsensor Modul

Hier kommt ein 5-Volt-Modul zum Einsatz. Daher verwenden wir einen
330-Ohm-Widerstand, damit das Signal den Raspberry Pi nicht bescha-
digen kann. Zusatzlich ist ein 470-Ohm-Widerstand als Pull-Down mit
Masse und dem gleichen Ausgang verbunden.

Name Sensor Pin GPIO / Pin

Masse Gnd GND

Signalerkennung | Echo GPIO19 mit 330 Ohm, GPIO19
mit 470 Ohm auf GND
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Signalerzeugung | Trig

GPIO26

Spannung vcC

5V

Das Modul erzeugt ein Ultraschallsignal, sobald am Pin ,Trig” die Span-
nung fur den Zustand ,High” anliegt. Diese Schallwellen bewegen sich
nun durch den Raum und werden reflektiert. Wird das Echo erkannt,
kann uber die Laufzeit bestimmt werden, wie weit die Flache entfernt
ist, die den Schall reflektiert hat. Als Programmcode kann das so aus-

geflhrt werden:

import RPi.GPIO as GPIO

from RPi_GPIO_i2c_LCD import lcd

import time
GPIO.setmode (GPIO.BCM)

i2c_address = 0x27

lcdDisplay = lcd.HD44780 (i2c_address)

trigger = 26
echo = 19

GPIO.setup (trigger, GPIO.OUT)
GPIO.setup (echo, GPIO.IN)

def distance():
GPIO.output (trigger, True)
time.sleep (0.00001)
GPIO.output (trigger, False)

start = time.time ()
stop = time.time ()

while GPIO.input (echo
start = time.time
while GPIO.input (echo
stop = time.time (

)

travelTime = stop - start

distance = (travelTime * 34300) / 2

return distance

while True:
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lcdDisplay.set ("Distance", 1)
lcdDisplay.set (str (round(distance(),2)) + " cm ",2)

time.sleep (1)

Die Methode distance () erledigt hier die tatsdchliche Messung. Zu-
erst wird ein Signal erzeugt und die Zeit gespeichert, zu der es erzeugt
wurde. Sobald das Echo erkannt wurde, wird dieser Zeitpunkt ebenfalls
gespeichert.

Aus der Differenz kann nun die Laufzeit berechnet werden.

Aus der Schallgeschwindigkeit von 34 300 cm/s kdnnen wir nun die
Entfernung berechnen. Hier mussen wir aber das Ergebnis noch halbie-
ren, denn gemessen wurde der Hin- und Riickweg des Signals.

Die Entfernung wird dann auf dem LCD ausgegeben. Eine Messung er-
folgt einmal pro Sekunde.

8.5 Photosensoren

Abb. 8.11 Photowiderstand mit Vorwiderstand als Modul
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Die unter dem Begriff Photosensor zusammengefassten Bauteile sind
sehr vielseitig. Die einfachsten konnen lediglich feststellen, ob Licht
vorhanden ist oder nicht.

Photozellen zum Beispiel konnen feststellen, ob Licht einfillt, indem
in einem Glaskolben unter Vakuum ein Material Elektronen freisetzt,
sobald es beleuchtet wird. Diese Elektronen werden von einer Anode
aufgefangen und sind dann an den Anschliissen messbar.

Andere Bauteile, zum Beispiel sogenannte Photomultiplier, sind in der
Lage, auch einzelne Photonen zu erkennen.

Fur unsere Einsatzzwecke sind diese beiden Varianten aber nicht unbe-
dingt sinnvoll, wir verwenden eher Phototransitoren oder -widerstan-
de.

Der Phototransistor ist ein normaler Transistor, dessen Basis bei Licht-
einfall den Stromfluss vom Kollektor zum Emitter freigibt.

Bei einem Photowiderstand hingegen wird ein Halbleitermaterial ein-
gesetzt, das bei Lichteinfall seine Leitfdhigkeit und seinen Widerstand
andert. Diese Bauteile sind im Vergleich zu anderen Messmethoden
vergleichsweise trage.

Strenggenommen konnen aber auch alle Arten von Bildsensoren unter
dem Oberbegriff Photosensor beschrieben werden. Dazu gehdren zum
Beispiel die Sensoren in Foto- oder Videokameras. Hierbeli ist eine Viel-
zahl von einzelnen photosensitiven Elementen in einer Matrix ange-
ordnet, sodass damit ein Bild aufgenommen werden kann. Diese wer-
den dann zeilenweise ausgelesen und aus den Daten kann ein digitales
Foto oder ein Videosignal erzeugt werden.

So komplex werden wir unser Beispiel allerdings nicht aufbauen. Statt-
dessen benutzen wir einen einfachen Photowiderstand, dessen Wider-
standswert sinkt, je heller es ist.
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Abb. 8.12 Photowiderstand im Beispielaufbau mit A/D Wandler

Der Aufbau ist wieder etwas komplexer. Wie bereits erwdhnt, hat der
Raspberry Pi keine analogen Eingange. Wir bendtigen also einen Ana-
log-zu-Digital-Wandler, dessen Einsatz wir damit hier zeigen. Wir ver-
wenden einen ADS1115, der vier Kandle zur Verfligung stellt und tber
[2C angebunden wird.

Wir haben zwar bereits ein Display tiber diesen Bus angesteuert, da wir
aber einzelnen Komponenten Adressen zuweisen konnen, konnen wir
uber die gleichen Datenverbindungen bis zu 127 verschiedene Endstel-
len ansteuern.
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In diesem Fall konnen wir die Standardeinstellung des A/D Wandlers
unverandert ibernehmen, da er auf eine andere Adresse eingestellt ist
als das LCD.

Der Photowiderstand ist als Modul vorhanden und hat drei Anschluss-
pins: Spannung, Masse und das analoge Signal. Letzteres ist in diesem
Fall lediglich eine Spannung zwischen 0 V und der Eingangsspannung.
Fir welche Bereiche die Bauteile geeignet sind, sollte jeweils dem Da-
tenblatt entnommen werden. Den Signalpin verbinden wir mit dem
ersten Kanal des A/D Wandlers.

Um diesen nun auch tber Python auslesen zu konnen, bendtigen wir
eine weitere Bilbiothek:

pip install ADS1115

Nach der Installation konnen wir den folgenden Code ausfithren:

import ADS1115
from RPi GPIO i2c LCD import lcd
import time

ads = ADS1115.ADS1115(
i2c_address = 0x27
lcdDisplay = lcd.HD44780 (i2c_address)

while True:
volt = ads.readADCSingleEnded ()
lcdDisplay.set ("Light Intensity",1)
lcdDisplay.set (str(int ((1 - volt/3300) * 100)) + " %
",2)
time.sleep(0.1)

Da der A/D Wandler fiir jeden Kanal den gemessenen Wert in Milivolt
angibt, mussen wir ausrechnen, welchen Anteil der Maximalspannung
von 3,3 Volt wir auslesen konnen. Daraus lasst sich dann ein prozentua-
ler Wert errechnen und ausgeben.
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Abb. 8.13 Beispielaufbau zum Auslesen iber einen Photowiderstands
mit einem Analog/Digital Wandler

8.6 Erschiitterungssensoren

Abb. 8.14 Unterschiedliche Bauformen fiir Erschiitterungssensoren
als Module
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Im Gegensatz zu den komplexen Bewegungs-, Lage-, und Beschleuni-
gungssensoren, auf die wir spater eingehen werden, ist der Erschiitte-
rungssensor ein eher primitives Bauteil.

Fir viele Anwendungsgebiete reicht aber die reine Information aus, ob
Erschitterungen eines bestimmten Ausmaf3es stattfinden. Dieses Bau-
teil hat also durchaus eine Daseinsberechtigung. Dazu kommt, dass fur
einen einfachen Erschiitterungssensor keine weitere Logik notwendig
ist, da bei Erschutterungen lediglich ein elektrischer Kontakt herge-
stellt wird.

Fir einen Erschitterungssensor werden in der Regel zwei Materialien
verwendet, davon ist eines starr und eines flexibel. Beide werden so
angeordnet, dass sich das flexible Material bei ausreichend starker Er-
schiitterung so verformt, dass es den Kontakt zum starren Material her-
stellt und so eine leitende Verbindung zwischen beiden besteht.

Dies kann an den Kontakten des Sensors festgestellt werden, um zum
Beispiel weitere Teile der Schaltung zu aktivieren.

Da es sich um einen einfachen Schalter handelt, der entweder offen
oder geschlossen ist, ist der Testaufbau auch denkbar simpel.
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Abb. 8.15 Erschiitterungssensor im Beispielaufbau
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Der Sensor wird lediglich mit Strom versorgt und sein Signalpin an
einen GPIO verbunden. Wir haben den GPIO21 verwendet und den fol-
genden Code ausgefuhrt.

import RPi.GPIO as GPIO
from RPi GPIO_i2c LCD import lcd
from time import sleep

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (21, GPIO.IN)

i2c_address = 0x27
lcdDisplay = lcd.HD44780 (i2c_address)

shock = 0
while True:

if GPIO.input (21) == 1:
shock += 1

lcdDisplay.set ("Trigger Counter",1)

lcdDisplay.set (str (shock), 2)
sleep (0.001)

8.7 Hall-Sensoren

Abb. 8.16 Verschiedene Module mit Hall-Sensoren
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Man mag auch hier zuerst an einen akustischen Sensor denken, in die-
sem Fall stammt der Name allerdings von Edwin Hall: Nach ihm wurde
der Hall-Effekt benannt, der diesem Sensor zugrunde liegt.

Mit Hall-Sensoren kdnnen Magnetfelder festgestelt werden.

Hierflr wird ein diinnes Halbleitermaterial verwendet, an dem in der
Regel vier Anschlisse angebracht werden. Zwischen zwei gegentiber-
liegenden Anschlissen flieft ein Strom.

Dann kann an den zwei Uibrigen Anschliissen eine Spannung gemessen
werden, die als Hall-Spannung bezeichnet wird.

Bewegt sich nun ein Magnetfeld senkrecht zum Sensor, dann dndert
sich die gemessene Spannung. Dies kann zum Beispiel zur Positionsbe-
stimmung verwendet werden.

Im Gegensatz zu anderen Methoden zur Messung von Magnetfeldern
kann ein Hall-Sensor auch solche Felder erkennen, die statisch sind.
Viele andere Sensoren sind nur in der Lage, Anderungen eines Magnet-
feldes zu erkennen.

Auflerdem kann ein Hall-Sensor komplett ohne magnetische Materia-
lien aufgebaut werden, sodass nicht bereits seine Anwesenheit das zu
messende Feld verandert.

Hall-Sensoren werden haufig in Elektromotoren benutzt, um die aktu-
elle Position zu bestimmen.

Eine Beispielschaltung zeigen wir hier nicht, da der Aufbau analog zum
Beispiel des Photosensor (wenn der analoge Wert ausgelesen werden
soll) oder analog zum Beispiel des Erschiitterungssensor ist. Wenn die
gleichen GPIO-Pins verwendet werden, kann auch der Programmcode
unverandert Ubernommen werden.
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8.8 Reed-Switches

Abb. 8.17 Reed-Switch Module

Reed-Switches oder auch Reed-Kontakte sind kleine Bauteile, die mit
einem Magnetfeld eine leitende Verbindung zwischen ihren Anschlis-
sen herstellen konnen.

Dazu werden zwei Kontaktpaddel aus einer Eisen-Nickellegierung in ein
Glasrohr eingeschmolzen. Im nicht-aktiven Zustand haben die Paddel
einen kleinen Abstand zueinander, sodass der Kontakt unterbrochen
ist. Das Glasrohr ist entweder mit einem Schutzgas wie Stickstoff oder
Wasserstoff gefiillt oder es herrscht in ihm ein Vakuum.

Diese Bauteile haben sehr viele Anwendungsgebiete, auf die man nicht
sofort kommt, und einige erstaunliche Eigenschaften.

Da sie in Glas verkapselt sind, sind sie nahezu in allen Umgebungen
einsetzbar.

Mit ihnen koénnen sehr hohe Spannungen und auch starke Strome ge-
schaltet werden, bis zu 1000 Volt sind moglich und auch bei 5 A ist ein
zuverlassiger Schaltvorgang noch moglich.
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Man mochte vermuten, dass hohe Schaltfrequenzen mit einem
Reed-Kontakt eher problematisch sind, da es sich schliefdlich um ein
mechanisch bewegtes Bauteil handelt, aber tatsachlich konnen bis zu 7
GHz erreicht werden.

Ebenso erstaunlich ist die Schockfestigkeit, die eine bis zur 200-fache
Erdbeschleunigung aushalt.

Man muss lediglich bei der Verwendung darauf achten, dass keine
fremden Magnetfelder die Schaltung beeinflussen konnen.

Auch hier ist eine Beispielschaltung nicht notwendig, da es sich um
ein schaltendes Element handelt. Der Aufbau ist damit vergleichbar
zu dem Beispiel des Erschitterungssensors. Auch hier kann der Pro-
grammcode ubernommen werden.

8.9 Bewegungssensoren

Abb. 8.18 Infrarot-Bewegungssensor als Modul

Bewegungssensoren sollen erkennen, ob sich im Abtastbereich etwas
bewegt. Der hdufigste Einsatzzweck ist wohl der als Bewegungsmelder
zum Einschalten von Lampen.
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Ein solcher Bewegungsmelder ist die einfachste Ausfiihrung eines Be-
wegungssensors. Er basiert auf der Erfassung von Infrarotstrahlung.

Dabei wird in ,Ruhestellung” ein Grundniveau an Infraroteinstrahlung
gemessen, das als Basis fiir die Erkennung dient.

Erscheint eine neue Infrarotquelle, zum Beispiel ein Mensch, dessen
Korperwarme als Infrarotstrahlung messbar ist, dann 16st diese Ande-
rung in der gemessenen Strahlung den Sensor aus.

Diese Sensoren sind passiv und geben keine eigene Strahlung ab, sie
messen lediglich in einem definierten Bereich die vorhandene Strah-
lung.

Der Infrarotsensor ist auch der im Hobbybereich gebrauchlichste Be-
wegungssensor.

Alternativ kann Bewegung auch durch den Einsatz von Mikrowellen
oder Ultraschall festgestellt werden.

Uberwachungssysteme setzen auch haufig auf Methoden aus der Bild-
erkennung, um Bewegungen in Kamerabildern zu erkennen.

Ein exemplarischer Aufbau ist schnell erledigt:

Abb. 8.19 Anschluf? eines IR-Sensors an den Raspberry Pi
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Gemafd der Beschreibung des Sensors werden Spannung und Masse an-
geschlossen sowie der Signalausgang an einen GPIO gelegt. Das Display
kann wie in den vorherigen Beispielen verbunden werden.

Der Code ist auch hier wieder sehr einfach, wir wollen diesmal aber

noch eine weitere Funktionalitdt einfihren.Grundsatzlich besteht die

Gefahr, dass wir eventuell in den ,Schlafpausen” unserer Schleife ein

Signal verpassen. Dieses Problem umgehen wir in diesem Beispielcode:
import RPi.GPIO as GPIO

from RPi_GPIO_i2c_LCD import lcd
import time

ir = 18
i2c_address = 0x27
lcdDisplay = lcd.HD44780 (i2c_address)

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup(ir, GPIO.IN)

movement = 0

def senseSignal (c) :
global movement
movement += 1

GPIO.add event detect(ir , GPIO.RISING,/
callback=senseSignal)

while True:
lcdDisplay.set ("Trigger Counter",1)
lcdDisplay.set (str (movement) ,2)
time.sleep (1)

Die Zeile GPIO.add event detect (ir, GPIO.RISING,
callback=senseSignal) hilft uns hier. Anstatt endlos zu prufen,
ob ein Signal in diesem Moment aktiv ist, sagen wir der GPIO-Biblio-
thek, das wir gerne informiert werden mochten, wenn sich das Sig-
nal andert. Dazu ubergeben wir, welchen Pin wir ,bewachen” wollen,
hier den in der Variable ir. Als nachstes teilen wir mit, worauf wir
warten. Mit GPIO.RISING definieren wir, dass wir wissen mochten,
wenn das Signal von ,Low” zu ,High" wechselt. Zuletzt geben wir mit
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callback=senseSignal an, welche Funktion aufgerufen werden
soll.

So lassen sich vor allem solche Sensoren gut iiberwachen, deren Signa-
le nur sehr kurz erscheinen.

8.10 Lagesensoren

Abb. 8.20 Kombinierter Lage- und Bewegungssensor in einem Modul

Die Messung der Orientierung im Raum, also der aktuellen Lage, ba-
siert auf dem Prinzip des Kreiselstabilisators oder auch Gyroskops. Die
ersten Kompassmodelle, die auf dieser Technik aufgebauten, gab es be-
reits Mitte des 19. Jahrhunderts.

Urspringlich wurde ein schnell rotierender Kreisel verwendet, der in
einem beweglich gelagerten Kifig montiert war. Durch die Drehim-
pulserhaltung versucht der Kreisel, bei einer Anderung der Lage seine
urspriingliche Ausrichtung zu behalten. Da er beweglich aufgehangt
ist, kann anhand der Bewegung der Kafigelemente auf die Lageande-
rung geschlossen werden.
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In heutigen kompakten Bauteilen ist von dieser Technik nicht mehr
viel zu sehen. Gyroskope sind mittlerweile in ICs zu finden, die nur we-
nige Millimeter grof? sind. Dafur ist diese Technik heutzutage nahezu
omniprasent.

Statt des drehenden Kreisels wird in modernen Lagesensoren ein
schwingender Kristall verwendet, an dem nach ahnlichen physikali-
schen Prinzipien Lageanderungen gemessen werden konnen.

Lagesensoren werden in Mobiltelefonen, Autos, Flugzeugen und auch
in der Raumfahrt eingesetzt.

Einen Beispielaufbau zeigen wir nach dem nachsten Abschnitt.

8.11 Beschleunigungssensoren

Zur Messung der Bewegung in eine oder mehrere Richtungen werden Be-
schleunigungssensoren verwendet. Sie machen sich das Prinzip der Mas-
setragheit zu Nutze, um daraus einen Beschleunigungswert abzuleiten.

Ursprunglich wurde dies tatsdachlich mit einem Masseblock auf einer
gefederten Achse durchgefihrt. Dieser Block hat tiber einen Schleif-
kontakt einen variablen Widerstand bedient, sodass bei einer Bewe-
gung die Auslenkung anhand des Widerstandswerts messbar wurde.

Diese Systeme haben allerdings immer eine bestimmte Grofie und
erlauben auch nur eine eingeschriankte Genauigkeit. Sie wurden des-
wegen bald durch andere Modelle ersetzt, die piezoelektrische3 Eigen-
schaften bestimmter Materialien nutzen, um Beschleunigungen zu
messen.

Andere Methoden verwenden Quartzkristalle, deren Verformung ge-
messen werden kann, oder magnetisch stabilisierte Masseblocke, de-
ren Bewegung durch die verdnderten Magnetfelder bestimmt werden
kann.

3 Piezoelektrische Materialien erzeugen elektrische Signale bei Druckdnderun-
gen wie zum Beispiel biegen oder dehnen.
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Die sehr kleinen Systeme, die heute beispielsweise in Smartphones
zum Einsatz kommen, basieren auf einem mikroelektromechanischen
System.

Hierflir werden aus Silizium mikroskopisch kleine Feder-Masse-Syste-
me hergestellt, die zusammen mit einer fixierten Elektrode einen Kon-
densator bilden. Bewegt sich nun die Siliziummasse, andert sich die
Kapazitat und anhand der Anderung kann auf die Bewegung entlang
dieser Achse geschlossen werden.

Fur unser Beispiel verwenden wir ein kombiniertes Modul, das uns auf
allen Achsen Beschleunigungs- und Lagedaten ausgeben kann.

Um auf die Daten zugreifen zu kdnnen, miissen wir eine weitere Biblio-
thek installieren.

pip install mpu6050-raspberrypi

AnschliefRen konnen wir den Sensor auch wieder Giber I2C ansteuern.
Zusatzlich wird er mit 3.3 Volt Spannung versorgt.

Abb. 8.21 Ausgabe der Lage- und Beschleunigungsdaten auf einem
LCD

Der Code fur Ausgabe auf der Abbildung 8.21 lautet:
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Man kann praktisch kontrollieren, ob alles funktioniert, indem man die
Beschleunigungsdaten zu der Achse beobachtet, die senkrecht zum Bo-
den steht. Diese sollte in etwa der Erdbeschleunigung entsprechen und
im Bereich um 9,81 liegen. Die Einheit der gemessenen Werte ist Meter

from RPi_GPIO_i2c_LCD import lcd
from mpu6050 import mpu6050
import time

sensor = mpu6050 (0x68)
i2c_address = 0x27
lcdDisplay = lcd.HD44780 (i2c_address)

while True:
accel = sensor.get_accel data

()
ax = format (round(accel['x'],2))
ay = format (round(accel['y'],2))
az = format (round(accel['z'],2))

gyro = sensor.get gyro data/()

gx = format (round(gyro['x'],2))

gy = format (round(gyro['y'l,2))
(

gz = format (round(gyro['z'],2))
lcdDisplay.set(gx + " " + gy + " " + gz ,1)
lcdDisplay.set(ax + " " + ay + " " + az ,2)

time.sleep (1)

pro Sekunde zum Quadrat.
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8.12 Weitere Sensoren

Abb. 8.22 Weitere Sensormodule

Die hier beschriebenen Sensoren stellen nattirlich bei weitem nicht das
komplette Spektrum der verfligbaren Messinstrumente dar.

Selbst bei den beschriebenen Sensorentypen haben wir nur einzelne
Exemplare betrachtet. Zu nahezu jedem gezeigten Sensor gibt es eine
Fille an Alternativen.

Das betrifft nicht nur die Bauform oder -grof3e, sondern auch die Mess-
bereiche und -methoden.

Dartber hinaus gibt es noch zahlreiche weitere Sensoren, die wir nicht
besprochen haben. In der Abbildung 8.22 sind zum Beispiel ein Feuer-
sensor, ein Linienerkennungsmodul, ein Bertihrungssensor, ein Hin-
dernis-Vermeidungssensor und ein Infrarotempfanger zu sehen.

Diese Sensoren konnen als Modul erworben werden, ebenso wie alle
anderen, die wir beispielhaft naher betrachtet haben. Das macht es ge-
rade fiir den Bastler deutlich einfacher diese einzusetzen, denn hiufig
ist das Bauteil, das fiir die Messung zustdndig ist, alleine nicht gerade
intuitiv zu verstehen oder es werden weitere Elemente benotigt, um
ein verwertbares Signal zu erhalten. Zum Ausprobieren empfiehlt es
sich daher, eines der weit verbreiteten Sensoren-Sets zu nehmen.
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Kapitel 9
Aktoren

9.1 Elektromotoren

Abb. 9.1 Gleichstrom-Elektromotor mit Biirsten

Ein Elektromotor wandelt elektrische Leistung in mechanische Leis-
tung um. Man kann ihn also als elektromagnetischen Wandler be-
schreiben.

Wie bei Relais beruht auch die Funktion des Elektromotors auf einem
grundlegenden physikalischen Sachverhalt: Eine Spule, durch die ein
Strom flief3t, erzeugt ein Magnetfeld.
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Dabei ist die Ausrichtung des Magnetfelds abhdngig von der Richtung
des Stromflusses. Wird der Strom umgekehrt, dreht sich auch das Ma-
gnetfeld.

Ein Elektromotor besteht aus mehreren Teilen. Ein Element ist unbe-
weglich und magnetisch, dies ist der sogenannte ,Stator”. Das meist
rotierende Elemente wird ,Rotor” genannt. Dieser besteht aus einem
Eisenkern, um den Drahtwicklungen als Spulen angeordnet sind.

Durch den Rotor soll nun Strom fliefSen. Um dafiir elektrische Verbin-
dungen herzustellen, gibt es den , Kommutator®, das sind Anschlusse
mit sogenannten ,Birsten®, meistens kleine Blocke aus einem kohlen-
stoffhaltigen Material. Der Strom flief3t dann in den Spulen, die sich mit
dem Rotor drehen. Die Anschliisse des Kommutators sind so verteilt,
dass sich der Stromfluss in den Spulen regelmaf3ig umkehrt und so die
Polaritdt des Rotor-Magnetfelds immer wechselt. Damit stof3en sich die
Magnetfelder von Rotor und Sator immer wieder ab und der Elektro-
motor dreht sich.

Motoren, die nach diesem Prinzip funktionieren, werden mit Gleich-
strom betrieben. Es gibt auch Motoren, die mit Wechselstrom funktio-
nieren, diese sind fur den Hobbybereich aber nicht interessant.

Elektromotoren haben sich in vielen Bereichen durchgesetzt, da sie
zahlreiche Vorteile gegeniiber Verbrennungsmotoren oder anderen
Methoden der Kraftentwicklung haben.

Neben einem sehr hohen Wirkungsgrad — nur ein kleiner Teil der in-
vestierten Energie geht verloren, der grofdte Teil wird in Bewegung um-
gesetzt — haben sie auch eine gleichbleibende Kraftentwicklung tber
den gesamten Drehzahlbereich, was sie interessant macht fiir die Auto-
mobilindustrie. Damit kann bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
in vielen Fallen auf ein aufwandiges Getriebe verzichtet werden.

Elektromotoren sind auch sehr langlebig, da sie nur wenige Verschleif3-
teile haben. Das liegt an der weitgehend bertthrungsfreien Funktions-
art. Lediglich die Bursten oder Lager mussen bei sehr langer Betriebs-
dauer eventuell ausgetauscht werden.
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Zudem ist es moglich, tiber eine geschickte Steuerung der Magnetfel-
der den Motor elektromagnetisch zu bremsen. Da dies keinerlei Ver-
schleifd hervorruft, ist es beispielsweise Systemen mit Bremsbeldgen
Uberlegen, die regelmiflig erneuert werden mussen.

Auflerdem ist ein Elektromotor aufgrund seiner bauartbedingten Ahn-
lichkeit zu einem Generator auch in der Lage, Strom zu erzeugen, um
zum Beispiel beim Bremsen Energie zurtickzugewinnen.

Im Hobbybereich werden Elektromotoren sehr unterschiedlich ein-
gesetzt. Die haufigste Verwendung ist wohl im Modellbau. Hier ist der
Einsatz von Elektromotoren deutlich einfacher als der von miniaturi-
sierten Verbrennungsmotoren.

Mochten wir einen Motor am Raspberry Pi verwenden, sollte dies auf
keinen Fall direkt an den GPIO-Pins geschehen, eine Steuerung soll-
te immer nur indirekt erfolgen. Vor allem wenn der Motor blockiert,
steigt der Strom extrem schnell an und wiirde so auf jeden Fall den Pi
beschadigen.

Um einen Gleichstrom-Motor zu verwenden, werden sogenannte Mo-
tortreiber benutzt. Diese gibt es entweder als fertiges Modul oder als IC
und sie konnen an eine zusatzliche Stromquelle angeschlossen werden,
die dann den Motor versorgt. Vom Raspberry Pi bekommen sie in der
Regel ein PWM'-Signal, das bestimmt, wie schnell der Motor laufen soll.

Uber das PWM-Signal wird die Stromversorgung zum Motor mit einer
variablen Frequenz geschaltet, sodass sich die Geschwindigkeit einstel-
len lasst.

Mit einem PWM-Modul ldsst sich dann auch sehr einfach ein Beispiel
zusammenstecken. Wir verwenden ein PWM-Modul, das iber Transis-
toren eine hohe Spannung schalten kann, wenn tiber einen GPIO-Pin
ein Signal an den ,Trigger”-Pin des Moduls gegeben wird.

' PWM steht fiir ,Pulsweitenmodulation” und beschreibt Signale, die mit einer
bestimmten Frequenz an- und abgeschaltet werden.

369



Daniel Rafflenbeul

9 Aktoren

daniel-r@gmx.net

Abb. 9.2 Steuerung eines Motors mit einem PWM Modul

Dementsprechend simpel ist auch die Ansteuerung im Code. Hierfir
mussen wir lediglich ein PWM-Signal auf GPIO18 starten. Im folgenden
Beispiel wird der Motor in mehreren Schritten beschleunigt.
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import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (18, GPIO.OUT)

pwm = GPIO.PWM (18, 50)
pwm.ChangeDutyCycle (10)
pwm.start (0)
time.sleep (1)
pwm.ChangeDutyCycle (10)
time.sleep (1)
pwm.ChangeDutyCycle (25)
time.sleep (1)
pwm.ChangeDutyCycle (50)
time.sleep (1)
pwm.ChangeDutyCycle (75)
time.sleep (1)
pwm.ChangeDutyCycle (100)
time.sleep (1)

pwm. stop

GPIO.cleanup ()
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Das PWM-Signal wird dabei ausgegeben, bis es mit stop () beendet
wird.

9.2 Biirstenlose Elektromotoren

Abb. 9.3 Biurstenloser Motor aus dem Modellbaubereich

Ein normaler Gleichstrommotor mit Kommutator und Kohlebursten
hat trotz seiner vielen Vorteile gegentiiber anderen Antriebsarten doch
auch einige Nachteile.

Der wohl grofite Nachteil liegt in der Verwendung von Bursten zur
Energietibertragung. Da sich der Rotor dreht, kann keine feste Verbin-
dung verwendet werden. Dieses Problem wurde durch den Einsatz von
Kohlebiirsten gelost, die auf der Oberflache entlangschleifen.

Bei sehr hartem Material fur die Biirsten wiirde der Kommutator mit
der Zeit leiden. Deswegen werden Materialien verwendet, die weicher
sind, sie unterliegen damit aber auch einem gewissen Verschleifs. Das
ist in zweierlei Hinsicht unpraktisch. Zum einen mussen die Bursten
nach einer gewissen Betriebszeit instand gesetzt werden, es ist also
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nicht moglich, solche Motoren an unzugdnglichen Orten zu verwen-
den. Zum anderen ist der Abrieb der Birsten ein Problem.

Betrachtet man zum Beispiel eine Computerfestplatte, dann wird klar,
warum man in deren Inneren keinen Elektromotor mit Bursten ver-
wenden kann. Ein solcher Motor erzeugt elektrisch leitfihigen Staub,
zudem muss er in regelmafiigen Abstanden gewartet werden.

Zusatzlich zu den mechanischen Problemen gibt es auch elektrische
Nachteile. Durch die schleifende Verbindung der Biirsten zum Kommu-
tator geht eine gewisse Menge an Energie verloren und es gibt einen
Spannungsabfall in diesem Bereich.

Dartiber hinaus entstehen am Kommutator wiahrend der Schaltvor-
gange — vor allem bei hoherer Belastung - oft Funken, was in manchen
Umgebungen ein Sicherheitsrisiko darstellt.

Die Losung hierfir ist der burstenlose Gleichstrommotor. Wie der
Name schon sagt, kommt er ohne Burstenkontakte aus und seine Le-
bensdauer ist so nur noch durch die verwendeten Lager begrenzt.

Erreicht wurde dies, indem die Aufgabe des Kommutators durch intelli-
gente Schaltungen ibernommen wird. Ein Sensor misst, welchen Win-
kel der Rotor hat und schaltet Uber leistungsfahige Transistoren den
Stromfluss so, dass der Motor sich weiter dreht.

Im Gegensatz zum Burstenmotor sind die Spulen bei einem bursten-
losen Motor statisch und auf dem Rotor befinden sich Permanentma-
gneten.

Der grofdte Vorteil der blrstenlosen Elektromotoren ist die hohere Le-
bensdauer durch eine geringere Zahl an VerschleifSteilen. Zudem haben
sie eine deutlich hohere Effizienz und der Funkenschlag ist auch kein
Problem mehr. Der Nachteil ist allerdings die gestiegene Komplexitat
mit einer groferen Anzahl an benotigten Bauteilen.

Um einen burstenlosen Motor anzutreiben, reicht es nicht mehr, eine
Spannung anzulegen. Stattdessen wird ein durch einen Mikrocontrol-
ler gesteuerter Controller verwendet, ein sogenannter ESC -, Electronic
Speed Controller”, der die Aufgabe des Kommutators mittels Software
ubernimmt.
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Er steuert die verschiedenen Phasen (Spulenpaare) des Motors so an,
dass der Rotor in Bewegung versetzt wird.

Birstenlose Motoren 16sen heute in immer mehr Bereichen altere Elek-
tromotoren ab. Die verfligbare Steuerungselektronik wird immer gilins-
tiger und kompakter, sodass die Vorteile der neueren Motorgeneratio-
nen einen Umstieg rechtfertigen.

So finden wir diese Motoren heute nahezu Uberall, in Spielzeugen, Au-
tos, Kuichengeraten und Werkzeugen.

Ein Beispielaufbau zur Ansteuerung eines burstenlosen Motors kann
ungefahr so aussehen:

Abb. 9.4 Anschluss eines buirstenlosen Motors mit ESC an den
Raspberry Pi

Eine Warnung vorweg: Blrstenlose Motoren sind sehr kraftig und kon-
nen sehr hohe Geschwindigkeiten erreichen, dadurch ist eine gewis-
se Verletzungsgefahr gegeben. Aufierdem gibt es je nach eingesetzter
Stromquelle auch hier gefahrliche Spannungen. Daher sollte bei der
Verwendung dieser Motoren immer hochste Vorsicht gelten!
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Auf einen schematischen Plan verzichten wir an dieser Stelle, da ledig-
lich zwei Kabel an den Pi angeschlossen werden.

Der ESC wird mit den entsprechend gekennzeichneten Kabeln an den
Motor angeschlossen, die Reihenfolge ist hier egal. Sollte der Motor
sich nicht in die gewiinschte Richtung drehen, reicht es, zwei der drei
Kabel zu tauschen.

Die Steuerung des ESC geschieht ebenfalls tiber drei Kabel. Das sind in
der Regel Spannung, Signal und Masse. Spannung und Masse sind fast
immer rot und schwarz, das Signalkabel ist hdufig weifd oder gelb. Die
Spannungsleitung ist nicht zur Versorgung durch den Pi gedacht und
darf auch auf keinen Fall angeschlossen werden. Hier liegt eine Span-
nung an, die vom ESC bereitgestellt wird und die zu hoch fiir die GPIOs
ist. Wir benotigen nur die Masseleitung, die wir an einen der GND-Pins
anschliefien, und die Signalleitung, die wir an einen GPIO stecken. Da
wir ein PWM-Signal verwenden wollen, miissen wir GPIO18 verbinden.

Ist alles angeschlossen und der Motor sicher befestigt, dann kann der
folgende Code ausgefiihrt werden.

import time
import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (18, GPIO.OUT)

motor = GPIO.PWM(18, 100)
motor.start (0)
motor.ChangeDutyCycle (10.0)
time.sleep (2)

motor.stop ()

GPIO.cleanup ()

Es kann durchaus sein, dass der Beispielcode nicht mit jeder ESC- und
Motorkombination funktioniert. In einem solchen Fall kann die Anlei-
tung des ESC helfen herauszufinden, ob besondere Vorkehrungen oder
Werte notwendig sind.
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9.3 Schrittmotoren

Abb. 9.5 Schrittmotor in NEMA17 Bauform

Die bisher betrachteten Motorvarianten sind darauf ausgelegt, elektri-
sche Energie in eine rotierende mechanische Bewegung umzuwandeln.

Dabei kann nur schlecht kontrolliert werden, wie schnell und in wel-
chem Winkel die Achse gerade gedreht wird. Daftir ist auch der Aufbau
der Motoren nicht geeignet, die Aufteilung der Spulen und Magnete in
Stator und Rotor sind nicht fein genug, als dass eine Kontrolle der Rota-
tion in einer ausreichenden Granularitat moglich ware.

Um eine feine, winkelgenaue Rotation zu erreichen, verwenden wir
Schrittmotoren, auch Stepper-Motoren genannt. Diese kdnnen um ge-
naue Werte rotiert und in definierten Positionen angehalten werden
und dort eine gewisse Haltekraft austiben.

Dies wird erreicht, indem es im Stator eine Reihe von gezahnten Elek-
tromagneten gibt, die einen Rotor umgeben, der an ein Zahnrad erin-
nert.
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Wird einer der Elektromagneten aktiviert, dann zieht er die Zihne des
Rotors an. Die Magnete sind so ausgerichtet, dass der jeweils nachste
leicht versetzt zu den Zahnen des Rotors steht. Wird dieser ndchste Ma-
gnet aktiviert und der aktuelle deaktiviert, dann bewegt sich der Rotor
um einen definierten Winkel, bis die Zahne wieder zu dem gerade akti-
ven Magneten ausgerichtet sind. Dieser Winkel entspricht dann genau
einem ,Schritt”— daher auch der Name Schrittmotor.

Da auch hier eine genaue zeitliche Steuerung der Schaltung der Elekt-
romagnete notwendig ist, wird in der Regel ebenfalls ein sogenannter
Treiber verwendet. Dieser Treiber wandelt die Eingangssignale so um,
dass der Motor entsprechend dreht.

Wird ein Schrittmotor tiberlastet, dann kann die Haltekraft der Elektro-
magnete nicht ausreichen, um die Position der Welle zu halten. Dann
werden Schritte Ubersprungen. In der Regel springt der Rotor dann bis
zum nachsten aktiven Elektromagneten im Stator.

Das geht nattirlich zu Lasten der Prazision, da dann nicht mehr eindeu-
tig bekannt ist, in welche Position der Motor gerade ist.

Schrittmotoren sind vergleichsweise glinstig herzustellen, sodass mit
geringem finanziellem Aufwand ein hohes Maf$ an Prazision erreicht
werden kann. Diese Eigenschaft hat zum Beispiel den Durchbruch der
3D-Drucker im Hobbybereich ermdoglicht. Neben solchen Druckern
konnen damit zum Beispiel auch kleinerer CNC-Maschinen gebaut wer-
den.

Da die Prazision implizit durch die Betriebsart gegeben ist, kann auch
ohne ein Feedbacksystem eine hohe Prizision uber einen lingeren
Zeitraum gehalten werden. Wenn der Startpunkt bekannt ist, konnen
alle weiteren Schritte immer in Relation dazu gesehen werden. Ein sol-
cher Startpunkt kann zum Beispiel bestimmt werden, indem der Motor
solange bewegt wird, bis er einen Schalter aktiviert und damit eine be-
kannte Position erreicht ist.

Trotz der einfachen Bauart sind Schrittmotoren erstaunlich kraftvoll
und konnen diese Kraft auch im Stillstand halten, dies erhoht die Prazi-
sion noch einmal deutlich.
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Auch bei hoherer Rotationsgeschwindigkeit verlieren Schrittmotoren
nicht an Prazision.

Ein Beispielaufbau kann ungefahr so aussehen:

seves sevwe seeve Blleve oo
wowen sewwe voove wloes vee o oo

fritzing
Abb. 9.6 Aufbau zur Ansteuerung eines NEMA17 Stepper-Motors

Die bendtigten Bauteile sind der Stepper-Motor selbst — in unserem
Beispiel verwenden wir einen NEMA17 Motor - ein Stepper-Treiber, hier
eine Variante mit dem Namen A4988, und ein 100-Microfarad-Konden-
sator, um die Eingangsspannung zu glitten.?

> Die Kombination der Komponenten sollte immer aufeinander abgestimmt
werden. Stepper-Treiber haben jeweils einen definierten Leistungsbereich, die-
ser sollte zum Motor passen und umgekehrt.
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Da der ausgewahlte Motor nicht mehr mit der Spannung zu betreiben
ist, die der Raspberry Pi zur Verfiigung stellt, kommt hier ein zusatzli-
ches 12-Volt-Netzteil zum Einsatz. Auch hier muss man wieder sehr auf-
passen, dass diese Spannung niemals an einen der Pins des Raspberry
Piangeschlossen wird, da dieser dadurch kaputt gehen wiirde.

Der Treiber wird nach dieser Tabelle verdrahtet:

Name Treiber Pin GPIO / Pin

Motor  Betriebs- | VMOT 12 V +, mit einem 100 Mi-

spannung crofarad Kondensator ge-
geni2V-

Masse GND 12V -

Motoranschluss1 | 2B Zum Motor

Motoranschluss 2 | 2A

Motoranschluss 3 | 1A

Motoranschluss 4 | 1B

Logik Spannung VDD 33V

Masse GND GND

Reset RST SLP am Treiber
Sleep SLP RST am Treiber
Schritt STEP GPIO21
Richtung DIR GPIO20

,Reset” und ,Sleep” des Treibers mussen miteinander verbunden wer-
den. Die Reihenfolge der Motoranschlisse sollte der Dokumentation
des Treibers und des Motors entnommen werden. Beim Einbau des
Kondensators auf die richtige Polaritat achten!

Wenn alle Teile wie in Abbildung 9.6 zu sehen angeschlossen sind, dann
konnen wir mit dem folgenden Code den Motor betreiben:.

from time import sleep
import RPi.GPIO as GPIO

direction = 20
step = 21
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GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup(direction, GPIO.OUT)
GPIO.setup(step, GPIO.OUT)
GPIO.output (direction, 1)

step_count = 200
delay = .001

for x in range(step count):
GPIO.output (step, GPIO.HIGH)
sleep (delay)
GPIO.output (step, GPIO.LOW)
sleep (delay)

sleep(.5)
GPIO.output (direction, 0)

for x in range(step count):
GPIO.output (step, GPIO.HIGH)
sleep (delay)
GPIO.output (step, GPIO.LOW)
sleep (delay)

GPIO.cleanup ()

Fihren wir diesen Code aus, sollte sich der Motor einmal links herum
und dann rechts herum drehen. Auch hier kann das Ergebnis je nach
eingesetzem Motor variieren. Der verwendete Steppermotor hat 200
Schritte pro Umdrehung, daher wird er sich in jede Richtung einmal
komplett drehen.

Wie wir in der Schleife erkennen konnen, ist jeder Schritt ein Wechsel
vom Zustand ,High“ zum Zustand ,Low"” an dem GPIO, der mit dem
,STEP“-Pin des Treibers verbunden ist. Eigentlich ist das sehr einfach.
Uber den Zustand des ,DIR” wird die Drehrichtung definiert.

Um die Drehbewegung des Stepper-Motors besser sehen zu kdnnen,
kann ein Klebefihnchen wie in Abbildung 9.7 angebracht werden.
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Abb. 9.7 Aufbau zur Ansteuerung eines Stepper-Motors. Von links
kommt die 12-Volt-Versorgung.

Bei der Verwendung eines Stepper-Treibers muss darauf geachtet wer-
den, dass dieser nicht unter Last vom Motor getrennt oder verbunden
wird, dadurch kann er zerstort werden.

9.4 Servomotoren

Abb. 9.8 Modellbau-Servomotor
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Wird ein Feedback tber die genaue Position der Motorwelle benotigt,
dann kann auch ein Servomotor eingesetzt werden.

Hier wird der Motor kombiniert mit einer Regelelektronik, die das Posi-
tionierungssignal auswertet und entsprechend der gemessenen Werte
nachreguliert. Gegenliber dem Schrittmotor hat der Servomotor den
Vorteil, dass er auch aus einer Fehlstellung heraus wieder in die ge-
wlinschte Position zurtickgebracht werden kann.

Der Name Servomotor bezeichnet dabei keinen bestimmten Motortyp,
sondern nur den genannten Aufbau mit einem Regelkreis. Zusétzlich
zum Elektromotor kann auch ein Reduktionsgetriebe verbaut sein, um
das erreichbare Drehmoment zu erhohen.

Aufgrund der Préazision und wegen der Moglichkeit, aus einem Fehler-
zustand wieder in die gewlnschte Position zu fahren, werden Servo-
motoren oft zu Steuerung von Maschinen und industriellen Anlagen
verwendet. Im Hobbybereich findet der Pi Einsatz, um eine Anzahl von
Servomotoren zu steuern, etwa im Bereich der Heim-Automatisierung.

Um einen einfachen kleinen Servomotor anzusteuern, benétigen wir
keinerlei zusatzliche Bauteile, wir konnen ihn direkt an den Raspberry
Pianschlieféen.

Abb. 9.9 Anschluss eines Modellbau-Servomotor an den Raspberry Pi
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Normalerweise hat ein Servomotor zwei Kabel zur Stromversorgung
in den Farben Rot und Schwarz. Diese schliefen wir an 3.3 Volt und
den GND des Raspberry an. Das Signalkabel in Braun, Geld oder Weif3
kommt an GPIO18.

Mit dem folgenden Code konnen wir den Motor hin- und herbewegen.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (18, GPIO.OUT)

servo = GPIO.PWM(18, 50)
servo.start (7.5)

servo.ChangeDutyCycle (5)
time.sleep (1)
servo.ChangeDutyCycle (10)
time.sleep (1)
servo.ChangeDutyCycle (5)
time.sleep (1)
servo.ChangeDutyCycle (10)
time.sleep (1)
servo.ChangeDutyCycle (5)
time.sleep (1)

GPIO.cleanup ()

Die verwendeten Werte fiir die Frequenz des PWM-Signals und die akti-
ve Zeit (Duty-Cycle) konnen wir dem Datenblatt des Servomotors ent-
nehmen.

Im hier gezeigten Fall hat das gesamte Signal eine Lange von 20 Mili-
sekunden, daraus ergibt sich eine Rate von 50 Hertz. Die Position wird
bestimt uber die Lange der aktiven Zeit, die in diesem Fall zwischen 1
Milisekunde und 2 Milisekunden fiir den linken beziehungsweise rech-
ten Anschlag liegen soll. In Prozent umgerechnet ist der erwartete Wer-
tebereich zwischen 5 % und 10 %, die Mittelstellung sollte also bei 7,5 %
liegen.

Wird ein Servomotor direkt angeschlossen, sollten wir darauf achten,
dass er den Pi nicht beschadigen kann, wenn er zu viel Leistung ver-
langt. Das kann schnell passieren, wenn der Servomotor blockiert wird,
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daher sollten keine grofieren Servos direkt am Raspberry betrieben
werden.

9.5 Solenoide

Abb. 9.10 Solenoid mit 10 mm Arbeitsweg

Bisher haben wir nur Aktoren betrachtet, die elektrische Energie in
rotierende mechanische Leistung umwandeln. Dies ist aber nicht die
einzige Moglichkeit, die sich uns bietet und wir haben einen anderen
Anwendungsfall auch bereits kurz angerissen.

Bei der Betrachtung der Relais als Bauelement haben wir gelernt, dass
dort eine Spule, die um einen Kern gewickelt ist, ein Magnetfeld er-
zeugt, um einen Kontakt zu schliefen.

Eine solche Spule wird auch Solenoid genannt. Im normalen Sprachge-
brauch hat sich dieser Name aber auch fur Bauteile etabliert, die iber
einen Elektromagneten einen Kern linear bewegen kénnen.

Dies wird hdufig zur automatischen Tur6ffnung eingesetzt oder gene-
rell, wenn Elemente sich 6ffnen und schlief}en sollen. In Verbindung
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mit Sensoren, die durch den Raspberry Pi gesteuert werden, gibt es hier
einige Einsatzmoglichkeiten.

So koénnen wir beispielsweise mit einem Reed-Sensor einen Turoffner
bauen, der auf Magnetfelder reagiert. Da Solenoide in der Regel aber
mehr Leistung und auch eine hohere Spannung bendtigen, als der
Raspberry Pi zur Verfugung stellen kann, benotigen wir hier wieder
ein Modul, mit dem wir iber den Zustand eines GPIO-Pins eine hdohere
Last schalten konnen. Die genauen Werte sollten den jeweiligen Daten-
blattern entnommen werden. Hierfir konnten wir sowohl mit einem
Relais als auch mit einem PWM-Modul arbeiten.

Dawir im Abschnitt zu den Elektromotoren schon mit einem PWM-Mo-
dul gearbeitet haben, entscheiden wir uns flr diese Variante. Der Auf-
bau ist also analog zu dem dortigen Beispiel, wir erganzen es lediglich
um einen Reed-Switch, der tiber einen weiteren GPIO ausgelesen wird.
Der fertige Aufbau kann dann etwa so aussehen:

Abb. 9.11 Steuerung eines Solenoides tiber einen Reed-Switch. Von
links kommend die Stromquelle zum Betrieb des Solenoids.
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Mit dem folgenden Code kann nun der Solenoid ausgelost werden, so-
bald ein Magnet an den Reed-Switch gehalten wird, um diesen zu akti-
vieren.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (19, GPIO.IN)
GPIO.setup (26, GPIO.OUT)

def triggerSolenoid(c) :
if GPIO.input(19) == True:
GPIO.output (26, GPIO.LOW)
else:
GPIO.output (26, GPIO.HIGH)

GPIO.add event detect (19 , GPIO.BOTH, callback=triggerSolenoid)

while True:
time.sleep (10)

Hier arbeiten wir wieder mit einem Callback. In diesem Fall reagiert
dieser aber auf beide Schaltrichtungen eines GPIO-Pins, sowohl wenn
dieser von ,Low" zu ,High“ wechselt als auch umgekehrt.
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Kapitel 10
Beispiele fiir erste eigene Projekte

Nachdem wir nun sehr viel tiber den Raspberry Pi gelesen haben und
gelernt haben, wie man ihn einrichtet, wollen wir nattrlich auch sehen,
was man damit machen kann.

Die Installation eines Betriebssystems sollte flr den interessierten
Bastler jetzt kein Problem mehr darstellen, ebenso wie die grundlegen-
de Bedienung von Linux, die wir erldutert haben.

Bei der Vorstellung der verschiedenen Bauteile haben wir bereits eini-
ge kleinere Aufbaubeispiele eingefiigt, um den Leser langsam an den
Selbstbau heranzufiihren.

Mit dem grundlegenden Verstindnis von Soft- und Hardware sowie
den frisch erlernten Python-Fahigkeiten sind wir nun bestens vorberei-
tet, um eigene Projekte umzusetzen.

Damit der Sprung ins kalte Wasser nicht zu abrupt kommt, haben wir
auf den folgenden Seiten eine Reihe an kleineren und grofSeren Pro-
jekten zusammengestellt, die mit den neu gewonnenen Kenntnissen
umgesetzt werden konnen.

Dabei haben wir versucht, eine ausgewogene Mischung aus einfachen
und komplexeren Beispielen zu finden. Am Ende der Projekte stehen
jeweils Anregungen zu moglichen Erweiterungen oder Erganzungen
der Projekte, sodass mit der Fertigstellung der beschriebenen Vorgange
noch lange nicht das Ende der moglichen Basteleien erreicht ist.

Zu Beginn jedes Projekts geben wir eine kurze Ubersicht tiber die not-
wendigen Bauteile. Hierbei beschranken wir uns aber auf die grofieren
Komponenten und gehen davon aus, dass grundlegende Dinge wie Ka-
bel, Lotzinn oder andere Kleinteile bereits vorhanden sind.
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Kapitel 11
Projekt: Netzwerkspeicher

Teileliste

» Raspberry Pi, am besten Raspberry Pi 4 Modell B
» Zwei Festplatten gleicher Grof3e
» Zwei USB 3.0 Festplattenadapter

Nicht nur fiir Hobbyfotografen oder leidenschaftliche Datensammler
kommt irgendwann der Punkt, an dem ihnen der Speicherplatz auf
dem Computer ausgeht. Moglicherweise mochten sie auch von mehre-
ren Rechnern aus auf die gleichen Daten zugreifen konnen. In solchen
Fillen ist die Einrichtung eines Netzwerkspeichers, eines sogenannten
L,NAS“ Gerates sinnvoll.

,NAS“ steht dabei fur ,Network Attached Storage” und bezeichnet eine
an das Netzwerk angeschlossene Speicherlosung.

Ein solches Projekt konnen wir mit dem Raspberry Pi selbst realisieren.
Der grofdte Vorteil ist hier vor allem der geringeStromverbrauch. Zwar
wire es denkbar, einen normalen Desktop-Rechner zu verwenden, der
musste fur diesen Zweck aber immer angeschaltet bleiben und wirde
dementsprechend auch immer Strom verbrauchen.

Zwar werden moderne Computerkomponenten immer sparsamer, der
Grundverbrauch eines ,vollwertigen” PCs liegt aber dennoch deutlich
uber dem eines Einplatinencomputers wie dem Raspberry Pi.

Die Nachteile wollen wir allerdings auch nicht verschweigen: Da der Pi
durch seine kompakte Grofle und den Fokus auf eine kostenglinstige
Herstellung nicht mit der Leistung eines Desktop-PC oder gar mafige-
schneiderter, professioneller Hardware mithalten kann, gibt es Einbu-
Ren bei der Ubertragungsgeschwindigkeit.
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Vor allem die Anbindung an das Netzwerk kann hier einen deutlich
spurbaren Flaschenhals erzeugen, denn alle Modelle vor dem Rasp-
berry Pi 3 Modell B+ sind lediglich mit einer 10/100 Mbit/s-Netzwerk-
schnittstelle ausgertstet. Das bedeutet, dass bei einer theoretischen
Maximalauslastung der 100-Mbit/s-Verbindung nur 12,5 Megabyte Da-
ten pro Sekunde Ubertragen werden konnen. Soll nun tber diese Ver-
bindung beispielsweise ein Backup eines Rechners mit 200 Gigabyte
an Daten erledigt werden, dann dauert der Vorgang mindestens vier-
einhalb Stunden.

Auf den ersten Blick mag das wie eine unnotige technische Limitierung
wirken, denn moderne Festplatten und vor allem Solid State-Laufwer-
ke konnen schlieBlich Ubertragungsraten im mittleren dreistelligen
MB/s-Bereich erreichen, moderne NVMe-Laufwerke sogar bis in den
mittleren vierstelligen Bereich. Allerdings sind diese auch tiber moder-
ne Schnittstellen wie SATA oder PCI Express angebunden. Beide Optio-
nen stehen am Raspberry Pi nicht zur Verfligung. Der Anschluss, der
fur zusatzliche Festplatten verwendet werden kann, ist hier lediglich
USB, und dort liegt dann auch die Erklirung, warum eine schnellere
Netzwerkverbindung nur bedingt sinnvoll ist: Die meisten Pi-Modelle
— alle Gerate vor dem Raspberry Pi 4 Modell B — haben lediglich USB
2.0-Schnittstellen. Diese haben eine theoretische maximale Ubertra-
gungsrate von bis zu 480 Mbit/s, das entspricht bis zu 60 Megabyte pro
Sekunde. Die real erreichbaren Datenraten liegen dabei eher im Bereich
um 30 Megabyte pro Sekunde und sind zudem abhangig von der Leis-
tungsfahigkeit der CPU.

Fir den Aufbau eines Netzwerkspeichers empfiehlt es sich also drin-
gend, einen Raspberry Pi 4 Modell B zu nehmen. Dieser hat nicht nur
eine Gigabit-Netzwerkschnittstelle, die theoretisch bis zu 125 Megabyte
pro Sekunde Ubertragen kann, sondern auch USB 3.0-Anschlisse, die
diese Datenmenge auch tatsdchlich verarbeiten konnen.

Da der Raspberry Pi wie bereits erwahnt keine klassischen Festplatten-
schnittstellen hat, verwenden wir USB-Adapter, um normale Festplat-
ten im 3,5-Zoll-Format anschlieféen zu konnen.
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Wir arbeiten auch hier wieder mit Raspbian, in diesem Fall konnen wir
allerdings auf die grafische Benutzeroberfldche verzichten. Dazu instal-
lieren wir entweder eine der Varianten, die ohne eine Desktopumge-
bung auskommen, oder aber wir schalten sie nachtraglich ab.

Der Befehl dazu ist:

systemctl set-default multi-user.target

Nach dem nachsten Start landen wir so direkt in einer Kommandozeile
und es wird keine grafische Umgebung mehr geladen. Dadurch kann
ein wenig Rechenzeit gespart werden.

Wollen wir an irgendeinem Punkt den Desktop wieder als Standardziel
im Bootvorgang einstellen, dann kénnen wir das mit diesem Befehl:

systemctl set-default graphical.target

Nach einem weiteren Neustart werden wir wieder von der gewohnten
Desktopumgebung begriifit.

Als nichstes geben wir unserem System einen Namen, mit dem wir es
leicht im Netzwerk identifizieren kénnen. Dazu starten wir das Konfi-
gurationsprogamm:

sudo raspi-config

Dortstellen wir unter dem Punkt ,2 Network Options“ und dem Unter-
punkt ,N1 Hostname” einen Namen ein. Bevor wir einen Bezeichner
vergeben konnen, erscheint ein Hinweis, dass Namen nur aus Buchsta-
ben, Zahlen und Bindestrichen zusammengesetzt werden durfen, nicht
mit einem Bindestrich beginnen kénnen und dass Grof3- und Klein-
schreibung nicht beachtet wird.
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@ pi@raspberrypi: ~ - [} X

Please enter a hostname

<Abbrechen>

Abb. 11.1 Vergabe eines Namens fiir das System

Mit Enter bestatigen wir unsere Wahl, wir haben uns hier fir den Na-
men ,nas” entschieden.

Wir bleiben noch kurz im Konfigurationsdialog und aktivieren die
SSH-Verbindung, damit wir auch spater noch auf den Rechner zugrei-
fen konnen.

Nun fahren wir den Rechner herunter, damit beim nédchsten Start alle
Anderungen aktiviert werden und wir die Festplatten anschliefen kon-
nen.

sudo shutdown -h now

Wenn der Raspberry Pi ausgeschaltet ist, konnen wir die Festplatten
mit den USB-Adaptern anschlief3en.
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Abb. 11.2 SATA Festplatte mit USB Adapter

Dabei sollten wir darauf achten, dass die Festplatten auch tatsachlich
mit den USB 3.0-Anschliissen verbunden werden, diese befinden sich
mittig am Raspberry Pi und sind blau gekennzeichnet.

Nach dem Neustart konnen wir uns nun auf der Konsole oder tber eine
SSH-Verbindung die angeschlossenen Datentrager anzeigen lassen.

1sblk

Abb. 11.3 Auflistung der angeschlossenen Datentrdager
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Die interessanten Eintrage sind sda und sdb, da diese Kirzel fur ange-
schlossene Festplatten sind. Weitere Datentrager waren dann als sdc,
sdd und so weiter.

Da wir neue Festplatten verwenden, mussen wir sie vorbereiten. Dazu
verwenden wir das Tool £disk.

sudo fdisk /dev/sda

Dieser Befehl startet den Vorgang. Die Einrichtung ist dann ziemlich
einfach:

» Zuerst geben wir als Befehl ,g“ ein, damit wird eine neue GPT-Parti-
tionierungstabelle angelegt.

» Mit ,n“legen wir eine neue Partition an und bestétigen alle Riickfra-
gen mit Enter, um die voreingestellten Werte zu tibernehmen.

» Abschliefiend schreiben wir mit ,w* die Daten auf die Festplatte.

Das gleiche wiederholen wir dann mit der zweiten Festplatte und dem
Befehl:
sudo fdisk /dev/sdb

Der Vorgang ist fir beide Platten identisch und sollte ungefahr so aus-
sehen wie hier abgebildet.

Abb. 11.4 Initialisierung und Einrichtung der Festplatte
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Wir haben in unserem Projekt zwei gleiche Festplatten gewahlt, da wir
im ndchsten Schritt einen RAID-Verbund einrichten wollen. Mit die-
sem Schritt gewinnt man zusatzliche Sicherheit, da die Daten redun-
dant auf mehrere Festplatten gleichzeitig geschrieben werden.

Wir haben uns fur ein RAID Level 1 entschieden, was bedeutet, dass alle
Daten auf beiden Festplatten vorhanden sind - es entsteht also kein
Datenverlust, wenn eine der Platten kaputt geht. Andere RAID Level er-
moglichen es, die Daten auf verschiedene Arten auf mehrere Festplat-
ten zu verteilen und zusitzliche Wiederherstellungsinformationen zu
speichern. Die Ausfallsicherheit variiert dabei von Level zu Level. Fur
den Hausgebrauch ist Level 1 vollkommen ausreichend, da die Wahr-
scheinlichkeit, dass beide Festplatten gleichzeitig kaputt gehen, relativ
gering ist.

Wichtig ist dennoch der Hinweis:
Raid ist kein Backup!

Wichtige Daten sollten immer mehrfach gesichert werden. Die paral-
lele Datenhaltung im Raidverbund ist keine sichere Backupmethode.
Um diesen Raidverbund anzulegen, installieren wir das Tool mdadm.

sudo apt install mdadmi

Danach starten wir die Einrichtung mit:

sudo mdadm --create --verbose /dev/md0 --level=mirror --raid-
2devices=2 /dev/sdal /dev/sdbl

Es folgt eine kurzen Ruickfrage, ob mit der Erzeugung fortgefahren wer-
den soll, die wir mit ,Y“ bestdtigen. Dann lauft die Einrichtung in weni-
gen Sekunden durch.

! RAID steht fiir ,redundant array of independent disks®, Uibersetzt etwa ,Red-
undante Gruppe unabhdngiger Festplatten® Es kann entweder durch eine Soft-
warelosung bereitgestellt werden, so wie im Projekt beschrieben, oder als Hard-
warelosung.
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Abb. 11.5 Anlegen des Raidverbund

Der Abbildung 11.5 konnen wir entnehmen, dass unser Verbund unter
der Bezeichnung /dev/md0 angelegt ist.

Das stellt aber erstmal nur eine theoretische Bricke dar, unter der wir
beide Festplatten als ein Gerdt ansprechen konnen. Damit wir dort
auch Daten ablegen konnen, muissen wir nun wieder eine Partition an-
legen und diese mit einem Dateisystem ausstatten.

Dazu arbeiten wir diese Schritte ab:

» Anlegen eines Verzeichnisses beziehungsweise ,Mount-Point", unter
dem der Raidverbund erreichbar sein soll.
sudo mkdir -p /mnt/raidl

» Anlegen eines Dateisystems.
sudo mkfs.ext4 /dev/md0

n_on

Ruckfragen bestatigen wir mit "y".

» Einhdngen des Dateisystems unter dem oben angelegten Verzeichnis.
sudo mount /dev/md0 /mnt/raidl/

Nun kénnen wir schnell prifen, ob das auch geklappt hat, indem wir
uns den Inhalt des Verzeichnisses anzeigen lassen:

1s -1 /mnt/raidl
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Die Ausgabe ist eher unspektakulat:

Abb. 11.6 Unser noch leeres Raid-Verzeichnis

Das wir keine Fehlermeldung bekommen, hat alles soweit funktioniert.

Wenn wir den Pi nun neu starten, wirde uns sofort auffallen, dass un-
ser neu angelegter Raidverbund nicht mehr da ist. Daher mussen wir
noch ein paar Kleinigkeiten erledigen, damit alles beim Booten genau
so wieder hergestellt wird, wie wir es angelegt haben.

Zuerst bearbeiten wir die Tabelle der Dateisysteme:

sudo nano /etc/fstab

Dannfiigen wir die folgende Zeile am Ende an:

/dev/md0 /mnt/raidl/ ext4 defaults,nocatime 0 1
Als nédchstes mussen wir dafiir sorgen, dass auch das Tool zur Verwal-
tung des Raidverbundes passend konfiguriert ist:

sudo mdadm --detail --scan | sudo tee -a /etc/mdadm/mdadm.conf
Damit erzeugen wir eine Konfigurationsdatei aus den aktuellen Ein-

stellungen unseres Raidverbundes und schreiben diese direkt in die
passende Datei.
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Bisher haben wir unsere Einrichtung auf die lokale Bereitstellung der
Festplatten konzentriert. Im nichsten Schritt wollen wir diese nun tiber
das Netzwerk zugdnglich machen.

Zuerst installieren wir die notwendigen Pakete flr die Netzwerkfreiga-
be:

sudo apt install samba samba-common-bin

Alle Ruickfragen bestatigen wir durch Auswahl der Vorgabe mit Enter.

Nun legen wir ein Verzeichnis an, das wir uber das Netzwerk freigeben
wollen und setzen die entsprechenden Berechtigungen:

sudo mkdir /,mt/raidl/shared
sudo chmod -R 777 /mnt/raidl/shared

Damit der Freigabedienst SAMBA dieses Verzeichnis verwalten kann,
bearbeiten wir die Konfigurationsdatei /etc/samba/smb.conf mit
root-Rechten und fligen dies am Ende an:

[shared]

path=/mnt/raidl/shared

writeable=Yes

create mask=0777

directory mask=0777
public=no

Damit erzeugen wir eine beschreibbare Netzwerkfreigabe, die aber
nicht 6ffentlich zugédnglich ist, es werden also Zugangsdaten benétigt.

Damit die Anderungen eingelesen werden, starten wir den SAMBA
Dienst neu:

sudo systemctl restart smbd

Da wir angegeben haben, dass ein Passwort notwendig ist, missen wir
fiir die Freigabe fiir jeden Benutzer auch ein SAMBA Passwort vergeben.
Fir den Benutzer ,pi“ geht das beispielsweise so:

sudo smbpasswd -a pi

Damit ist die Einrichtung abgeschlossen und wir sollten unseren neu-
en Netzwerkspeicher von anderen Rechnern aus erreichen und darauf
zugreifen konnen. Unter Windows geht das entweder im Explorer tiber
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die Netzwerkumgebung, oder indem man die Adresse direkt eintippt.
In unserem Fall wire das ,\\nas"

| < | nas - o X

Start Freigeben Ansicht ~ @
* I * Verschieben nach X Laschen ~ s H:‘

el b
An Schnellzugriff Kopieren Einfiigen - (e tedh Umbenennen | Neuer Eigenschaften Auswahlen
anheften Iﬂ o Ordner ©

Zwischenablage QOrganisieren Neu Offnen

€ 5 v 1 [Ewned ol e dur. @

3 Schnellzugriff shared
[ Desktop
{ Downloads
Dropbox
[ Dokumente

e Creative Cloud Files

% % % % % %

[&] Bilder

& Creative Cloud Files

Abb. 11.7 Zugriff auf den Netzwerkspeicher von einem Windows 10
Rechner

Auf manchen Rechnern kann es vorkommen, dass der Zugriff nicht di-
rekt moglich ist oder der Raspberry Pi nicht als Gerit in der Netzwerk-
umgebung angezeigt wird. Losungen fir die hdufigeren Probleme ha-
ben wir hier noch kurz zusammengefasst:

Das Gerit ,nas“ ist sichtbar, aber bei dem Versuch darauf zuzugrei-
fen, erscheint der Fehler ,,security policies block unauthenticated
guest access*.

1. Windowstaste + R driicken, um das , Ausfihren“-Fenster zu offnen.
2. gpedit.msc eingeben und mit Enter starten.

3. Den folgenden Punkten folgen:
Computer Konfiguration
Administrative Vorlagen
Netzwerk
Name Workstation
Unsichere Gastmeldung Aktivieren
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4.

5.

Den letzten Punkt mit einem Rechtklick anklicken und auf Bearbei-
ten gehen.

Dort auf ,enabled” setzen.

Ab jetzt sollte der Zugriff moglich sein.

Das Gerit ,,nas“ ist in der Netzwerkumgebung nicht sichtbar.

1.

2.
3.

Systemsteuerung aufrufen.
Den Punkt ,Programme* aufrufen.

Den Punkt ,Windows-Features aktivieren oder deaktivieren“ aufru-
fen.

. Den Eintrag ,Unterstltzung fir die SMB 1.0/CIFS-Dateifreigabe” aus-

klappen.

Den Unterpunkt ,SMB 1.0/CIFS automatisch entfernen” deaktivie-
ren.

. Den Unterpunkt ,SMB 1.0/CIFS-Client” aktivieren.

7. Den Rechner neu starten.

Jetzt sollte das Gerat in der Netzwerkumgebung zu sehen und ein Zu-
griff erlaubt sein.
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Abb. 11.8 Unser Raspberry Pi Netzwerkspeicher. Eingebaut in einen
Festplattenkafig.

401



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

Downloadhinweis

Alle Programmcodes aus diesem Buch sind als PDF zum
Download verfuigbar. Dadurch missen Sie sie nicht abtippen:
https://bmu-verlag.de/raspberry-pi-kompendium/

m sebastian Fohl

RASPBERRY Pl
KOMPENDIUM

LINLIX, PROGRAMMIERLNG UND PROJENTE

Die inoffiziellg Anleitun,
g 2um berry pj
::hn-hla.-.-lol"hﬁ-ﬂhl h‘P N
© R e o vt i e L

AuBRerdem erhalten Sie die eBook Ausgabe zum Buch im
PDF Format kostenlos auf unserer Website:

https://bmu-verlag.de/raspberry-pi-kompendium/
Downloadcode: siche Kapitel 20

402



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

Kapitel 12
Projekt: Media-Center

Teileliste

» Raspberry Pi
» Infrarotempfianger Typ 1838B
» Widerstande: 10 Kiloohm, 47 Ohm

Ein sehr haufiger Einsatz fiir den Raspberry Piist der Dienst als Medien-
center. Der Piist ein sehr kleines Gerdt mit der Moglichkeit, Full-HD-Vi-
deosignale auszugeben. Damit ist er hervorragend geeignet, einen
Fernseher oder Monitor um ,Smart“-Funktionen zu erweitern und
zum Beispiel Musik oder Videos von einem Medienserver oder Netz-
werkspeicher wiederzugeben.

Es gibt auch einige Betriebssysteme, die exakt auf diesen Einsatzzweck
zugeschnitten sind. Darauf haben wir in der Ubersicht der Betriebs-
systeme bereits hingewiesen. Wir mochten fiir dieses kleine Projekt
L LibreELEC” verwenden.

LibreELEC kann uber den Noobs Installer heruntergeladen werden,
auflerdem kann ein Installationstool auch direkt vom Hersteller her-
unterladen'. Wir wahlen dort die Variante flir Windows.

! https://bmu-verlag.de/rk22




Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

12 Projekt: Media-Center
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Abb. 12.1 Downloadseite fir LibreELEC

Mit der Datei, die dort heruntergeladen wird, konnen wir nun eine
SD-Karte vorbereiten.

£ LibreELEC USB-SD Creator -
‘ LibreELEC

Version auswahlen

Alle Versionen
Raspberry Pi 4 -

0 Herunterladen oder lokales Image auswahlen

Herunterladen Datel auswahlen

e USB Stick oder 5D Karte auswahlen

F:\ [0 MB] | |2
o Image schreiben
Uber Hilfe. Schiiefien

Abb. 12.2 Das Vorbereitungstool fiir LibreELEC
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Auf der Download-Seite wihlen wir zuerst das Modell des Raspberry Pi
aus, das wir verwenden wollen und lassen die Versionsauswahl auf dem
voreingestellten Wert.

Klicken wir nun auf ,Herunterladen®, 6ffnet sich ein Fenster, in dem
wir den Zielort fur die Image-Datei angeben. An dem ausgesuchten
Ort muss lediglich gentigend Speicherplatz vorhanden sein. Nach dem
Download ist der richtige Pfad dann schon eingetragen.

Bevor wir auf, Schreiben” driicken, mussen wir dringend prufen, ob die
Auswahl fiir die SD-Karte korrekt ist. Ist hier das falsche Laufwerk ange-
wiahlt, werden alle Daten geloscht, die dort vorhanden sind. Hier lohnt
sich also mehr als ein Blick zur Sicherheit.

Ist alles eingestellt, konnen wir mit dem Knopf ,Schreiben” den Vor-
gang beginnen. Die folgende Sicherheitsabfrage beantworten wir mit
,Ja“ da wir alle Einstellungen vorher gepruft haben.

Wenn der Schreibvorgang abgeschlossen ist, konnen wir das Werkzeug
uber den Knopf ,Schlieflen” beenden. Die SD-Karte kann jetzt in den
Raspberry Pi eingesetzt werden.

Der Installationsassistent startet automatisch und wir konnen den kur-
zen Einrichtungsvorgang durchlaufen.

Um die Einrichtung zu vereinfachen, stellen wir zuerst die Sprache pas-
send ein.

8
o
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2

Abb. 12.3 Begriilungsbildschirm mit Sprachauswahl
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Im nachsten Schritt vergeben wir einen Geratenamen, unter dem der Pi
kunftig im Netzwerk sichtbar sein soll.

28
-
[TTE]
Vs
o
po | |

Abb. 12.4 Auswahl des Gerdtenamens

Sollte das gewahlte Raspberry Pi-Modell tber kabelloses Netzwerk ver-
fligen, kann in diesem Schritt die Verbindung eingerichtet werden. Ka-
belgebundene Netzwerkverbindungen werden automatisch eingerich-
tet.

LibreELEC
Just enough 0S for KODI

Abb. 12.5 Verbindungsdialog fiir kabellose Netzwerke
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Im nédchsten Schritt konnen wir den Fernzugriff tiber SSH ermdoglichen.
Wenn wir nur das Mediencenter einrichten wollen, konnen wir die Op-
tion fur SSH deaktiviert lassen. Da wir im Anschluss aber auch die Be-
dienung mit einer Fernbedienung einrichten wollen, aktivieren wir die
Option.
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Abb. 12.6 Aktivierung zusatzlicher Dienste

Da auch hier nach der Installation zundchst nur ein Standardpasswort
gesetzt ist, bekommen wir einen Hinweis, dass wir aus Sicherheitsgrin-
den das Passwort dndern sollten. Das sollten wir nun tun.

SSH-Passwort

Aktuelles beibebal... Passwort festiegen

Abb. 12.7 Hinweis auf ein nicht sicheres SSH-Passwort
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Damit ist die Installation abgeschlossen und wir konnen unser Media-
center benutzen.

s
we
- &
[TTE
e
8¢
o

Abb. 12.8 Der Abschluss der Installation mit einem Hinweis auf die
Dokumentation zur Einrichtung unter https://bmu-verlag.de/rk23

Es gibt nun vielfaltige Moglichkeiten, wie wir Uber das Gerdt Medien
konsumieren konnen. Wir zeigen nun noch, wie man zum Beispiel ei-
nen Medienserver hinzufligen kann, um von dort Musik abzuspielen.

Daflr wahlen wir zuerst den Punkt , Music“ aus dem Mend.

Dann gehen wir auf ,Files“ und wahlen den Punkt ,Add Music” aus.
Hier konnen wir nun uber Browse verschiedene Netzwerkquellen aus-
wiahlen.
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Add music source

Abb. 12.9 Hinzufligen einer Netzwerkquelle in LibreELEC

Haben wir eine Quelle angegeben, wird nachgefragt, ob die Medien in
die Bibliothek aufgenommen werden sollen. Das bestdtigen wir mit
,Ja“. Danach konnen wir die Musik aufrufen. Sie ist nach verschiedenen
Kriterien sortiert.

Abb. 12.10 Musikauswahl in LibreELEC

Bisher haben wir das Mediacenter ausschliefdlich mit Maus und Tasta-
tur bedient. Es gibt aber noch zwei weitere Varianten..
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Die erste Methode ist die Nutzung einer Smartphone App. Als Beispiel
verwenden wir die offizielle App der Entwickler mit dem Namen ,Kore",
die aus dem Google Playstore fur Android heruntergeladen werden
kann. (Fir Apple-Gerdte gibt es alternative Softwarepakete, wie zum
Beispiel die , Official Kodi Remote“ im App Store.)

Wenn ,Kore” zum ersten Mal gestartet wird, sucht es automatisch kom-
patible Mediacenter-Gerdte im Netzwerk. Man kann dann aus einer Lis-
te wahlen, mit welchem man sich verbinden mochte.

1T Eew

= Fernbedienung

Abb. 12.11 Oberflache von ,Kore*

Wenn die Verbindung steht, kann das Mediacenter bequem vom Han-
dy aus bedient werden.

Eine weitere Moglichkeit ist, eine vorhandene Fernbedienung als Ein-
gabegerat zu verwenden. Hierfur benutzen wir einen kleinen Infrarot-
empfanger, den wir direkt an die GPIO-Pins des Raspberry Pi anschlie-
8en konnen.
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Abb. 12.12 Infrarotempfanger vom Typ 1838B

Der Anschluss an den Raspberry Pi ist dabei sehr einfach und kann der
Zeichnung in Abbildung 242 entnommen werden.

fritzing
Abb. 12.13 Anschluss des 1838B Infrarotempfanger. Der Anschluss
erfolgt an GPIO18, 5 Volt und Masse.
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Hierbei ist die richtige Pinbelegung vorher zu prifen. Aus der Front-
ansicht — dort wo das Metall-X beziehungsweise die gewdlbte Linse
zu sehen ist —ist die Belegung von links nach rechts in der Regel wie
folgt: Signal, Masse, Spannung. Ist das korrekt, dann werden Signal- und
Spannungsleitung tber einen 10-Kiloohm-Widerstand verbunden und
die Spannungsleitung von dort mit einem 47-Ohm-Widerstand an 5
Volt verbunden.

Als nachstes verbinden wir uns Uber SSH mit dem Raspberry Pi. Der
Benutzer ist hier nicht ,pi“ sondern ,root” Zuerst muissen wir den
Schreibschutz aufheben, sodass wir Dateien bearbeiten konnen. Das
machen wir mit dem Befehl:

mount -o remount,rw /flash

Dann bearbeiten wir die Datei /flash/config. txt . Dort fligen wir die
folgende Zeile am Ende ein:

dtoverlay=gpio-ir

Wenn nicht wie abgebildet der GPIO18 verwendet wird, muss der Pin
zusatzlich angegeben werden:

dtoverlay=gpio-ir,gpio pin=5
Hier wird beispielsweise der GPIO5 verwendet.
Ist der Eintrag gespeichert, kann der Raspberry Pineu gestartet werden.

Nach dem néchsten Bootvorgang wird mit einem kleinen Popup ange-
zeigt, dass der Infrarotempfanger jetzt eingerichtet ist.

Um zu testen, ob er auch wirklich funktioniert, verbinden wir uns er-
neut tber SSH und geben den folgenden Befehl ein:

ir-ctl -r

Drucken wir nun auf einer Fernbedienung ein paar Tasten, sollten wir
verschiedene Kombinationen von pulse, space und timeout-Ausga-
ben bekommen.
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@ 192.168.178.58 - PUTTY - O X

Abb. 12.14 Ausgabe der Infrarotbefehle die durch die Fernebedienung
gesendet werden

Als nachstes mussen wir dem System mitteilen, auf welche Art und
Weise die Daten von der Fernbedienung zu interpretieren sind. Dazu
werden sogenannte ,Keymaps“ verwendet. Diese weisen einem Infra-
rotsignal einen Befehl zu, der dann vom Mediencenter interpretiert
wird.

Es gibt eine ganze Reihe an vorgefertigten Zuweisungstabellen, die im
Ordner /usr/lib/udev/rc keymaps liegen.

HierkonnenwirnachderpassendenDateiflirdieausgesuchteFernbedie-
nung suchen. Diese Datei markieren wir fur die dauerhafte Verwendung,
indem wir sie in die Datei /storage/.config/rc maps.cfg ein-
tragen. Wenn diese Datei noch nicht existiert, konnen wir sie einfach
anlegen. Haben wir beispielsweise eine Fernbedienung der Marke Sam-
sung, sollte die Datei den folgenden Inhalt haben:

* * samsung
Danach muss die Datei noch eingelesen werden. Das machen wir mit
diesem Befehl:

ir-keytable -a /storage/.config/rc maps.cfg
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Nun kénnen wir das System nach dem nédchsten Neustart mit der Fern-
bedienung steuern.

Sollten wiahrend dieser Prozedur Fehler auftreten oder es keine pas-
sende Keymap geben, empfehlen wir den offiziellen Leitfaden zur Ein-
richtung eigener Ferbedienungen zu Rate zu ziehen? Eine detaillierte
Ausfihrung der moglichen Losungswege wurde den Rahmen dieser
Projektbeschreibung leider deutlich sprengen.

2 https://bmu-verlag.de/rk24
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Kapitel 13
Projekt: MP3-Player mit Audio HAT

Teileliste

» Raspberry Pi Zero W oder WH, wer selbst l0ten mochte, kann die Ver-
sion W ohne Pinheader nehmen.

» Raspiaudio Audio+ Audio HAT

» Vier Buttons

» Vier Pull-Down-Widerstande mit 10 Kiloohm

» 2,5-mm-Abstandshalter und Schrauben fir den Zusammenbau

Ein weiteres Projekt, das sich leicht mit dem Raspberry Pi umsetzen
lasst, ist ein portabler MP3-Player. Allerdings gibt es hier ein kleines
Problem: Die ,grofien” Pis haben zwar einen 3,5-mm-Klinkenausgang,
sind aber vergleichsweise grofd und sperrig. Das gilt zumindest im di-
rekten Vergleich mit dem Raspberry Pi Zero.

Die kleinen Zero-Modelle haben aber leider keinen dedizierten Audio
Ausgang. Man kann sich einen solchen Ausgang mit einigen Elektro-
nikbauteilen selbst bauen, dazu findet man eine Reihe von Anleitun-
gen. Einfacher geht es allerdings, wenn wir stattdessen einen entspre-
chenden HAT verwenden.
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Abb. 13.1 Raspiaudio HAT

Wir haben uns fiir den HAT von ,Raspiaudio” entschieden, da dieser be-
sonders einfach in der Installation und Handhabung ist. Er wird einfach
auf den Pi Zero aufgesteckt und mit wenigen Befehlen eingerichtet.

Voraussetzung dafir ist allerdings, dass der Raspberry auch Uber eine
Pin-Header-Leiste verfugt. Bei dem Modell ,Raspberry Pi Zero WH" ist
dieser Verbinder bereits installiert, ansonsten kann die Leiste auch
selbst aufgelotet werden.

Abb. 13.2 Raspberry Pi Zero mit 40-Pin Header
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Fur das System verwenden wir ein Raspbian Lite, um moglichst wenig
Ballast zu haben.

Nach der Installation des Betriebssystems booten wir nun, bis eine Ein-
gabeaufforderung erscheint. Um den Audio HAT einzurichten, gibt es
zwei Moglichkeiten. Vorraussetzung ist natirlich, dass er aufgesteckt
ist.

Wenn der Pi selbst eine Verbindung zum Internet hat, muss lediglich
die folgende Zeile ausgezufihrt werden:

sudo wget -O - script.raspiaudio.com | bash

Ansonsten kann die notwendige Scriptdatei auch auf einem anderen
Rechner von der Webseite' heruntergeladen und dann auf anderem
Wege an den Pi Ubertragen werden, zum Beispiel tiber einen USB-Stick
mit Micro-USB Anschluss.

Die Ruckfragen des Scripts sollten beide mit ,Y“ beantwortet werden,
danach wird der Raspberry Pi einmal neu gestartet.

Nach dem Neustart kann die Audio-Ausgabe getestet werden. Dazu gibt
man den folgenden Befehl ein:

Sudo speaker -test -15 -c -t wav
Nun sollte tiber den Ausgang des Audio HAT mit einem Kopfhorer oder

mit Lautsprechern ein Testton zu horen sein, der jeweils den Audioaus-
gang ansagt.

Damit wir die Audioausgabe auch ohne einen Bildschirm bedienen
konnen, fligen wir unserem kompakten MP3-Player noch vier Buttons
hinzu.

! https://bmu-verlag.de/rk2s, dort ist das Scirpt unter den Installationsanwei-
sungen verlinkt.
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ihl;
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Raspberry Pi Zero V1.2
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fritzing

Abb. 13.3 Anschlussschema fir die Buttons

Allerdings steckt ja nun der HAT auf dem Raspberry Pi und damit sind
alle Pins abdeckt. Glucklicherweise haben die Hersteller mitgedacht:
Alle Pins, die fiir den HAT nicht benotigt werden, konnen uber separa-
te Lotstellen verbunden werden. Wir verwenden GPIO5, GPIO6, GPIO12
und GPIO13.
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Abb. 13.4 Nicht durch den Audio HAT genutzte Pins sind durch
separate Lotverbindungen erreichbar

Damit wir nun Musik horen konnen, fehlt nur noch ein wenig Pro-
grammcode.
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import os

import glob

import subprocess

from time import sleep
import RPi.GPIO as GPIO
import pygame

# A
os.chdir ('/home/pi/Music')

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

# B
GPIO.setup (5, GPIO.IN) # PREVIOUS
GPIO.setup (6, GPIO.IN) # PLAY/PAUSE/ENTER
GPIO.setup (12, GPIO.IN) # NEXT

(

GPIO.setup (13, GPIO.IN) # STOP
# C
pygame.mixer.init ()

pygame.mixer.music.set volume (1.0)

# D
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files = glob.glob ('*.mp3")

if len (files) <= 0 :
print ("NO MUSIC FILES FOUND")
exit ()

files.sort ()

fileCount = len (files)
currentIdx = 0

# E

prevDown = False
playDown = False
nextDown = False
stopDown = False

# F
paused = False

def play():
#G
global files
global currentIdx
global paused
pygame.mixer.music.load (files [currentIdx])
pygame.mixer.music.play ()
paused = False

def pause() :

global paused

if (paused) :
pygame.mixer.music.unpause ()
paused = False

else:
pygame.mixer.music.pause ()
paused = True

def prevTrack() :
global currentIdx
global fileCount

if (pygame.mixer.music.get busy() == True):
pygame.mixer.music.stop ()

# H

currentIdx = (currentIdx - 1 + fileCount) % fileCount

play ()

def nextTrack() :
global currentIdx
global fileCount
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if (pygame.mixer.music.get_busy() == True):
pygame.mixer.music.stop ()

currentIdx = (currentIdx + 1) % fileCount

play()

if (fileCount > 0):
play()

while True:
1f (GPIO.input (5) == 1):
# I
if (not prevDown) :
prevDown = True
prevTrack ()
else:
prevDown = False

1f (GPIO.input(6) == 1):
if (not playDown) :
playDown = True
if (pygame.mixer.music.get_busy() == True):
pause ()
elges
play()
elees
playDown = False

if (GPIO.input (12) == 1):
if (not nextDown) :
nextDown = True
nextTrack ()
elses
nextDown = False

1f (GPIO.input (13) == 1):
if (not stopDown) :
stopDown = True
if (pygame.mixer.music.get busy() == True):
pygame.mixer.music.stop ()
else:
stopDown = False

#J
if (not pygame.mixer.music.get busy()) :
nextTrack ()

# K
sleep(1/60)
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Erklarungen zu den Buchstaben in den Kommentaren:

A: Hier definieren wir ein Verzeichnis, in dem die MP3-Dateien liegen.
Dieses Verzeichnis ist als absoluter Pfad angegeben, dadurch ist es egal,
von wo das Script gestartet wird.

B: Die GPIO-Pins fir die Buttons. Wir haben diese so gewahlt, dass sie
nicht mit den durch den Audio HAT genutzten Pins kollidieren.

C: Wir verwenden den mixer aus der pygame-Bibliothek, da sich damit
sehr einfach Audiodateien abspielen lassen.

D: Hier wird bestimmt was passiert, wenn keine Dateien gefunden wer-
den. In einem solchen Fall bricht das Script hier ab.

E: Hier wird gespeichert, ob ein Button gedrtickt ist. Ein Button wird ja
in der Regel etwas ldnger gedrickt. Durch diesen Befehl wird verhin-
dert, dass der Befehl, Button gedrickt”in dieser Zeit immer wieder aus-
geflhrt wird. Erst wenn der Button wieder losgelassen wurde, ist ein
erneuter Befehl moglich.

F: Da es Auswirkungen auf alle Programmteile hat, miissen wir global
speichern, ob gerade ein Musiksttick pausiert wurde.

G: Aufgrund der Zugriffsrechte auf Variablen muss hier angegeben wer-
den, dass es sich um globale Variablen handelt, diese also nicht inner-
halb der Funktion deklariert wurden.

H: Bei der Berechnung der Position in der Trackliste wird mit Modulo
gearbeitet, dadurch wird automatisch verhindert, dass eine Position
aufgerufen wird, die aufderhalb der verfligbaren Positionen liegt.

I: Hier wird die Mechanik zur Vermeidung von Befehlswiederholungen
eingebaut.

J: Wenn kein Track mehr gespielt wird, wird automatisch der nachste
aufgerufen, das passiert zum Beispiel am Ende der Liste.

K: Die Abfrage nach Eingaben und deren Verarbeitung wird 60 Mal pro
Sekunde ausgefiihrt. Dies hat auf die Ausgabe der Musik keinen Ein-
fluss, da dies in einem separaten Thread passiert.
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Damit wir den MP3-Player ohne Bildschirm und SSH-Zugriff verwen-
den konnen, muissen wir dem System noch mitteilen, dass unser Script
automatisch bei jedem Start geladen werden soll.

Das machen wir am einfachsten, indem wir die Datei /etc/rc.local
mit root-Rechten bearbeiten und vor dem Eintrag exit 0 die folgende
Zeile einfugen:

python /home/pi/mp3player.py

Hier tragen wir nattrlich den von uns vergebenen Dateinamen ein.
Nach einem Neustart startet nun auch jedesmal unser Musik-Script.

Abb. 13.5 Der ,fertige” MP3 Player. Ein passendes Gehduse sollte noch
gefunden werden.

An dieser Stelle ist das Projekt bereits sehr funktional. Denkbar sind
aber noch ein paar Erweiterungen: Es wire beispielsweise sehr schon,
auch sehen zu konnen, welcher Track gerade gespielt wird. Gut ware
auch die Option, in der Ordnerstruktur navigieren zu konnen. Diese zu-
satzlichen Funktionalitdten sollten aber flr den Leser jetzt keine Hurde
mehr darstellen und kénnen in Eigenregie erarbeitet werden.
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Kapitel 14
Projekt: Roboter

Teileliste

» Raspberry Pi

» Zwei Gleichstrommotoren mit Getriebe

» Zwei Rader

» Ein kleines Schlepprad

» Motortreiber fur zwei Motoren

» Zwel Liniensensoren

» Stromversorgungsmodul mit passenden Akkus

Die Uberschrift mag zuerst etwas abschreckend wirken, denn unter
dem Wort Roboter verstehen wir in der Regel grofse und komplexe Ma-
schinen. Entweder haben wir Industrieroboter im Kopf, die mit grofier
Prazision selbst schwerste Arbeiten unermudlich ausfihren, oder aber
wir denken an die ersten humanoiden Exemplare.

Der Ursprung des Wortes ,Roboter” wird im tschechischen Wort , robo-
ta“ gesehen, was mit ,Zwangsarbeit” oder ,Frondienst” tibersetzt wird.
Uber Umwege wurde daraus die Bezeichnung fiir Maschinen, die dem
Menschen anstrengende und wiederkehrende Arbeiten abnehmen
sollen. Heute ist der Begriff etwas weiter gefasst und schliefst immer
komplexere Gerite ein, deren Leistungsvermogen deutlich tber dem
Ausfihren niederer Hilfsdienste liegt.

Daflr reicht ein Blick auf den sogenannten ,Robocup®, einen jahrlichen
Wettkampf fiir Teams, die Roboter entwickeln und sich dort in unter-
schiedlichen Disziplinen messen konnen.

Dabei gibt es zum einen spielerische Turniere wie zum Beispiel den Ro-
boterfufiball. Auch hier kann man erahnen, wie komplex Aufbau und
Programmierung der teilnehmenden Maschinen sein mussen. Daru-
ber hinaus gibt es andere Disziplinen wie beispielsweise ,Rescue” Hier
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werden Roboter flr die Unterstlitzung in Krisensituationen konstru-
iert, die zum Beispiel Trimmerfelder absuchen konnen oder in ande-
ren Gebieten eingesetzt werden, die fir Menschen zu gefahrlich sind.

Bei der ,@Home"-Meisterschaft geht es darum, Roboter als Untersttit-
zung fur alte, kranke oder schwache Menschen zu entwickeln, die dann
im Alltag eingesetzt werden konnen.

Die Roboter aus diesen Beispielen sind zweifelsohne hochkomplexe
Maschinen, die von grofien Teams in jahrelanger Arbeit aufgebaut wer-
den. Man darf dabei aber nicht vergessen, dass alle diese Projekte an
irgendeinem Punkt , klein“ angefangen haben. Das ist in der Regel ein
Roboter, der aus nicht mehr besteht als einem Antrieb — beziehungs-
weise einer Form der Fortbewegung — und verschiedenen Sensoren.
Auch die hochtechnischen humanoiden Roboter sind im Grunde nicht
viel mehr als das — hin und wieder kommt lediglich noch eine Reihe an
Aktoren zur Manipulation der Umwelt hinzu.

Was Roboter tatsdachlich ausmacht, ist die , Intelligenz® die aus den Be-
wegungsmoglichkeiten und den Sensordaten ein Verhalten erzeugt,
mit dem der Roboter Aufgaben erfiillen kann.

Ein Roboter besteht also aus drei Kernkomponenten:

» Die Moglichkeit zur Fortbewegung
» Sensoren zur ,Wahrnehmung"“der Umgebung

» Eine Moglichkeit, die erfassten Daten zu verarbeiten und daraus ein
~Verhalten“ abzuleiten

Widmen wir uns zuerst der Fortbewegung. Es ist leider aufierhalb des
Rahmens dieser Projektbeispiele, einen laufenden oder fliegenden Ro-
boter zu bauen, daher miissen wir uns mit einer simpleren Fortbewe-
gungsmethode begniigen. Wir bauen also einen fahrenden Roboter.

Da Rader deutlich einfach umzusetzen sind als beispielsweise ein Ket-
tenantrieb, ist das unsere erste Wahl.

Wir bendtigen also Rader und einen Antrieb. Die Verwendung eines
Elektromotors liegt auf der Hand. Da sowohl biurstenlose als auch
Schrittmotoren weitere Bauteile erforderlich machen wiirden, moch-

427




14

Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net
Projekt: Roboter

ten wir hier eine simplere Moglichkeit finden. Normale Gleichstrom-
motoren sind gunstig, einfach zu bekommen und ebenso einfach an-
zusteuern.

Abb. 14.1 Eine Antriebseinheit mit einem Gleichstrommotor. Vorne
ist das geoffnete Getriebe zu sehen.

Diese Motoren sind nicht gut darin, langsam und kontrolliert zu laufen.
Wir mussen deswegen auf ein Getriebe zurlckgreifen, das die Dreh-
zahl des Motors reduziert und dann erst auf die Rader ubertragt. Sol-
che Kombinationen aus Motor und Getriebe gibt es bereits fertig im
Handel. In Abbildung 14.1 ist auch die geoffnete Getriebeschale mit den
Zahnradern zu sehen. Damit haben wir eine Moglichkeit, Rader gezielt
und kontrolliert vorwarts und riickwarts zu drehen.

Der Richtungswechsel ist nicht ganz einfach. Eine Lenkung, wie man
sie aus dem Automobilbereich kennt, ist sehr komplex im Aufbau und
wirde deutlich mehr Bauteile erfordern.

Wir wihlen eine einfache Losung, die auch Kettenfahrzeugen verwen-
den: Eine Seite des Fahrwerks dreht die Ridder entgegengesetzt zur
anderen Seite. Dadurch dreht sich das komplette Gefahrt. Da dies mit
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einem vierrdadrigen Chassis eher holprig wirkt, verwenden wir nur zwei
Rédder an der ,Hinterachse“ und nutzen ,vorne“ nur ein einzelnes, frei-
drehendes Rad.

Abb. 14.2 Bewegungsmoglichkeiten einer zweirddrigen Konstruktion,
abhingig von den Drehrichtungen der Rader

Die verwendeten Motoren kénnen mit einer Spannung von 5 Volt be-
trieben werden. Das ist nattrlich sehr praktisch, da es auch die Betriebs-
spannung des Raspberry Pi ist. Wie wir im Kapitel zu den Elektromo-
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toren ab Seite 367 festgestellt haben, konnen wir diese Motoren aber
nicht direkt mit den 5-Volt-Pins des Raspberry Pi bedienen, der Strom
ware zu hoch und wiirde den Pi beschadigen.

Stattdessen benodtigen wir einen sogenannten Motor-Treiber. Wie die-
ser funktioniert und vom Pi aus gesteuert wird, haben wir ebenfalls im
Kapitel zu Elektromotoren besprochen.

Abb. 14.3 Ein Motorcontroller, der entweder einen Schrittmotor oder
zwei Gleichstrommotoren ansteuern kann

Das Modul in Abbildung 14.3 ist besonders praktisch, da es vielseitig
eingesetzt werden kann. Es kann sowohl zur Steuerung eines Schritt-
motors als auch fiir zwei Gleichstrommotoren verwendet werden. Au-
Berdem bietet es getrennte Eingdnge fiir Betriebs- und Logikspannung.
Erstere wird nur an die Motoren durchgeleitet, mit der zweiten werden
die aktiven Komponenten der Steuerung selbst versorgt.

Fir die Motoren bendtigen wir nun noch eine Stromversorgung. Wenn
wir dazu ein Kabel verwenden wiirden, wire unser Roboter in der Bewe-
gungsfreiheit limitiert. Wir brauchen daher eine mobile Stromversor-
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gung. Wir haben uns hier fiir ein Modul entschieden, das zwei Lithium-
Batterien vom Typ 18650 aufnimmt.

Abb. 14.4 Akkumodul mit zwei 18650 Lithium Akkus

Der Vorteil dieses in Abbildung 14.4 gezeigten Moduls ist die Fulle an
Anschlussmoglichkeiten:

» Ein Micro USB-Anschluss, um die eingelegten Batterien aufzuladen

» Ein normaler USB-Anschluss zur Versorgung angeschlossener Gera-
te

» Ein USB-C Anschluss fir Gerate
» Finf Lotanschlisse fir 5 Volt Spannung

» Funf Lotanschlusse fur 3 Volt Spannung

Aufderdem konnen die Akkus direkt im Modul tiber den Micro USB-An-
schluss geladen werden. Das erspart die Anschaffung eines zusatzli-
chen Ladegerats.

Da die verwendeten Motoren einen sehr weiten Spannungsbereich un-
terstiitzen, konnen wir sie problemlos mit einem der 5-Volt-Ausginge
des Moduls betreiben.
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Mit diesem Bauteil haben wir die Fortbewegung unseres Roboters voll-
standig aufgebaut. Wir widmen und nun dem nachsten Punkt, der
Wahrnehmung.

Wie wir in den Kapiteln Uber Sensoren bereits feststellen konnten,
sind die meisten dieser Elemente nicht in der Lage, komplexere Umge-
bungseindrucke zu vermitteln. In der Regel geben sie ein binares Signal
aus, das vermittelt, ob ein Zustand wahrgenommen wurde oder nicht.
Sokann ein Erschutterungssensor in der Regel nur feststellen, dass eine
Erschiitterung stattgefunden hat, nicht aber, woher sie kam oder wie
stark sie war.

Es gibt zwar auch komplexere Sensoren, die Signale in einem gewissen
Messbereich zuriickgeben, wie zum Beispiel Temperatursensoren oder
Beschleunigungssensoren. Diese geben aber auch nur einen Zahlen-
wert aus, die Interpretation der Daten muss spater durch eine Form der
Datenverarbeitung mit einer Verhaltenslogik erfolgen.

Fir unser Beispiel haben wir uns flr einen Sensortyp entschieden, der
mit geringem Aufwand bereits sehr schone Ergebnisse erzielen kann.

Abb. 14.5 Ein Liniensensor-Modul. Gut zu sehen ist das
Potentiometer zur Einstellunge der Empfindlichkeit.
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Wir verwenden fiir dieses Projekt zwei Liniensensoren. Der Name ist
zuerst irrefilhrend, da der Sensor nicht in der Lage ist, eine Linie zu
identifizieren, sondern nur zwischen hellen und dunklen Untergriin-
den zu unterscheiden.

Abb. 14.6 Infrarotdiode und Empfanger auf dem Sensormodul

Dazu wird eine LED verwendet, die im Infrarotbereich leuchtet, und ein
Sensor, der diesen Bereich wahrnehmen kann. Wichtig ist, dass die sen-
dende Diode nicht in den Empfanger strahlt, sondern dieser nur die
Reflektion aufnimmt.

Sensor Emitter Sensor Emitter
» b4

Abb. 14.7 Schematische Darstellung der Funktionsweise des
Liniensensors

In der Abbildung 14.7 ist die Funktionsweise des Sensors schematisch
dargestellt. Gut zu sehen ist hier die optische Trennung zwischen Emit-
ter und Sensor.
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Helle Oberflachen reflektieren Lichteinstrahlung sehr gut, auch das
hier eingesetzte Licht im Infrarotbereich. Dunkle Flichen absorbieren
das Licht. Der Sensor ist so konstruiert, dass er besonders gut auf die
Wellenldnge reagiert, die der Emitter ausgibt. Der Sensor kann also ent-
scheiden, ob er Uber einer dunklen Flache ist oder nicht. Da dies ab-
hingig ist von der Umgebungshelligkeit, gibt es auf dem Sensor einen
einstellbaren Widerstand, mit dem die Empfindlichkeit korrigiert wer-
den kann.

Der Sensor an sich ist ,dumm?® Er kann nicht sagen, ob er tber einer
Linie ist oder ob diese sich links oder rechts von ihm befindet, er kann
nur bestimmen, ob der Untergrund hell ist oder dunkel.

Wir erklaren gleich, wie wir nun die Steuerung bauen. Zunachst wollen
wir einen Blick auf das letzte Bauteil unseres Roboters werfen.

Fiur die Datenverarbeitung verwenden wir naturlich einen Raspberry
Pi. Gegentber einfachen Mikrocontrollern hat er den Vorteil, dass er
auch mehrere Sensoren mit komplexer Logik auswerten und parallel
mehrere Aufgaben gleichzeitig erledigen kann. Damit ist er der perfek-
te Ausgangspunkt, um das Projekt in Eigenregie zu erweitern, ohne an
die Grenzen der Hardware zu stofden.

Wir mussen nun alle Bauteile zusammenbringen. Dafiir haben wir uns
dieses Mal flr eine moglichst simple Methode entschieden, die jeder
auch ohne viel Werkzeug herstellen kann. Auf einer Sperrholzplatte
konnen alle Bauteile bequem montiert werden. Wir empfehlen, die
einzelnen Komponenten mit Abstandshaltern zu befestigen, so bleibt
alles modular und kann schnell montiert und demontiert, ergdnzt oder
umgebaut werden.

Ein paar Worte zur Positionierung der Sensoren: Wir haben bisher da-
von gesprochen, dass wir zwei Liniensensoren verwenden, ohne zu er-
klaren, warum nicht auch einer ausreichend ist.
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Abb. 14.8 Linienverfolgung mit zwei Sensoren

Das Prinzip der Steuerung ist in der Abbildung 14.8 zu erkennen. Wir
positionieren die Sensoren jeweils links und rechts der zentralen Ach-
se. Solange beide Sensoren einen hellen Untergrund erkennen, laufen
beide Motoren. Erkennt einer der Sensoren einen dunklen Boden, wird
der Motor auf dieser Seite gestoppt. Dadurch wird das gesamte Chassis
gedreht, sodass beide Sensoren wieder hellen Untergrund melden.

Die Sensoren sollten dazu im vorderen Bereich angebracht sein. Sind
sie zu nah an der Hinterachse und damit am Drehpunkt, sind die Kor-
rekturen schwierig. Liegen sie sogar hinter der Hinterachse, dann kann
es passieren, dass der Roboter in einer Kurve mit beiden Radern tiber
die Linie fahrt und dann nicht wieder zurticksteuern kann, da er dafir
beide Sensoren tiber die Linie ziehen miisste.

Fiur die Verkabelung konnen wir uns nach dem Diagramm in Abbil-
dung 14.9 richten:
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Abb. 14.9 Anschlussdiagramm fir den Aufbau des Roboters

An der eingezeichneten Buchse liegen 5 Volt Spannung an. Wenn mehr
als 5 Volt verwendet werden sollen, dann muss die Logikspannung von
5 Volt vom Raspberry Pi verwendet werden.

Die Verkabelung erfolgt nach den folgenden Tabellen:

Linker Sensor:
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Name Sensor Pin GPIO/Pin
Masse GND GND
Spannung VCC 3,3V
Signal OouT GPIO17
Rechter Sensor:
Name Sensor Pin GPIO/Pin
Masse GND GND
Spannung VCC 3,3V
Signal OouT GPIO27
Motorcontroller:
Name Controller Pin GPIO/Pin
Betriebsspannung | +12V 5V von Extern
Masse GND Masse von Extern
Logikspannung +5V 5V
Eingang1 IN1 GPIO6
Eingang 2 IN2 GPIO13
Eingang 3 IN3 GPIO19
Eingang 4 IN4 GPIO26
Ausgang 1 OouUT1 Motor 1
Ausgang 2 OUT2 Motor 1
Ausgang 3 OUT3 Motor 2
Ausgang 4 OouUT4 Motor 2

Wenn die Motoren in die falsche Richtung drehen, miissen die An-
schlusskabel des jeweiligen Motors vertauscht werden.

Ist alles montiert, konnen wir uns der Programmierung widmen.

import time
# A

from gpiozero import Motor,

# B

LineSensor
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leftSensor = LineSensor (27)
rightSensor = LineSensor (17)

# C
rightMotor = Motor (forward = 13,backward 6)
leftMotor = Motor (forward = 19, backward = 26)

while True:
# D
if leftSensor.value == 0:
leftMotor. forward ()
elisel:
leftMotor.stop ()

if rightSensor.value==0:
rightMotor. forward ()
else:
rightMotor.stop ()

time.sleep(0.1)
Auf den ersten Blick ist dieser Code erschreckend kurz, aber die Bewe-
gungslogik ist auch sehr rudimentar:

» Beide Motoren laufen, solange beide Sensoren einen hellen Unter-
grund melden, das entspricht hier dem Wert o.

» Erkennt einer der Sensoren einen dunklen Untergrund, liefert also
den Wert 1, dann wird der Motor auf dieser Seite gestoppt. Dadurch
dreht sich der Roboter wieder auf die Linie

Hier noch die Erklarungen zu den Buchstaben in den Kommentaren:

A: Die Bilbiothek gpiozero stellt die Module Motor und LineSensor
bereit, mit denen wir diese Gerdte bequem ansteuern konnen.

B: Hier werden die GPIOs der beiden Sensoren angegeben, man muss
man lediglich darauf achten, dass man sie nicht seitenverkehrt anlegt.

C: Fir jeden der Motoren wird ein Pin fur vorwarts und einer fur rick-
warts angegeben.

D: Hier steckt die gesamte Logik: Solange der Sensor einer Seite keinen
dunklen Untergrund meldet, lauft der Motor, andernfalls stoppt er.
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Damit haben wir eine Basisplattform fiir einen kleinen Roboter aufge-
baut, die eine gute Grundlage fiir weitere Modifikationen ist.

Abb. 14.10 Unser fertiger Linienfolge-Roboter

Es sind etliche Erweiterungen dieses Projekts denkbar. Wir geben hier
noch ein paar Beispiele als Anregung;:

» Ein Roboter, der tiber die SSH-Verbindung von einem anderen Rech-
ner aus ferngesteuert werden kann.

» Statt der Liniensensoren verwendet der Roboter Ultraschallsen-
soren, um wie ein Staubsaugerroboter durch Raume fahren zu
konnen. Hier ergeben sich etliche Moglichkeiten fiir eine effiziente
Routenfiihrung.

» Mit mehreren Gerduschsensoren wird die Richtung der lautesten
Gerauschquelle ermittelt und der Roboter fihrt entweder darauf zu
oder davon weg.

» Mittels Photowiderstanden sucht der Roboter entweder helle oder
schattige Orte auf.

Der Kreativitat sind hier nur wenige Granzen gesetzt.
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Kapitel 15
Projekt: Smart Mirror

Teileliste

» Raspberry Pi

» Ein Display mit Stromversorgung, zum Beispiel ein alter Monitor
» Ein Bilderrahmen mit Glasscheibe

» Spiegelfolie

» Schwarzes Tonpapier

Ein Smart Mirror ist zwar eher als dekoratives Element gedacht, kann
Uber die Auswahl der angezeigten Informationen aber durchaus auch
einen funktionalen Mehrwert bieten.

Doch zuerst die grundlegende Frage: Was ist eigentlich ein Smart Mir-
ror?

Optisch handelt es sich dabei auf den ersten Blick um einen simplen
Spiegel. Ist das Gerit eingeschaltet, werden weitere Informationen im
Sichtbereich eingeblendet, zum Beispiel Datum und Uhrzeit oder auch
die neuesten Schlagzeigen.

Dies funktioniert natirlich nicht mit einem handelstiblichen Spiegel,
diese sind ndmlich leider von der Riickseite her nicht lichtdurchlassig.

Stattdessen wird eine normale Glasscheibe verwendet, auf die eine
Spiegelfolie aufgebracht wird. Diese Folien gibt es in unterschiedlichen
Varianten, die verschiedene Mengen an Licht durchlassen. Gangig sind
Folien, die noch ungefahr 20 Prozent des einfallenden Lichts durch-
lassen. 80 Prozent werden also reflektiert. Dadurch entsteht von einer
Seite der Eindruck eines Spiegels. Im Unkehrschluss bedeutet es aber
auch, dass von der anderen Seite Licht durchdringen kann.

Und genau diese Eigenschaft nutzt man bei einem Smart Mirror. So-
lange keine Informationen angezeigt werden, ist es ,hinter” dem Spie-
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gel dunkel und er wirkt wie ein ganz normaler Spiegel. Sobald aber auf
dem Display Bildinhalte gezeigt werden, konnen diese durch den Spie-
gel durchscheinen.

So eignet sich ein Smart Mirror zum Beispiel fiir den Einsatz als Bade-
zimmerspiegel: Man kann dann bei der morgendlichen Vorbereitung
beispielsweise direkt die aktuellen Nachrichten lesen.

Um nun selbst einen Smart Mirror aufzubauen, benétigt man gar nicht
viele Komponenten. Ein Raspberry Pi gibt auf einem Display die Daten
aus. Dieses Display wird dann hinter einer verspiegelten Glasscheibe
montiert. Damit es etwas hiibscher aussieht, kann man einen passen-
den Bilderrahmen verwenden.

Hierbei sollte man aber auf solche Rahmen verzichten, die mit einer
Kunststoffscheibe ausgeliefert werden oder diese zumindest durch
eine Glasscheibe ersetzen. Kunststoff hat deutlich schlechtere optische
Eigenschaften als Glas, die Informationen des Smart Mirrors wéren
deutlich schlechter zu sehen.

Abb. 15.1 Der ausgesuchte Rahmen mit Glasscheibe. Auf der
Glasscheibe wurde die Spiegelfolie bereits aufgebracht.
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Wir haben einen alten Flachbildmonitor verwendet und einen genau
dazu passenden einfachen Bilderrahmen. Die Stromversorgung wird
uber zwei getrennte Netzteile hergestellt, da der Monitor eine Versor-
gungsspannung von 12 Volt hat.

Wir verzichten hier absichtlich auf eine Anderung an der Netzver-
kabelung, da die Arbeit mit 220 Volt Wechselstrom lebensgefihr-
lich sein kann und nur von Fachpersonal vorgenommen werden
sollte. Vor allem da der Monitor zerlegt werden soll, empfehlen wir,
ein Gerit mit externer Versorgung zu verwenden, sodass keine Ge-
fahr besteht, mit Netzspannung in Kontakt zu kommen.

Der Rahmen sollte grofd genug sein, damit der Aufbau seine Funktion
als Spiegel erfiillen kann, und genug Platz bieten, damit der Monitor
dahinter passt.

Da wir hier einen alten 15-Zoll-Flachbildschirm verwenden, brauchen
wir einen entsprechen grof3en Rahmen.

Der halbdurchldssige Spiegel kann entweder fertig im Handel bezogen
werden oder aber mit ein wenig Geschick selbst angefertigt werden.

Die dazu notwendige Spiegelfolie ist in verschiedenen ,Stdarken” ver-
flgbar, wir haben uns fiir eine Variante mit 30 % Lichtdurchlass ent-
schieden.

Die Folie wird nach der mitgelieferten Anleitung angebracht, eine all-
gemeine Vorgehensweise konnen wir dazu leider nicht nennen, das ist
von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich.

Nach dem handwerklichen Teil des Projektes kdnnen wir uns der Pro-
grammierung widmen. Hier gibt es zwar fertige, oft auch professionelle
Losungen, die einfach zu installieren sind. Wir mochten hier aber gerne
zeigen, dass eine einfache Losung auch mit einer iberschaubaren Men-
ge an Python-Code moglich ist.

Statt wie viele andere Projekte in diesem Bereich auf Webtechniken zu
setzen, mochten wir unser Projekt mit PyQT umsetzen. Wir konnen
uns bei den Vorbereitungen am Kapitel Grafische Ein- und Ausgabe ab
Seite 252 orientieren.
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Das Script mit den Funktionalitaten ist dank der Verwendung verschie-
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dener hilfreicher Bibliotheken nicht allzu furchteinfl6f3end.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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import sys
import random
import requests

# A
from
from
from

# B
from

# C

PyQt5.QtWidgets import QApplication,
PyQt5.QtCore import Qt, QTimer
PyQt5.QtGui import QPalette, QColor,

datetime import datetime

import xml.etree.ElementTree as ET

class MyWidget (QWidget) :
def _ init_ (self):
QWidget. init (self)

self.infoTitle = []
self.infoDesc = []

# D

self.time = QLabel ("00:00:00",self)
self.time.setFont (QFont (,Lato Black',
self.time.resize (768, 30)
self.time.move (10,10)

self.news = QLabel ("Headline", self)
self.news.setFont (QFont (,Lato Black',
self.news.setWordWrap (True)
self.news.resize (768, 60)
self.news.move (10,50)

self.desc = QLabel ("Description",self)
self.desc.setFont (QFont (,Lato Black',
self.desc.setWordWrap (True)
self.desc.resize (768, 600)
self.desc.move (10,100)

# E

self.updateTime ()
self.clockTimer = QTimer ()
self.clockTimer.setInterval (1000) #every second

QLabel, QWidget

QFont

30))

20))

12))
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self.clockTimer.timeout.connect (self.updateTime)
self.clockTimer.start ()

self.updateNews ()

self.newsTimer = QTimer ()
self.newsTimer.setInterval (600000) #every 10 minutes
self.newsTimer.timeout.connect (self.updateNews)
self.newsTimer.start ()

self.newsDisplay ()

self.newsDisplayTimer = QTimer ()
self.newsDisplayTimer.setInterval (10000) #every 10 seconds
self.newsDisplayTimer.timeout.connect (self.newsDisplay)
self.newsDisplayTimer.start ()

def updateTime (self) :
now = datetime.now ()
# F
self.time.setText (now.strftime ("$H:%$M:%S"))

def updateNews (self) :
self.infoTitle = []
self.infoDesc = []
# G
r = requests.get (,https://abc.test.def/rss/aktuell’)
root = ET.fromstring(r.text)

# H

for item in root[0].iter(,item"):
self.infoTitle.append(item[0] .text)
self.infoDesc.append(item[1].text)

# I

def newsDisplay (self) :
index = random.randint (0,len(self.infoTitle)-1)
self.news.setText (self.infoTitle[index])
self.desc.setText (self.infoDesc[index])

if name == "_main_":
app = QApplication(sys.argv)

#J

dark_palette = QPalette()

dark palette.setColor (QPalette.Window, QColor (0, 0, 0))
dark palette.setColor (QPalette.WindowText, Qt.white)
app.setPalette (dark palette)

# K
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widget = MyWidget ()
widget.setCursor (Qt.BlankCursor)
widget.showFullScreen ()

sys.exit (app.exec_())

Erklarungen zu den Buchstaben in den Kommentaren:

A:Da wir auch hier wieder mit Qt als Grundlage arbeiten, bendtigen wir
eine ganze Reihe an Modulen fur die einzelnen Komponenten, die wir
anzeigen mochten.

B: Damit wir mit Zeitangaben arbeiten konnen, miissen wir das Modul
datetime importieren.

C: Wir wollen unsere Nachrichteninhalte als RSS-Feed! holen. Da dies
ein XML Format? ist, mlissen wir ein Modul importieren, mit dem wir
XML-Daten verarbeiten konnen.

D: Die verschiedenen Anzeigeelemente werden hier nacheinander de-
finiert. Positionen und Schriftgrofien sollten den eigenen Vorlieben
und naturlich dem verwendeten Monitor angepasst werden.

E: Hier verwenden wir die in Qt integrierten Timer, um in regelmaf3i-
gen Abstanden die unterschiedlichen Daten oder Anzeigeelemente zu
aktualisieren.

F: Hier definieren wir, wie die Ausgabe der Zeit aussehen soll, dies ge-
schieht Uber ein standardisiertes Format, das in der Dokumentation
nachgelesen werden kann?.

' RSS-Feeds sind Dateiformate, mit denen Webseiten Anderungen zusammen-
gefasst veroffentlichen konnen. Viele Nachrichtenseiten nutzen dieses Format,
um ihre neuesten Meldungen schnell zu verbreiten. Als Benutzer kann man
diese Feeds ,abonieren’, um schnell tiber neue Inhalte informiert zu werden.

* XML steht fiir ,Extensive Markup Language®, etwa ,erweiterbare Auszeich-
nungssprache” und ist eine Methode, um Inhalte strukturiert in einem einheit-
lichen Format zu speichern.

3 https://docs.python.org/3/library/datetime.html

446



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

G: Die Nachrichteninhalte werden hier von einer vordefinierten Web-
adresse geholt. Im Beispielcode steht nattrlich nur eine Dummy-Ad-
resse. Fast alle grofden Nachrichtenportale bieten einen RSS-Feed an.

H: Da die Inhalte im XML-Format vorliegen, konnen die Titel und In-
haltstexte leicht in Listen gespeichert werden.

I: Im vordefinierten Intervall wird aus der Liste der Nachrichten zufillig
ein Eintrag ausgewahlt und angezeigt.

J: Damit wir auf dem Smart Mirror etwas erkennen konnen, sollten nur
reines Weifd und Schwarz als Farben verwendet werden. Daher stellen
wir hier schwarz als Hintergrundfarbe und weif? als Schriftfarbe ein.

K: Hier legen wir unsere Desktopanwendung an, verstecken den Maus-
cursor und schalten in den Vollbildmodus.

Damit der Bildschirm nicht in den Standby geht, wenn er langer nicht
bedient wird, bearbeiten wir die Konfigrationsdatei 1ightdm. conf:

sudo nano /etc/lightdm/lightdm.conf

Dann erweitern wir den Punkt [Seat: *] um die folgenden Zeilen:

# disable screensaving
xserver-command=X -s 0 dpms

Damit unser Script beim Start automatisch geladen wird, figen wir es
zum Autostart der Desktopumgebung hinzu. Die dafiir zustandige Ein-
stellungsdatei bearbeiten wir mit:

sudo nano /etc/xdg/lxsession/LXDE-pi/autostart

Und fugen vor dem Eintrag:

@xscreensaver

die folgende Zeile ein:

@sudo/usr/bin/python3 /home/pi/imageDisplay.py

Nun sind alle Einstellungen vorgenommen und wir kdnnen den Spie-
gel an seinem geplanten Einsatzort aufhdngen.
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s ist ein Titel

Abb. 15.2 Der Smart-Mirror mit einer Dummy-Ausgabe eines
Newsbeitrags

In der Abbildung 15.2 haben wir einen Beispieltext als News-Eintrag
angezeigt Leider ist es schwierig, den Smart Mirror im Betrieb zu foto-
grafieren, schlief3lich handelt es sich um einen Spiegel. Um sowohl die
Anzeige erkennen zu konnen als auch einen verntinftigen Spiegeleffekt
zu bekommen, sollte alles auler dem Anzeigebereich mit schwarzem
Tonpapier verkleidet werden. Helle Teile, wie beispielsweise der Rah-
men des Monitors, wiirden sonst durchscheinen.

Die angezeigten Nachrichtenfeeds konnen nattrlich an Geschmack
und Interessen der Nutzer angepasst werden.

Die Anzeige konnte beispielsweise um Wetterdaten oder die eigenen
Termine erweitert werde.
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Kapitel 16
Projekt: Game Streaming

Teileliste

» Raspberry Pi
» PC mit NVIDIA-Grafikkarte, die Streaming unterstiitzt
» Optional: Eingabegerate, Spielecontroller

Da wir die spielerische Seite der Computerwelt nicht vernachldssigen
wollen, besprechen wir noch ein Projekt, das das Spielen nach Feier-
abend etwas bequemer machen kann.

Gerade Fans von PC-Spielen sitzen in der Regel am Schreibtisch vor
dem PC, wahrend sie spielen. Ware es nicht viel bequemer, wenn man
vor dem Fernseher spielen kénnte, so wie es mit einer Spielekonsole
moglich ist?

Glucklicherweise bieten hier die aktuelleren Raspberry Pi-Modelle ge-
niigend Rechenpower fiir eine solche Alternative. Zwar reicht die Leis-
tung bei weitem nicht aus, um die Spiele auf dem Pi selbst auszufiihren,
aber es sind mehr als genug Reserven vorhanden, um die Spieleinhal-
te von einem Computer zu streamen, der sich im gleichen Netzwerk
befindet. Die eigentliche Rechenarbeit findet also auf dem Computer
statt, der dann lediglich das Bild tbertragt und uber die Netzwerkver-
bindung die Steuerbefehle entgegennimmt.

Diese Idee ist nicht innovativ und neu, mehrere Hersteller haben hier
bereits professionelle Produkte auf den Markt gebracht. Das vermut-
lich prominenteste Exemplar ist der ,Steam Link” von Valve, der in ers-
ter Linie fur die Verwendung mit Spielen aus der firmeneigenen Ver-
kaufsplattform ausgelegt ist.

Dartber hinaus haben auch die Hersteller von Grafikkarten erkannt,
dass die Option, die Bildinhalte zu streamen durchaus interessant ist



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

und sind ebenfalls auf diesen Zug mit aufgesprungen. In unserem Pro-
jekt mochten wir uns auf die Losung mit Produkten der Firma NVIDIA
konzentrieren.

Mit NVIDIA-Grafikkarten der letzten Generationen kann man in Ver-
bindung mit Produkten aus der ,NVIDIA Shield“-Familie Spiele von
einem PC zu einem solchen Endgerat streamen. Unser Ziel ist es jetzt,
das Endgerit durch einen Raspberry Pi zu ersetzen.

Modifikationen der Hardware sind dazu nicht notwendig. Die einzigen
Vorraussetzungen sind die Installation einiger Programmpakete und
ein schnelles Netzwerk, tiber das die Verbindung laufen soll.

Das Programm, das wir verwenden wollen, ist der ,Moonlight — Open
Source NVIDIA Gamestream Client™. Um diesen installieren zu kon-
nen, mussen wir zuerst dem Raspbian-Betriebssystem auf unserem
Raspberry Pi mitteilen, wo es die zusétzlichen Pakete findet.

Dazu 6ffnen wir die Datei /etc/apt/sources.list mit root-Rech-
ten:

sudo nano /etc/apt/sources.list

und fugen die folgende Zeile ein:

deb http://archive.itimmer.nl/raspbian/moonlight buster main

Dann missen wir dem Betriebssystem noch mitteilen, dass die Pakete
aus dieser Quelle verwendet werden durfen. Dazu installieren wir einen
Key, mit dem sichergestellt werden kann, dass die Pakete in Ordnung
sind.

wget http://archive.itimmer.nl/itimmer.gpg
sudo apt-key add itimmer.gpg

Nun mussen wir der Paketverwaltung mitteilen, dass es neue Paket-
quellen gibt und konnen danach das Moonlight-Paket installieren:

sudo apt-get update
sudo apt-get install moonlight-embedded

! https://bmu-verlag.de/rk26
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Damit sind auf der Seite des Raspberry Pi bereits alle Vorbereitungen
getroffen. Nun mussen wir herausfinden, welche IP-Adresse der Com-
puter hat, von dem aus wir streamen wollen. Dazu kénnen wir auf ei-
nem Windows-PC entweder im Netzwerkstatus nachsehen:

€ Einstellungen - o x

@ Netzwerkeigenschaften anzeigen
Name: e

Beschreibung:

Physische Adresse (MAC):
Status:

Maximale Ubertragungseinheit: 1500
Verbindungsgeschwindigkeit 10001000 (Mbps)
(Empfang/Ubertragung):

DHCP aktiviert: Ja
DHCP-Server: 192
Abgerufene DHCP-Lease: die

1. Januar 2020

Abgelaufene DHCP-Lease: Freitag, 31. Januar 2020 20:31:1
IPv4-Adresse:
IPv6-Adresse:

Standardgateway:

Abb. 16.1 Netzwerkeigenschaften unter Windows 10. Hervorgehoben
ist die IPv4 Adresse.

Oder wir verwenden in der Eingabeaufforderung den Befehl i pconfig:

B Eingabeaufforderung - [m} X

Abb. 16.2 Ausgabe durch ipconfig in der Eingabeaufforderung. Hier
ist ebenfalls die [Pv4 Adresse hervorgehoben.
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Bevor wir nun den Raspberry Pi mit dem Computer verbinden kénnen,
muss auf dem Computer das Programm ,Geforce Experience” ausge-
fihrt werden und dort in den Einstellungen das Streaming aktiviert
werden.

\INEUFOGEN

Abb. 16.3 Einstellungen des Programms ,Geforce Experience”. Mittig
oben kann das Streaming erlaubt werden.

Nun fihren wir den folgenden Befehl aus:

sudo moonlight pair 192.168.178.35

Die IP-Adresse muss natirlich an die tatsdchliche Adresse angepasst
werden. Die hier verwendete Adresse ist nur ein Beispiel.

Es kann vorkommen, dass es wihrend des Aufbaus der Verbindung zu
einem ,SSL Certificate Error“ kommt. In diesem Fall missen wir die
Datei /etc/ssl/openssl.cnf mit root-Rechten bearbeiten und in
der letzten Zeile den Wert der Einstellung DEFAULT@SECLEVEL von 2
auf o dndern.
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Kann die Anfrage verarbeitet werden, erscheint auf dem Bildschirm des
Computers ein kleines Fenster. Dort geben wir den Freischaltcode ein,
der uns von Moonlight auf der Konsole angegeben wird.

& NVIDIA GeForce Expenence

SHIELD is re g to connect

Abb. 16.4 Pin-Eingabe zur Freischaltung des Streamings

Die erfolgreiche Verbindung wird ebenfalls tiber die Konsole bestatigt.

Danach kann das Streaming ganz einfach gestartet werden.

sudo moonlight stream 192.168.178.35

Damit wird einfach der aktuelle Bildschirminhalt des Zielrechners
Ubertragen und er ldsst sich nun so bedienen, als sidfie man davor.

Mit der Tastenkombination Steuerung + Shift + Alt + q kann man die
Ubertragung abbrechen. Wenn man einen Controller angeschlossen
hat, kann man stattdessen die beiden oberen Schultertasten und die
beiden Buttons in der Mitte des Controllers (meist Meni und Home)
gleichzeitig driicken. Diese Kombinationen sind absichtlich so kompli-
ziert gewahlt, damit man nicht aus Versehen mitten in einem Spiel die
Verbindung unterbricht.

Um ein bestimmtes Spiel zu starten, muss dieses Spiel in der Liste der
Geforce Experience aufgefuihrt sein.
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ENTFERREN HNZUFIGEY

Abb. 16.5 Einstellungen des Programms Geforce Experience

Ist ein Spiel nicht aufgefihrt, dann sollte man in den Einstellungen
prufen, ob der passende Pfad von der Suche eingeschlossen wird.

Uber diesen Befehl

sudo moonlight list

kann man sich anzeigen lassen, welche Spiele dem System bekannt
sind. Direkt starten kann man es dann mit dem Namen, der in der Auf-
listung angegeben wurde. Enthalt dieser Leerzeichen, empfiehlt es sich,
ihn in Anfuhrungszeichen zu setzen.

sudo moonlight stream -app "Name Des Spiels"
Damit lassen sich jetzt fast alle Spiele streamen und mit einem Cont-

roller an einem Fernseher oder an einem anderen Gerit spielen, ohne
dass man einen storenden, lauten Computer dort stehen haben muss.

Besonders hinweisen mochten wir noch auf die Moglichkeit, das Pro-
gramm ,Steam” zu streamen. Damit ist es ndmlich moglich, alle Spiele
zu Ubertragen, die in der eigenen Bibliothek sind.
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Steam sollte allerdings noch nicht laufen, bevor man den Stream star-
tet. Auflerdem sollte man in den Einstellungen des Programms den so-
genannten , Big Picture Modus” einstellen, dieser verbessert die Lesbar-
keit und Bedienung auf grofien Bildschirmen und Fernsehern.

Abb. 16.6 Option zum Start des,Big Picture Modus" in der Steam
Software

Das moonlight Tool verfiigt noch iber eine ganze Menge an optio-
nalen Einstellmoglichkeiten. Diese kdnnen angesehen werden, indem
man das Programm ohne weitere Parameter startet.
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Kapitel 17
Projekt: Distanzsensor mit Display

Teileliste

» Raspberry PiZero

» 5-Volt / 4-Ampere-Netzteil

» JST-Stecker und Buchsen

» Geeignete Crimpzange

» 2 Widerstiande mit 470 Ohm und 330 Ohm

» 5 PL9823 RGB-LED mit Controller

» Lochrasterplatinen in unterschiedlichen Grofien

Ein Uiberschaubares Projekt, um einen einfachen Sensor mit einem op-
tischen Ausgabemodul zu kombinieren, ist der Aufbau eines Abstands-
warners. Ein solcher Warner kann dann zum Beispiel in der Garage an-
gebracht werden.

Mit einem Ultraschallsensor mochten wir dabei feststellen, wie weit ein
Gegenstand — zum Beispiel ein Auto — noch entfernt ist.

Ein Zeichendisplay ware in der Entfernung, die der Fahrer des Autos
normalerweise zur Wand haben sollte, nicht mehr gut abzulesen. Wir
ersetzen daher die schriftliche Angabe der Entfernung durch eine Reihe
von LEDs, die den verbleibenden Abstand farblich kodiert ausgeben.

Um den Aufwand bei der Verkabelung maoglichst gering zu halten und
auch um die Programmierung zu vereinfachen, verwenden wir hier statt
einzelner LEDs in verschiedenen Farben kombinierte RGB-Leuchtdioden.

Diese haben zusatzlich den Vorteil, dass sie mit einem kleinen integ-
rierten Schaltkreis ausgestattet sind. Dies ermdglicht es, jede LED in
einer Reihe exakt anzusteuern und einen separaten Farb- und Hellig-
keitswert einzustellen.
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Wir haben uns fir das Modell PL9823 entschieden. Dies sind 8-mm-
LEDs mit einem Controller, der kompatibel zu dem sehr weit verbrei-
teten WS2812-Chip ist. Dieser Chip wird von vielen Bastlern in unzahli-
gen DIY-Projekten verwendet. Durch seine Popularitat ist gewdhrleistet,
dass es softwareseitig wenig Probleme geben wird, da die notwendigen
Bibliotheken schon seit Jahren vielfach eingesetzt und dadurch gut ge-

testet werden.

Abb. 17.1 Pin belegung einer PL9823. Uber VDD wird die LED mit 5
Volt Spannung versorgt. Die abgeflachte Seite dient zu Orientierung.

Im Gegensatz zu den meisten LEDs, die wir bisher verwendet haben,
haben diese nicht zwei Anschlusspins, sondern vier. Hier muss man ein
wenig aufpassen, denn allein mit der Anzahl der Anschlussmaoglichkei-
ten konnen normale RGB-LEDs nicht von solchen mit eingebautem
Controller unterschieden werden.

DIN
DO
GREEN

GND
CATHODE

Abb. 17.2 Vergleich einer PL9823 mit einer RGB-LED ohne Controller;
die Bauform kann sehr ahnlich sein, die Pinbelegung ist aber
vollkommen verschieden
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LEDs ohne integrierten Controller haben ebenfalls vier Beine, diese
sind jedoch anders belegt. Hier gibt es fiir jede Farbe einen Pin sowie
eine gemeinsame Anode oder Kathode, die genauen Details kann man
jeweils dem Datenblatt entnehmen. Durch diesen Aufbau werden sie
ahnlich verwendet wie drei einzelne farbiger Leuchtdioden und mius-
sen zum Beispiel auch entsprechende Vorwiderstainde bekommen.

Wie wir oben in der Abbildung 17.2 gesehen haben, sieht es bei den hier
ausgewahlten LEDs anders aus. Zusatzlich zur Spannungsversorgung,
die hier mit 5 Volt erfolgt, und den Pins VDD und GND gibt es zwei weite-
re Anschlisse, namlich DIN und DO.

Diese beiden Pins sind zur Datentibertragung gedacht. Uber DIN wer-
den Daten entgegengenommen und Uber DO werden diese ausgege-
ben. Dadurch konnen viele dieser Bauteile hintereinander geschaltet
und Uber einen einzigen GPIO gesteuert werden.

Entsprechend einfach gestaltet sich der Aufbau des Projekts.

Abb. 17.3 Grof3e LEDs als gut sichtbares Anzeigeelement

Zuerst bauen wir das Anzeigeelement. Daflir verwenden wir eine pas-
sende Lochrasterplatine, wir haben uns fiir eine Prototypenplatine wie
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in Abbildung 17.3 dargestellt entschieden. Die LEDs konnen nun so ver-
l6tet werden, dass die Spannungsversorgung durchgehend verbunden
werden kann und die DIN-Pins jeweils an den DO-Pin der folgenden LED
gehen.

Abb. 17.4 Verkabelung der LEDs. Die gelbe Leitung transportiert das
Datensignal von Diode zu Diode.

Um eine moglichst flexible Verbindung zu erreichen, verwenden wir
kleine Buchsen und Stecker. Damit konnen wir auch spater noch ent-
scheiden, wie wir das ,Anzeigemodul” positionieren und gegebenen-
falls ein ldngeres oder kirzeres Kabel verwenden.

Abb. 17.5 Crimpzange fiir JST Stecker und Buchsen
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Da das Ultraschallmodul bereits einen vierpoligen Anschluss hat, kon-
nen wir auch hier einfach ein Kabel anfertigen und aufstecken. Hierbei
mussen wir aber darauf achten, dass wir den Anschluss nicht falsch he-
rum aufstecken. Farbige Einzelkabel erlauben hier eine bessere Identi-
fizierung. Noch besser ist es, eine Kabelbuchse anzul6ten.

Da wir fur den Anschluss des Ultraschallsensors zwei Widerstande be-
notigen —entsprechend dem Beispiel im Kapitel zu Ultraschallsensoren
ab Seite 345 — integrieren wir diese einfach in das Kabel und schutzen
sie mit etwas Schrumpfschlauch. Wir mussen hier darauf achten, dass
es keinen Kurzschluss geben kann.

Abb. 17.6 Ultraschallmodul mit Kabel. Gut zu sehen sind die in das
Kabel integrierten Widerstande.

Um nun alles mit dem Raspberry Pi zu verbinden, nehmen wir eine
weitere kleine Lochrasterplatine und bringen dort passende Buchsen
fur die angefertigten Kabel an. Alternativ konnten wir die Kabel auch
direkt an die GPIO-Pins anloten, dann geht aber die Modularitat ver-
loren.

Auflerdem haben die verwendeten PL9823-LEDs einen maximalen
Strom von 100 mA pro Stuck und sollten daher nicht mehr tber die
5-Volt-Pins des Pi betrieben werden. Stattdessen verwenden wir ein ex-
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ternes Netzteil und verbinden dieses einmal mit dem 5 Volt und GND-
Pin am Raspberry und mit dem Anschluss fur die Stromversorgung des
LED-Modul.
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fritzing

Abb. 17.7 Schematischer Aufbau des Distanzanzeigers. Die
Lochrasterplatine wird am besten mit einem Steckverbinder mit dem
Piverbunden.

Ist alles entsprechend zusammengesteckt, konnen wir uns dem Pro-
grammcode widmen.

Zuerst installieren wir die Bibliotheken, die wir fiir die Ansteuerung der
PL9823 Controller benotigen'.

sudo pip3 install adafruit-blinka

! Da diese Bibliotheken mit root-Rechten ausgefiihrt werden miissen, installie-
ren wir sie hier explizit mit sudo und fiir Python 3.
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17 Projekt: Distanzsensor mit Display

sudo pip3 install rpi_ws281lx adafruit-circuitpython-neopixel

Danach kénnen wir den Programmcode schreiben.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

import board

import neopixel

# Die Minimaldistanz in cm.
MIN_DIST = 10

1
2
3
4
5
6
7
8
9

# Die Maximaldistanz bis zu der die Anzeige etwas anzeigt.
MAX DIST = 300

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

trigger = 12
echo = 16
led = board.D18

GPIO.setup (trigger, GPIO.OUT)
GPIO.setup (echo, GPIO.IN)

# Die Anzahl der LEDs.

anzLEDs = 5

# A

pixels = neopixel.NeoPixel (led, anzLEDs, brightness=1.0, \
auto_write=False, pixel order=neopixel.RGB)

# B

def distance () :
GPIO.output (trigger, GPIO.HIGH)
time.sleep (0.00001)
GPIO.output (trigger, GPIO.LOW)

start = time.time ()
stop = time.time ()

while GPIO.input (echo) == 0:
start = time.time ()

while GPIO.input (echo) == 1:
stop = time.time ()

travelTime = stop - start
distance = (travelTime * 34300) / 2
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return distance

if name__ == '_main_ ':

while True:
try:
dist = distance()

time.sleep(0.1)
if dist < MAX DIST:
# C
reldist = (dist-MIN_DIST) / (MAX_DIST-MIN DIST)
if reldist < O:
reldist = 0
pixels.fill ((int ((l-reldist) *255),int (reldist*255),0))
else:
pixels.fill((0,0,0))
# D
pixels.show ()

# E

except KeyboardInterrupt:
print ("Abbruch durch den Benutzer")
GPIO.cleanup ()

Dieses Skript muss mit Root-Rechten, also mit einem vorangestellten
sudo, ausgefiihrt werden, dies ist bei der neopixel-Bibliothek not-
wendig. Auflerdem muss hier explizit python3 verwendet werden.

Erklarungen zu den Buchstaben in den Kommentaren:

A: Hier legen wir die Datenstruktur fur die neopixel-Bibliothek an.
Dieser teilen wir mit, an welchem Pin die LEDs angeschlossen sind, wie-
viele es sind und in welcher Leuchtstarke sie leuchten sollen. Der Wert
auto update definiert, wann alle Leuchtelemente aktualisiert wer-
den. Zur Verfligung stehen die Optionen 1. automatisch (dann wird er
auf True gesetzt), 2. wann immer die entsprechenden Werte geandert
werden, 3. manuell (False), immer dann wenn show () aufgerufen
wird. Zumeist ist es ein schonerer Effekt, wenn man die manuelle Aktu-
alisierung verwendet.

B: Diese Methode ist direkt aus dem Beispiel zur Verwendung des Ultra-
schallsensors ubernommen.

C: Die gemessene Distanz wird in einen relativen Wert umgerechnet.
Dieser Wert ist gleich 0, wenn der Abstand gleich dem minimalen Wert

465




17

Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net
Projekt: Distanzsensor mit Display

oder darunter ist und steigt bis 1 an, wenn der Abstand grofRer wird. Der
maximale Wert entspricht dann genau 1. Uber diesen Wert wird auch
die Interpolation zwischen roter und griiner Farbe gesteuert. Bei 1 ist
die Farbe komplett griin und bei o ist sie komplett rot.

D: Hier werden die Farbwerte an die einzelnen LEDs Uibertragen.

E: Dieser kleine Codeschnipsel ermdglicht es, das Programm Uber die
Tastenkombination Steuerung und C abzubrechen und dennoch ,auf-
zurdumen”.

Damit wir nun nicht mehr tun mussen, als das System mit Strom zu
versorgen, mussen wir das Skript noch bei einem Systemstart auto-
matisch laden lassen. Dazu bearbeiten wir die Datei rc.local mit
root-Rechten

sudo nano /etc/rc.local

und fligen dort vor der Zeile exit 0 noch diese Zeile ein:

python3 /home/pi/distance.py

Nun startet das Skript nach dem Booten automatisch. Bei einem Ein-
trag in der rc. local muss kein sudo angegeben werden, diese starten
automatisch mit root-Rechten.

B —

Abb. 17.8 Anzeige der Distanz zum néichsten Hindernis tber die
Farben Griin bis Rot
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Ist alles eingerichtet, kann ein passender Platz fiir den Aufbau gesucht
werden. Davon abhingig konnen dann auch Gehause fur die einzelnen
Komponenten ausgewahlt werden.

Abb. 17.9 Pj, Verteilerplatine und beide Module. Zur Versorgung
reicht es ein 5 Volt Netzteil anzuschliefSen. Hier ohne Gehause.

Man sollte daran denken, dass die Komponenten nicht wetterfest sind.
Eine geschlossene Garage ist daher ein guter Einsatzort, ein offener
Carport eher nicht.
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Kapitel 18
Projekt: Digitaler Bilderrahmen

Teileliste

» Raspberry Pi

» Alter Monitor, alternativ ein kleiner Bildschirm
» Bilderrahmen

» Einige Buttons zur Steuerung

Wer noch einen alten Bildschirm zu Hause hat, kann zusammen mit
einem Raspberry Pi ohne viel Aufwand einen digitalen Bilderrahmen
bauen.

Einen alten Rohrenmonitor empfehlen wir dafiir nicht, aber vor allem
kleinere Flachbildschirme eignen sich sehr gut. Sie sind zumeist zu
klein, als dass sie noch im heimischen Biiro eingesetzt werden, aber so-
lange sie noch funktionieren, ware es schade, sie einfach weg zu werfen.

Da allerdings der Look eines unter Umstdnden schon sehr alten Bild-
schirms nicht unbedingt in jedes Wohnzimmer passt, miissen wir uns
uberlegen, wie wir das Aussehen verbessern kénnen.

Da wir im nichsten Schritt den Monitor zerlegen, méchten wir hier
darauf hinweisen, dass Arbeiten an Netzspannung lebensgefidhrlich
sein konnen. Wir empfehlen, fiir dieses Projekt Gerdte zu verwen-
den, die nicht mit Netzspannung betrieben werden, um die Verlet-
zungsgefahr zu reduzieren. Der verwendete Monitor hat ein exter-
nes 12-Volt-Netzteil.

Wenn wir statt des alten Monitors einen kleinen neuen Bildschirm
verwenden wollen, sollte direkt ein Modell beschafft werden, das kein
Kunststoffgehduse hat. Dann sparen wir uns das Zerlegen.
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Ein betagter Monitor ist leider noch in seinem Kunststoffgehduse ge-
fangen, aus dem wir ihn zuerst befreien miussen.

Abb. 18.1 Ein alter, gebrauchter Flachbildschirm. Das Gehduse haben
wir bereits entfernt.

Wenn der Monitor sicherlich nicht mehr in seine Ursprungsform zu-
rickgefiihrt werden soll, dann kénnen die alten Gehéuseteile fachge-
recht entsorgt werden.

Wir verschaffen uns zunachst einen Uberblick, wie viel Platz fiir das
Innenleben des Bildschirms notwendig ist. Der nichste Schritt ist die
Suche nach einem Rahmen, mit dem wir den Bildschirm dekorativ ver-
kleiden konnen.

Hierzu kann nattirlich ein Bilderrahmen verwendet werden. Mit etwas
Glick findet sich ein alter, gebrauchter Rahmen, der die richtigen Ab-
mafde hat. Ansonsten kann man im Mobelhaus oder auch im Baumarkt
sicherlich etwas Passendes erstehen.
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Wir hatten Glick und konnten einen Rahmen mit passendem Passe-
partout finden. Wer gar nichts in der richtigen Grof3e auftreiben kann,
kann im Baumarkt Profilholz besorgen und damit einen Rahmen selbst
bauen. In diesem Fall muss nur noch eine passende Glasscheibe be-
sorgt werden.

Abb. 18.2 Glnstiger Bilderrahmen als Gehduse flir den digitalen
Rahmen

Unser Rahmen passt gliicklicherweise sehr gut, lediglich das Passepar-
tout ist etwas kleiner als der Bildausschnitt. Da uns der Gesamtlook des
Rahmens gefallt, werden wir es so verwenden und den Bildausschnitt
softwareseitig anpassen.

Um etwas Kontrolle Gber die Bildschirmanzeige zu haben, schlief3en
wir drei Buttons an. Diese verstecken wir im Rahmen.
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18 Projekt: Digitaler Bilderrahmen

Abb. 18.3 Gut versteckte Buttons im Holz des Rahmens

Der Aufbau ist sehr einfach, wie auch an der Schaltung in Abbildung
18.4 zu sehen ist.

Abb. 18.4 Anschluss der Buttons
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Als Grundlage verwenden wir hier ein normales Raspbian-System. Wie
bendtigen hier allerdings auf jeden Fall eine Installation mit einer gra-
fischen Oberflache, da unser Programm mit PyQT als Desktopanwen-
dung laufen soll.

Die Einrichtung erfolgt so, wie es bereits mehrfach beschrieben wurde,
daher gehen wir hier nicht noch einmal darauf ein. Ein paar Kleinig-
keiten, die hier beachtet werden miussen, erlautern wir nach der Vor-
stellung des Programmocodes.

Der Code, den wir fur unseren digitalen Bilderrahmen schreiben mus-
sen, ist eher einfach gehalten.

import sys

import os

import glob

import time

import RPi.GPIO as GPIO

# A

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QLabel, QWidget
from PyQt5.QtCore import Qt, QTimer

from PyQt5.QtGui import QPixmap, QImage, QColor, QPalette

# B
IMAGE DIR = ,/usr/share/rpd-wallpaper’

# C

IMAGEWIDTH = 924
IMAGEHEIGHT = 668
OFFSETX = 50
OFFSETY = 50

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

GPIO.setup (17, GPIO.IN) # Previous
GPIO.setup (27, GPIO.IN) # Next
GPIO.setup (22, GPIO.IN) # Autoplay On/Off

# D

NEXTBTN_DOWN = False
PREVBTN DOWN = False
PAUSEBTN_DOWN = False

class MyWidget (QWidget) :

def  init (self):
global IMAGEWIDTH
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global IMAGEHEIGHT
global OFFSETX

global OFFSETY
QWidget. init (self)

# E
self.imagelList = glob.glob(,*.jpg'")
while len(self-imagelList) <= 0:
time.sleep (5)
self.imageList = glob.glob(,*.jpg")

I
1
—

self.imgIdx

# F

self.pixmap = QPixmap (self.imageList[0])

self.label = QLabel (self)

self.label.setGeometry (OFFSETX, OFFSETY, IMAGEWIDTH, \
IMAGEHEIGHT)

self.autoplay = True

# G

self.nextTimer = QTimer ()
self.nextTimer.setInterval (20000) # alle 20 Sekunden
self.nextTimer.timeout.connect (self.nextImage)
self.nextTimer.start ()

self.inputTimer = QTimer ()
self.inputTimer.setInterval (10) # alle 10 Millisekunden
self.inputTimer.timeout.connect (self.checkInput)
self.inputTimer.start ()

# H
def checkInput (self):
global PREVBTN_DOWN
global PAUSEBTN_ DOWN
global NEXTBTN_DOWN
if (GPIO.input (17) == 1):
if (not PREVBTN_DOWN) :
PREVBTN_DOWN = True
self.prevImage ()
else:
PREVBTN DOWN = False

if (GPIO.input (27) == 1):
if (not NEXTBTN_DOWN) :
NEXTBTN_DOWN = True
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self.nextImage ()
else:
NEXTBTN_DOWN = False

1f (GPIO.input (22) == 1):
if (not PAUSEBTN_DOWN) :
PAUSEBTN_DOWN
self.autoplay = not self.autoplay
if self.autoplay:
self.nextTimer.start ()
else:
self.nextTimer.stop ()

True

else:
PAUSEBTN_DOWN = False

def _ exit_ (self):
GPIO.cleanup ()

def loadImage (self):
#I
self.pixmap.load(self.imagelist[self.imgIdx])
self.pixmap = self.pixmap.scaled(self.label.width(), \
self.label.height (), Qt.KeepAspectRatio)
self.label.setPixmap (self.pixmap)

def nextImage (self):
self.imgIdx = (self.imgIdx + 1) % len(self.imagelist)
self.loadImage ()

def prevImage (self) :
self.imgIdx = (self.imgIdx + len(self.imageList) - 1)% \
len(self.imagelist)
self.loadImage ()

if name__ == "_main_":

#J

os.chdir (IMAGE_DIR)

app = QApplication(sys.argv)
widget = MyWidget ()

p = widget.palette()
p.setColor (widget.backgroundRole (), Qt.black)
widget.setPalette (p)

# L
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widget.setCursor (Qt.BlankCursor)

# M
widget.showFullScreen ()
widget.nextImage ()
sys.exit (app.exec_())

Erklarungen zu den Buchstaben in den Kommentaren:

A: Da wir PyQT verwenden, bendtigen wir die dazu passenden Module.
Diesmal verwenden wir ein paar zusatzliche Module wie zum Beispiel
den Timer oder die Farbpalette.

B: In dem hier angegebenen Pfad wird nach Bildern gesucht. Der Pfad
im Beispiel zeigt auf den Ordner mit den vorinstallierten Hintergrund-
bildern.

C: Falls der sichtbare Bildausschnitt nicht mit der Grofde des Monitors
ubereinstimmt, kann das Bild hier so eingestellt werden, dass die Bilder
nur im sichtbaren Bereich angezeigt werden. Dazu wird der Abstand in
Pixeln zur linken, oberen Ecke angegeben und die Breite und Hohe der
sichtbaren Flache, ebenfalls in Bildpunkten.

D: Die Befehle der Knopfe sollen nicht kontiniuierlich ausgefiihrt wer-
den, wenn ein Knof etwas lianger gedruckt gehalten wird. Dazu wird
hier ein Wert gesetzt, wenn die Funktion des Buttons zum ersten Mal
ausgefuhrt wurde. Dieser Wert wird erst dann zurlickgesetzt, wenn der
Knopf losgelassen wird. Dadurch wird die Funktion immer nur einmal
ausgefuhrt.

E: Hier werden die Bilder aus dem angegebenen Pfad geladen. Werden
keine gefunden, wird alle finf Sekunden erneut versucht, Bilder zu fin-
den.

F: Um die Bilder anzuzeigen, verwenden wir eine ,Pixmap®, das ist ein
Element, das Pixeldaten enthalten kann.

G: Anstelle der Systemfunktion time.sleep () nutzen wir diesmal
die in Ot eingebauten Timer, um die Intervalle zum Bildwechsel und
zur Abfrage der Bedienelemente zu steuern. Der Vorteil ist, dass hier
mehrere Timer parallel laufen konnen und nicht der gesamte Pro-
grammablauf angehalten wird.
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H: Da wir die 0t-Timer verwenden, konnen wir die Abfrage der Buttons
in eine eigene Funktion auslagern.

I: Die Pixmap wird mit Daten aus den geladenen Bildern gefullt und
dann dem Label zugewiesen.

J: Beim Programmstart wechseln wir zuerst in das Verzeichnis, das die
Bilder enthalt.

K: Als nachstes erzeugen wir ein Objekt, mit dem wir die Hintergrund-
farbe andern kdnnen und setzen diese auf Schwarz.

L: Dann verstecken wir den Mauszeiger, indem wir ihn durch einen lee-
ren Zeiger ersetzen.

M: Als letztes starten wir unsere Bildanzeige.

Wenn alles funktioniert, miissen wir uns jetzt noch um ein paar Ein-
stellungen kiimmern, die notwendig sind, um aus dem System einen
verninftigen digitalen Bilderrahmen zu machen.

Als erstes muss verhindert werden, dass der Bildschirm nach einer
gewissen Zeit abgeschaltet wird. Normalerweise ist das eine sinnvolle
Einstellung, um Energie zu sparen. Fiir einen Bilderrahmen ist das aber
nicht praktikabel.

Hierzu mussen wir die Einstellungen der Dekstopumgebung veran-
dern. Fir die Standard-Desktopumgebung unter Raspbian, LXDE, edi-
tieren wir dazu diese Konfigurationsdatei:

sudo nano /etc/lightdm/lightdm.conf

Dort fligen wir die folgenden Zeilen zum Abschnitt [Seat: *] hinzu:

# disable screensaving
xserver-command=X -s 0 dpms

Nach dem néachsten Neustart sollte der Bildschirm nicht mehr in den
Standbymodus wechseln.

Das einzige, was jetzt noch fehlt, ist der automatische Aufruf des Scripts
beim Laden der Desktopumgebung.

Aber auch das erfordert lediglich einen kleinen Eintrag in einer Einstel-
lungsdatei:
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sudo nano /etc/xdg/lxsession/LXDE-pi/autostart

Dort suchen wir den folgenden Eintrag:

@xscreensaver

Und fugen davor diese Zeile ein:

@sudo/usr/bin/python3 /home/pi/imageDisplay.py

Damit ist alles soweit eingerichtet, dass wir den Bilderrahmen zum Ein-
satz bringen konnen.

Abb. 18.5 Der fertige digitale Bilderrahmen. Das verwendete Testbild
ist der Standard Raspbian Hintergrund.

Auch in diesem Projekt gibt es naturlich vielseitige Erweiterungsmog-
lichkeiten. So konnte man beispielsweise eine Ordnerfreigabe ergan-
zen, um das Hinzufligen neuer Bilddateien einfacher zu machen. Da-
riber hinaus kdnnte man auch die Option zur Wiedergabe von Videos
einbauen.

Um die Bedienung intuitiver zu gestalten, ware das Einblenden von In-
formationen bei der Verwendung der Buttons hilfreich.
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Downloadhinweis

Alle Programmcodes aus diesem Buch sind als PDF zum
Download verfiigbar. Dadurch missen Sie sie nicht abtippen:
https://bmu-verlag.de/raspberry-pi-kompendium/

owner wos SRR

RASPBERRY Pl
KOMPENDIUM

LINUX, FROGRAMMIERUNG UND PROJENTE

Die inoffiziellg Anleitu
; Ng 2um Raspberry pi|
¥ I:-.-hn-.-mn-&-.muh ]
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AuBerdem erhalten Sie die eBook Ausgabe zum Buch im
PDF Format kostenlos auf unserer Website:

https://bmu-verlag.de/raspberry-pi-kompendium/
Downloadcode: siche Kapitel 20
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Kapitel 19

Projekt: Wetterstation mit
Webinterface

Teileliste

» Raspberry Pi

» Luftdruck- und Temperatursensor

An einen Raspberry Pi konnen auf einfache Art und Weise die verschie-
densten Sensoren angeschlossen werden. Dies macht den Raspberry
Pi zu einer perfekten Grundlage fiir Projekte, die verschiedene Sensor-
daten sammeln und bereitstellen.

Ein Beispiel hierfur ist eine Wetterstation, mit der verschiedene Um-
gebungsdaten tUberwacht und angezeigt werden kénnen. Sensoren fiir
Temperatur und Luftdruck sind einfach zu bekommen und als Modul
sehr kompakt.

Abb. 19.1 BMP180 Modul mit kombiniertem Luftdruck- und
Temperatursensor
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Haufig gibt es auch kombinierte Sensoren, wie zum Beispiel der bereits
betrachtete Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor, der auf Seite 336
vorgestellt wurde.

In diesem Projekt wollen wir eine Wetterstation aufbauen, die Sensor-
daten sammelt und Uber ein Webinterface zugdnglich macht, sodass
auch aus der Ferne die Messwerte eingesehen werden konnen.

Als Beispielsensor verwenden wir dazu den in Abbildung 19.1 gezeigten
Temperatur- und Luftdrucksensor. Da dieser ein [2C-Gerit ist, konnen
wir uns bei der Verkabelung an einem beliebigen Beispiel zur Verbin-
dung eines [2C-Moduls orientieren. Dabei sollte darauf geachtet werden,
dass der 12C Bus eventuell erst im Konfigurationstool raspi-config
aktiviert werden muss.

Da wir im spateren Verlauf weitere Bilbiotheken installieren, die nur in
Python 3 funktionieren, installieren wir auch die fiir den Sensor not-
wendigen Module entsprechend:

pip3 install Adafruit-BMP

Wir konnen nun mit wenigen Zeilen Code den Sensor auslesen.

import Adafruit BMP.BMP085 as BMP085
import os

sensor = BMP085.BMP085 ()

temp = sensor.read temperature ()

psea = sensor.read_sealevel pressure ()
ploc = sensor.read pressure ()

altd = sensor.read altitude()

print
print
print
print

'Temp = {0:0.2f} *C'.format (temp))

'Pressure = {0:0.2f} Pa'.format (ploc))
'Altitude = {0:0.2f} m'.format (altd))

'Sealevel Pressure = {0:0.2f} Pa'.format (psea))

(
(
(
(
Der Code ist sehr tibersichtlich, da das Modul fiir den Sensor uns be-
quemerweise Funktionen bereitstellt, mit denen alle Werte direkt aus-
gelesen werden konnen. Wir geben im Anschluss die Werte mit zwei
Nachkommastellen aus.
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Neben dem aktuellen lokalen Luftdruck und der Temperatur, bekom-
men wir auch einen Wert fir die Hohe und den Luftdruck auf Hohe des
Meeresspiegels.

Bei Wetterdaten geht es eigentlich immer um eine langere Entwick-
lung, die aktuellen Daten interessieren nur bedingt. Deswegen bend-
tigen wir eine Methode, mit der wir die Daten hinterlegen. Am besten
sollte dies natiirlich mit einer gewissen Frequenz geschehen, sodass
zum Beispiel im Abstand von einer Viertelstunde jeweils ein Messwert
hinterlegt wird.

Damit aber auch hier auf Dauer nicht Massen an Daten auflaufen, bietet
sich die Verwendung einer sogenannten ,Round Robin“-Datenbank an.

Das Funktionsprinzip ist schnell erklart:

1. Daten werden in einem bestimmten Intervall fiir einen frei definier-
baren Zeitraum hinterlegt.

2. Nach Ablauf dieses definierten Zeitraums werden die altesten Daten
fir einen grofleren Zeitraum zusammengefasst und nur noch die
Minimal-, Maximal- und Durchschnittswerte gespeichert.

3. Diese reduzierten Daten werden ebenfalls fiir einen definierten Zeit-
raum aufbewahrt.

Betrachten wir das am konkreten Beispiel unserer Messwerte und be-
rechnen, wie viele Messwerte wir mit der Zeit speichern werden:

1. Wir erfassen alle 15 Minuten einen Messwert. Das sind 96 Eintrage
pro Tag. Diese Frequenz wird 10 Tage lang wiederholt, insgesamt lau-
fen dadurch 960 Samples auf.

2. Wird ein weiterer Tag angefangen, dann wird der dlteste Tag redu-
ziert auf einen Minimal-, Maximal- und Durchschnittswert. Fur die-
se reduzierten Daten betrigt die Aufbewahrungszeit 10 Jahre. Mit
einem Datensatz pro Tag kommen wir also auf 3650 Eintrage.

Unsere Datenbank muss bei diesem Vorgehen also 4560 Eintrige spei-
chern konnen.
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Die Verwendung einer solchen Datenbank ist schnell ermdglicht, wir
bendtigen lediglich das ,RRDTool"

pip3 install rrdtool

Gibt es hierbei Fehler, konnen wir das Tool auch tber die Paketverwal-
tung des Betriebssystems installieren.

sudo apt-get install rrdtool python3-rrdtool

Die Ruckfragen wahrend der Installation bestdtigen wir mit ,Y“ und
warten, bis der Vorgang durchgelaufen ist.

Um unsere Datenbank mit den eben definierten Vorgaben zu erstellen,
fihren wir diesen Befehl in einer Zeile aus:
rrdtool create weather.rrd --step 900 DS:temp:GAUGE:1200:-40:80
DS:psea:GAUGE:1200:900:1200 DS:ploc:GAUGE:1200:900:1200

RRA:AVERAGE:0.5:1:960 RRA:MIN:0.5:96:3600 RRA:MAX:0.5:96:3600
RRA:AVERAGE:0.5:96:3600

Das mag auf den ersten Blick etwas kompliziert aussehen, betrachten
wir es daher Schritt fur Schritt:

» rrdtool create weather.rrd

Wir legen eine RRD-Datenbank in der Datei weather.rdd an.

» ——step 900

» Gibt an, in welchem Intervall die Daten im feinsten Schritt gesam-
melt werden. 900 Sekunden entsprechen 15 Minuten, also genau
einer Viertelstunde.

P DS:temp:GAUGE:1200:-40:80

Mit DS wird eine Datenquelle (DataSource) definiert. Darauf folgt
der Name, hier ,temp®, und der Datentyp. Wir definieren diesen hier
als ,GAUGE" das ist vorgesehen fir zahlbare Werte. Der nachste
Wert ist der ,Heartbeat", also Herzschlag. Damit wird definiert, nach
welchem Intervall dieser Wert als unbekannt eingetragen wird, so-
fern kein neuer Datensatz eintrifft. Die letzten beiden Werte stellen
die Minimal- und Maximalwerte dar, die diese Quelle annehmen
kann.
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Die folgenden Datenquellen sind analog zu verstehen.

» RRA:AVERAGE:0.5:1:960

Mit RRA wird ein ,Round Robin Archive” angelegt. Dies sind die
Mittelwerte, die wir bereits angesprochen haben. Mit dem Schlussel-
wort ,AVERAGE" geben wir an, dass wir einen Mittelwert mochten.
Die nachste Zahl bestimmt, welcher Teil des Intervalls aus unbe-
kannten Werten bestehen kann, bevor auch dieser Mittelwert als un-
bekannt eingetragen wird. 0.5 bedeutet, dass die Halfte unbekannt
sein kann. Um festzulegen, wie viele Werte dieses Archiv bilden,
wird der ndachste Wert verwendet, hier 1. Der letzte Wert gibt an, wie
viele Werte zur Berechnung des Mittelwerts herangezogen werden.

Die weiteren Archiveintrage definieren Minimal- und Maximalwer-
te.

Ist der Befehl ausgefiihrt, sollten wir im aktuellen Verzeichnis eine Da-
tei mit dem Namen weather.rrd vorfinden. Den Hohenwert speichern
wir nicht in unserer Datenbank.

Erweitern wir nun unseren Code, konnen wir die Messwerte immer di-
rekt auch in die Datenbank speichern:

import Adafruit BMP.BMP085 as BMP085
import os, rrdtool

sensor = BMP085.BMP085 ()

temp sensor.read_ temperature ()

psea = sensor.read sealevel pressure ()
ploc sensor.read_pressure ()

altd = sensor.read altitude()

print ('Temp = {0:0.2f} *C'.format (temp))

print ('Pressure = {0:0.2f} Pa'.format (ploc))
('"Altitude = {0:0.2f} m'.format (altd))
('Sealevel Pressure = {0:0.2f} Pa'.format (psea))

print
print

data = "N:%.2f:%.2f:%.2f" % (temp,psea/100,ploc/100)

rrdtool.update ("%$s/weather.rrd" $ \
(os.path.dirname (os.path.abspath(_file ))), data)
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Die einzigen Anderungen sind der Import von rrdtool und die letzte
Zeile, mit der die Daten in die eben angelegte Datenbank gespeichert
werden.

Wollen wir uns den zuletzt gespeicherten Eintrag ansehen, geht das mit
diesem Befehl:

rrdtool lastupdate weather.rrd

Das minimale Intervall, in dem Daten gespeichert werden, betragt 15
Minuten. Werden Daten in kiirzeren Intervallen hinzugefiigt, wird dar-
aus ein Durchschnittswert gebildet.

Das machen wir uns zunutze und legen einen Crontab-Eintrag an, der
alle 5 Minuten einmal ausgefihrt wird.

Dazu orientieren wir uns am Kapitel Systemstart und Cron-Jobs ab Sei-
te 134 und fugen der Cron-Tabelle diese Zeile hinzu:

*/5 * * * * python3 /home/pi/weather.py

Nun werden alle 5 Minuten einmal die Messwerte abgefragt und in die
Datenbank gespeichert.

Im nachsten Schritt lassen wir so nun uber einen ldngeren Zeitraum
die Daten sammeln. Mochte man zwischendurch einen Einblick, kann
man sich zum Beispiel einen wochentlichen Durchschnitt anzeigen
lassen mit:

rrdtool fetch weather.rrd AVERAGE -s 'now - 1 week'

Da es aber eher mihsam ist, immer auf der Kommandozeile nach dem
richtigen Befehl fiir die Datenkontrolle zu suchen, wollen wir im nachs-
ten Schritt einen Webserver installieren, sodass wir einfach tiber einen
beliebigen Browser Einblick nehmen konnen.

Dazu installieren wir 1ighttpd, einen kompakten Webserver.

sudo apt-get install lighttpd

Auch hier bestétigen wir alle Ruckfragen wihrend der Installation mit
der Standardantwort, indem wir Enter driicken.

sudo lighty-enable-mod userdir
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Jetzt missen wir nur noch den Webserver neu starten:

sudo /etc/init.d/lighttpd restart

Nun legen wir im Verzeichnis /home/pi/public html eine Datei
mit dem Namen index.html an und geben ihr diesen Inhalt:

<html>

<head>

</head>

<body>

<h1>MEINE WETTERSTATION</h1>

</body>

</html>

Rufen wir nun die folgende URL in einem Browser auf (und setzen na-
turlich die richtige IP des Raspberry Pi ein), dann kdnnen wir schon et-
was sehen.

http://192.168.178.58/~pi/index.html

Das hier sollten wir nun sehen konnen:

@ i K|
« @ Micht richer | 192.163,17858/ -piinciex.bbml * @

MEINE WETTERSTATION

Abb. 19.2 Die rudimentidre Webseite die wir gerade erzeugt haben
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Im nachsten Schritt missen wir nun einen Weg finden, mit dem wir
eine grafische Ausgabe unserer Datenbankdaten erzeugen konnen.

Zum Gluck bietet uns das rrdtool einen praktischen Weg, um Grafi-
ken zu erzeugen.

Mit einem Aufruf wie diesem hier kdnnen wir beispielsweise eine
PNG-Datei mit den Temperaturdaten erzeugen.

rrdtool graph ./test.png --imgformat PNG --end now

--start end-3600s --width 1024 --height 256 --upper-

limit 40 --lower-limit O DEF:temp=/home/pi/weather.
rrd:temp:AVERAGE LINEL:temp#0000FF:"Temperature"

Eine einfache Moglichkeit wire es jetzt, diesen Aufruf tiber die Cron-
Tabelle in regelmafigen Abstinden aufzurufen. Allerdings ware es ein
wenig eleganter, wenn wir den doch sehr sperrigen Aufruf noch etwas
kompakter gestalten konnten. Glucklicherweise gibt es das rrdtool
auch als Modul fir Python und die graph-Funktionalitdt ist dort eben-
falls verfiigbar.

Wir wollen also ein Script schreiben, mit dem wir alle gesammelten
Daten separat in Grafiken ausgeben konnen.

import sys
import rrdtool

# A

if len(sys.argv) < 6:
exit

# B

filename = "/home/pi/public_html/tmp/graph " + sys.argv[l] +

" png"

# C

graphic = rrdtool.graph (filename,
"--end", "now",
"--start", "end-" + sys.argv[5],
"--width", "1024",
"--height", "256",
"——upper-limit", sys.argv[4],
"--lower-limit", sys.argv[3],

"DEF:"+sys.argv[1l]+"=/home/pi/weather.rrd:"+ \ sys.
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argv[l]+":AVERAGE",
"LINEl:"+sys.argv[1l]+"#0000FF:\"" + sys.argv[2] + "\"")

Erklarung der Buchstaben in den Kommentaren:

A: Wir mochten unser Script gerne tuber die Kommandzeile aufrufen
konnen, sodass es flr jeden Wert, den wir in der Datenbank verfolgen,
eine eigene Grafik anlegen kann. Dafiir verwenden wir Aufrufparame-
ter und mochten naturlich verhindern, dass es mit den falschen Wer-
ten gestartet wird. Wir prifen hier zwar nur die Anzahl der Parameter,
theoretisch ware aber auch eine genauere Prufung moglich, sodass
auch nur die erwarteten Wertebereiche eingegeben werden konnen. Da
wir finf Parameter erwarten, muissen wir prifen, ob weniger als sechs
angegeben wurden, denn wie wir bereits gelernt haben, wird der erste
automatisch mit dem Namen des Scripts gefullt.

B: Hier wird der erste Aufrufparameter verwendet. Dieser enthalt den
Namen der Datenreihe in der Datenbank und wird unter anderem da-
fir verwendet, die erzeugte Bilddatei zu benennen.

C: Der Aufruf, der letztendlich die Grafik erzeugt, ist dabei dem Kom-
mandozeilenaufruf sehr ahnlich — zumindest, was die verwendeten
Parameter betrifft. Grundséatzlich sieht der Aufruf so aus:

rrdtool.graph (filename, arguments)

Der Parameter arguments besteht dabei aus aufeinanderfolgenden
Paaren aus dem Namen des Parameters und dem Wert. Im Einzelnen:
} "——end", "now"

Hiermit bestimmen wir, bis zu welchem Zeitpunk die Grafik Daten
enthalten soll. In diesem Fall entscheiden wir uns, alles bis zum ak-
tuellen Zeitpunkt der Ausfihrung zu integrieren.

P "-—start", "end-" + sys.argv[5]

Zusatzlich mussen wir angeben, wie weit zurtick wir gehen mochten.
Dieser Wert wird in Sekunden angegeben.

» "——width", "1024"
Die Breite der Grafik in Pixeln.
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P "--height", "256"
Die Hohe der Grafik.

P "——upper-limit", sys.argv[4]
Da wir Daten in unterschiedlichen Wertebereichen anzeigen wollen,
miussen wir hier die Obergrenze der zu erwartenden Daten angeben.

P "—-lower-limit", sys.argv[3]

Auch ein unteres Limit des Wertebereichs kann angeben werden.

P "DEF:"+sys.argv[1l]+"=/home/pi/weather.rrd:"+\
sys.argv|[1l]+" :AVERAGE"

Hier geben wir an, welche Daten wir verwenden wollen. Die Zeile
wird klarer, wenn wir im Folgenden die genauen Aufrufe betrachten.
Dieser Parameter besteht tibrigens nicht aus einer Kombination aus
Name und Wert, sondern nur aus einer einzelnen Zeichenkette.

P "LINEl:"+sys.argv[1]+"#0000FF:\"" + sys.argv
[ 2 ] 4" \ nn )
Dieser letzte Parameter definiert die Beschriftung der Grafik. Auch
dieser Wert wird als einzelne Zeichenkette angegeben.

Betrachten wir nun einen konkreten Aufruf:
python3 createGraph.py temp Temperature 0 30 3600
Dann ergibt sich diese Bedeutung der Aufrufparameter:

» temp

Der Name der Datenreihe, die wir anzeigen wollen.

P Temperature

Die Beschriftung, die auf der Grafik verwendet wird.

» 0
Der Minimalwert, der in der Grafik verwendet werden soll.
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» 30

Der Maximalwert, der in der Grafik verwendet werden soll.

» 3600

Der Zeitraum, fur den die Daten angezeigt werden, in diesem Fall
3600 Sekunden.

Die Grafik, die daraus entsteht, sieht so aus:

120 [3 1630 [BE, 40 1645 1530 1635 00 s fn FeTy
B “Tenperature®

Abb. 19.3 Eine Beispielgrafik zur Ausgabe der Temperaturdaten
Der Aufruf zur Ausgabe der Luftdruckdaten ist dann analog zu verste-
hen:

python3 createGraph.py ploc Pressure 900 1000 3600

Zu beachten ist hier nattirlich die Auswahl einer anderen Datenreihe
und der geanderte Wertebereich.

Im nédchsten Schritt automatisieren wir die Erzeugung der Grafiken, in-
dem wir die Aufrufe durch die Cron-Tabelle in regelmafligen Abstanden
wiederholen lassen. Dazu erganzen wir die folgenden Eintrage:

*/5 * * * * python3 /home/pi/createGraph.py ploc Pressure 900
1000 3600

*/5 * * * * python3 /home/pi/createGraph.py temp Temperature 0
30 3600

Naturlich sind die Eintrage jeweils einzeilig vorzunehmen!

Die Anzeige der Daten in der HTML-Datei besteht dann nur noch aus
ein paar Zeilen zusatzlichem Code, die vollstindige Datei sieht so aus:

<html>
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<head>

</head>

<body>

<h1>MEINE WETTERSTATION</hl>
<h2>Temperature</h2>

<img src="tmp/graph temp.png">
<h2>Pressure</h2>

<img src="tmp/graph ploc.png">
</body>

</html>

Und die Webseite, die daraus entsteht, ist dann schon recht ansehnlich
und informativ.

@ 1w . - o =
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Temperature
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Abb. 19.4 Anzeige der Sensordaten auf einer Webseite. Die Daten und
Grafiken werden vom System automatisch aktualisiert.

Auch bei diesem Projekt gibt es wieder etliche Moglichkeiten, wie man
den Funktionsumfang erweitern kann. Die einfachste Variante ist das
Hinzufligen weiterer Sensoren, um mehr Daten zur Verfligung stellen
zu konnen.
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Auflerdem konnte man die Scripte so erweitern, dass Variablen wie bei-
spielsweise der Zeitraum aus dem Browser heraus angepasst werden
konnen.

Alternativ kann auch ein Knopf auf der Webseite integriert werden, mit
dem auf Wunsch des Users die Grafiken mit den aktuellsten Daten neu
generiert werden.

Da es sich um eine Webseite handelt, die in einem Browser angezeigt
wird, gibt es auch immer die Option, das optische Erscheinungsbild zu
verbessern. Hier stehen dem Benutzer alle Tiiren offen.
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Downloadhinweis

Alle Programmcodes aus diesem Buch sind als PDF zum
Download verfuigbar. Dadurch missen Sie sie nicht abtippen:
https://bmu-verlag.de/raspberry-pi-kompendium/

ownemmons SISO

RASPBERRY Pl
KOMPENDIUM

LINLIX, FROGRAMMIERUNG LIND PROJEKTE

Die inoffizislle Anleitung zum Raspberry pi|

* Dby
2 ot e Tl i

* Mt i

AuRerdem erhalten Sie die eBook Ausgabe zum Buch im
PDF Format kostenlos auf unserer Website:

https://bmu-verlag.de/raspberry-pi-kompendium/
Downloadcode: sieche Kapitel 20

493




Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net

Kapitel 20
Projekt: RGB Matrix Display

20.1 Teileliste

» Raspberry Pi

» Eine grofe Anzahl WS2812B RGB LEDs

» Unlackierte Kupferdrahte

» Ein Einsatz, um die LEDs im Pixelraster anzuordnen
» Ein Rahmen

» Eine Milchglasscheibe

Die ,ernsthaften” Projekte, die wir bisher betrachtet haben, brachten
alle einen gewissen Nutzwert mit sich. Daneben mochten wir aber
auch die kiinstlerische Seite nicht aufler Acht lassen.

Dieses Projekt ist als rein dekoratives Element angelegt und richtet
sich in seiner Asthetik vor allem an solche Bastler, die sich auch fiir alte
Computerspiele begeistern konnen.

Stark vereinfach ausgedriickt mochten wir ein Display herstellen. Die-
ses Display ist aber nicht vergleichbar mit einem modernen Monitor
und den Auflosungen, die heute erreicht werden kdnnen.

Anstatt durch Millionen von Bildpunkten ein moglichst feines Bild zu
erzeugen, reduzieren wir die Anzahl der Pixel deutlich. Unsere Matrix
soll am Ende aus zehn Pixeln in der Breite und zehn Pixeln in der Hohe
bestehen. Diese Zahl haben wir bewusst gewahlt, da die grafischen Ele-
mente vieler alter Spiele in einer Grofse von ungefahr acht Pixeln in der
Hohe und Breite angelegt wurden.

Damit noch ein kleiner Spielraum als Rand bleibt, erweitern wir diesen
Bereich rundherum um einen Pixel und kommen damit auf insgesamt
einhundert Bildpunkte.
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Jeder einzelne dieser Punkte wird dabei durch eine RGB-LED reprisen-
tiert, sodass wir auch bunte Bilder anzeigen konnen.

Zum Einsatz kommen hier wieder Leuchtdioden mit einem integrier-
ten Controller, die wir einfach in Serie hintereinanderschalten und
Uber ein Kabel mit Daten versorgen konnen.

Warum verwenden wir fur dieses Projekt keine fertigen Komponenten,
beispielsweise eine fertige RGB-Matrix oder auch mehrere LED-Strei-
fen? Die Antwort ist einfach: Wir wollen mehr Flexibilitat in der Anord-
nung der einzelnen Bildpunkte.

Die Verwendung fertiger Bauteile wiirde den Aufbau natiirlich deutlich
vereinfachen, aber wir haben uns fiir eine Pixel-, Breite“ von 30 Milli-
metern entschieden, das gibt es nicht als fertiges Element.

Also beginnen wir den Aufbau mit den Vorbereitungen fiir die Verka-
belung. Die einzelnen LED-Elemente werden zu Pixelreihen von je 10
Leuchtpunkten verbunden. Dazu eignet sich Kupferdraht mit einem
Durchmesser zwischen 0,5 und 1 Millimeter hervorragend.

Abb. 20.1 WS2812b RGB LED Module in Serie zu je 10 LEDs
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Die meisten Kupferdriahte, die online erhiltlich sind, sind mit einer
Isolierschicht Uiberzogen. Diese lassen sich dann nicht verldten, ohne
dass der Lack vorher entfernt wurde. Daher sollte man unlackierten
Kupferdraht besorgen. Eine gute Moglichkeit ist die Verwendung von
Kupfer-Elektroden, die zum Schweifien verwendet werden, denn diese
sind unlackiert. Es gibt sie sowohl als Stabe als auch auf Rollen in unter-
schiedlichen Starken.

Da die Stromversorgung der LEDs durchverbunden werden kann, kon-
nen jeweils mehrere Module wie in Abbildung 20.1 gezeigt auf zwei
Kupferdrahten aufgelotet werden, die die Stromversorgung fir alle
Leuchtdioden bereitstellen.

Abb. 20.2 Die verwendeten WS2812B RGB-LEDs. Gut zu erkennen sind
die einzelnen Anschliisse mit Beschriftung.

Die Datenleitung wird jeweils vom Anschluss DOUT oder DO zum An-
schluss DIN oder DI der ndchsten Leuchtdiode verbunden. Sie kann
leider nicht durchverbunden werden, sodass hier ein wenig Fleiffarbeit
notig ist.

Die einzelnen ,Reihen” missen dann nur noch untereinander verbun-
den werden, auch hier wieder DOUT der letzten Diode mit DIN der ers-
ten aus der nachsten Reihe.
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Bei diesem Projekt ist es sehr wichtig, die Stromversorgung nicht tiber
die 5-Volt-Pins des Raspberry Pi zu machen, sondern ein externes Netz-
teil zu verwenden. Eine der verwendeten RGB-LEDs ist mit 0,3 Watt als
Spitzenverbrauch angegeben. Rechnen wir das nun hoch fir die 100
LEDs, die wir in der Matrix verbaut haben, dann kommen wir auf ins-
gesamt 30 Watt. Der Pi musste also in der Lage sein, 6 Ampere liefern zu
konnen, das Ubersteigt deutlich das, was wir aus den 5-Volt-Pins ziehen
durfen.

Damit wir nicht nur ein Raster aus leuchtenden Punkten bekommen,
bendtigen wir zwei weitere Bauteile: eine matte Scheibe, die das Licht
der LEDs etwas streut, und einen Einsatz, der fur jede Leuchtdiode ein
quadratisches Fach hat.

Diesen Einsatz kann man aus unterschiedlichen Materialien herstellen,
zum Beispiel aus Holz, Pappe oder Kunststoff. Wer Zugang zu einem
3D-Drucker hat, kann einen entsprechenden Einsatz auch selbst her-
stellen. Fur diese Option haben wir uns bei unserer Matrix entschieden.

A

Abb. 20.3 3D-gedruckter Kunststoffeinsatz zur optischen Trennung
der Pixel
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Jedes der 100 Facher hat auf der Riickseite ein Loch, durch das die LED
leuchten kann. Das vereinfacht auch die Montage etwas, da die LEDs in
Position auf der Ruckseite aufgebracht werden konnen. Zusatzlich ha-
ben wir die Stromversorgung so aufgebaut, dass wir auf einer Seite alle
5-Volt-Leitungen verbinden konnen und auf der gegentiberliegenden
Seite alle Masseverbindungen.

Fertig aufgebaut sieht das Modul von der Riickseite ungefahr so aus:

Abb. 20.4 Rickseite der aufgebauten RGB Matrix

Gut zu sehen sind die weilen Verbindungen zwischen den einzelnen
Pixelreihen, die alle einhundert LEDs zu einem langen Leuchtstreifen
zusammen schalten. Die Masseleitungen sind alle an der Oberseite mit
einem quer liegenden Kupferleiter verbunden. Das gleiche haben wir
an der Unterseite mit den 5-Volt-Anschliissen gemacht. Die Stromver-
sorgung erfolgt iiber die Kabel auf der rechten Seite.

Etwas Ubersichtlicher wird es in der schematischen Ansicht:
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sv| (.
DIN =

GND

Abb. 20.5 Schematischer Aufbau der Matrix, reduziert auf 16
Elemente. Beachtenswert ist die alternierende Richtung der
Stromversorgung.

Die Spannungsversorgung ist so angelegt, dass der Raspberry Pi tber
die 5-Volt-Pins mit Strom versorgt werden kann und kein zusatzliches
USB-Netzteil notwendig ist. In dieser Konfiguration werden am Pi selbst
nur Spannung, Masse und der PWM-Pin GPIO18 angeschlossen.

Alternativ kann der Raspberry auch separat mit Strom versorgt werden,
in diesem Fall muss die Masseleitung der Spannungsversorgung fiir die
LEDs an einen der GND-Pins des Pi angeschlossen werden.
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20 Projekt: RGB Matrix Display

fritzing

Abb. 20.6 Anschluss der Matrix an den Pi

Wird der Pi mit einem eigenen Netzteil betrieben, dann fallt die rote
5-Volt-Leitung aus der vorherigen Skizze weg. Der dreipolige Anschluss
in der Zeichnung ist die Verbindung zur Matrix und entspricht den
farblichen Markierungen aus dem Schema in Abbildung 20.5 auf Seite
499.

Auch bei diesem Projekt werden wieder spezielle Bilbiotheken instal-
liert, die mit root-Rechten fir Python 3 eingerichtet werden mussen:

sudo pip3 install adafruit-blinka
sudo pip3 install rpi_ws281x adafruit-circuitpython-neopixel
sudo pip3 install imageio

Die letzte Zeile installiert eine Bibliothek, die Bilddateien laden und ver-
arbeiten kann.

import time
import board
import neopixel
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import imageio
import glob

# A

NUM_PIXELS = 100
ROWS = 10

COLs = 10

# B

ORDER = neopixel.GRB

pixels = neopixel.NeoPixel (board.D18, NUM_PIXELS, \
brightness=1.0, auto write = True, pixel order=ORDER)

# C
pixels.fill((0,0,0))

# D
image_list=glob.glob ('/home/pi/matrix images/*')
while len(image list) <= 0:

time.sleep (5)

image list=glob.glob ('/home/pi/matrix images/*')
image_list.sort ()

image_idx=0

while True:
current_image = imageio.imread(image_ list[image_idx])

# E
for col in range (COLS) :
for row in range (ROWS) :
if (col%2 == 0):

pixels[col*COLS+row] = \
current_image[col] [row] [:3]
else:
pixels[col*COLS+row] = \
current image[col] [ROWS-1 row] [:3]
#F
time.sleep (5)
# G
image idx = (image idx + 1) % len(image list)

Erklarungen zu den Buchstaben in den Kommentaren:

A: Hier definieren wir die Anzahl der LEDs in unserer Matrix und die
Anzahl der Zeilen und Spalten.

501




20

Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net
Projekt: RGB Matrix Display

B: Manche RGB-LEDs haben eine andere Farbreihenfolge, das miissen
wir in diesem Fall bei der Einrichtung beachten. Die Reihenfolge bei
unseren Leuchtdioden ist Grun, Rot, Blau. Bei der Initialisierung set-
zenwirauto writeaufTrue.Dasbedeutet, dass jeder Pixel sofort die
Farbe erhalt, die eingetragen wird.

C: Da wir auto_write aktiviert haben, werden sofort alle Pixel auf
schwarz beziehungsweise ,Aus” gesetzt. Hitten wir auto _write de-
aktiviert, dann mussten wir ein pixels.show () anhdngen, um die
Farbwerte zu Ubertragen.

D: Hier werden die Bilder aus einem fest angegebenen Ordner geladen.
Werden keine Bilder gefunden, wird solange weiter versucht Bilder zu
laden, bis welche vorhanden sind.

E: Da die Reihenfolge der LEDs immer alterniert, muss die Indexierung
hier so angepasst werden, dass sie diesem Muster folgt. Ansonsten ware
jede zweite Zeile falsch herum.

F: Dieser Timer bestimmt, wieviel Zeit zwischen den Bildwechseln ver-
geht.

G: Auch hier wird der Wechsel zum nachsten Element der Liste durch
ein Modulo unterstiitzt, dadurch ist immer garantiert, dass der Bildin-
dex auch vorhanden ist.

Damit das Script automatisch startet, tragen wir es noch in
die rc.local ein.

sudo nano /etc/rc.local

Dort fligen wir vor dem Befehl exit o diese Zeile ein:

python3 /home/pi/matrix.py

Dabei passen wir den Pfad nattirlich an den tatsdchlichen Speicherort
der Datei an.
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Abb. 20.7 Im Dunkeln kommt die Matrix besonders gut zur Geltung,.
Die leichte Unscharfe entsteht durch das verwendete Milchglas.

Wer kein Milchglas zur Hand hat, kann auch ein transparentes Material
nehmen und eine Schicht Papier als Diffusor verwenden. Dadurch wer-
den die einzelnen Pixel sogar noch deutlicher dargestellt.

Ist der Rahmen grof? genug gewahlt, konnen alle Bauteile darin unter-
gebracht werden und es muss nur das Netzteilkabel zur Matrix geftihrt
werden.

Wer mochte, kann das Projekt jetzt noch erweitern, um beispielsweise
kleine Animationen abzuspielen.
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Downloadhinweis

https://bmu-verlag.de/raspberry-pi-kompendium/
Downloadcode: nnr15dvmv
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Schlussbemerkung

Liebe Leserin, lieber Leser, wenn Sie dieses Kapitel erreicht haben, dann
haben Sie nicht nur einen guten Uberblick tiber die Entwicklung des
Raspberry Pi und ein fundiertes Basiswissen uber elektronische Bau-
teile erhalten, sondern auch bereits grundlegende Erfahrungen im
Umgang mit Linux gesammelt. Sie wissen nun, wie Sie mit Python
programmieren und verschiedene Sensoren und Aktoren im Zusam-
menspiel mit dem Raspberry Pi verwenden konnen. Ein paar der Bei-
spielprojekte haben Sie vielleicht auch bereits umgesetzt.

Auch, wenn Ich Thnen im Rahmen dieses Buches zu den verschiede-
nen Bereichen nur Grundlagen zeigen konnte, hoffe ich, Sie trotzdem
gut vorbereitet zu haben fur den nachsten Schritt: Ihre eigenen Ideen!
Wahrscheinlich haben Sie schon jetzt mehr als ein Projekt im Kopf, das
Sie gerne umsetzen wollen, und ich kann Thnen nur sagen: Machen Sie
sich ans Werk!

Hier gilt namlich — noch deutlicher als in vielen anderen Bereichen:
,Learning by doing.. Je mehr Sie sich damit beschaftigen, umso mehr
lernen sie dazu. Und aus eigener Erfahrung kann ich nur sagen, dass es
mit jedem neuen Projekt interessanter wird.

Scheuen Sie sich auch nicht, andere um Hilfe oder um Rat zu fragen.
Die Bastler-Community ist sehr hilfsbereit und immer an neuen Pro-
jekten interessiert — alle haben mal klein angefangen! Schauen Sie sich
einfach ein wenig im Netz nach Blogs, Foren oder vielleicht sogar Ver-
einen in Threr Nahe um.

Mir bleibt an dieser Stelle nur noch, Ihnen viel Erfolg mit [hren weite-
ren Projekten zu winschen und mich fiir Ihr Interesse an diesem Buch
zu bedanken!

Thr Sebastian Pohl
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Anhang: Bildquellen

» Abbildung 2.3: Raspberry Pi1 Modell A
Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Raspber-
ry_Pi Model A?uselang=de#/media/File:Raspberry Pi - Model A _
(14672157611).png
Urheber: Gareth Halfacree

» Abbildung 2.4: Raspberry Pi1 Modell B+
Quelle: https://commonswikimedia.org/wiki/Category:Raspberry Pi
Model B%2B?uselang=de#/media/File:Raspberry Pi - Model B+
(14675350635).png
Urheber: Gareth Halfacree

» Abbildung 2.5: Raspberry Pi Modell A+
Quelle:
https://dewikipedia.org/wiki/Raspberry Pi#/media/Datei:Raspber-
ry Pi A+jpg
Urheber: Florian Frankenberger

» Abbildung 2.8: Raspberry Pi 3 Modell B
Quelle: https://dewikipedia.org/wiki/Raspberry Pi#/media/Datei:Ra-
sperry pi 3 model b v13 bot.jpg
Urheber: Make Magazin

» Abbildung 2.12: Raspberry Pi 3 A+
Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Raspber-
ry_Pi 3 Model A%2B?uselang=de#t/media/File:Raspberry Pi 3 A+
(45979104224) jpg
Urheber: SparkFun Electronics

» Abbildung 2.14: Compute Module 1
Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Raspberry Pi
Compute Modules?uselang=de#/media/File:Raspberry Pi Compu-
te_Module.png
Urheber: Raspberry Pi Foundation

» Abbildung 2.15: Compute Module 3
Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Raspberry Pi
Compute Modules?uselang=de#f/media/File:Raspberry Pi Compu-
te_Module 3.jpg
Urheber: Raspberry Pi Foundation
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Anhang: Bildquellen

Abbildung 4.2: Linus Torvalds 2002

Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linus_Torvalds.jpeg
Abbildung 4.3: Tux, das offizielle Linux-Maskottchen

Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/Tux#/media/File:Tux.svg
Urheber: lewing@isc.tamu.edu Larry Ewing

and The GIMP

Abbildung 3.24: GNOME 3.32 Desktop

Quelle:
https://dewikipedia.org/wiki/Gnome#/media/Datei:GNOME_Desk-
top_3.32.png

Urheber: Diaspomod

Abbildung 3.25: Plasma 5 Technologievorschau

Quelle:
https://dewikipedia.org/wiki/KDE_Plasma_s5#/media/Datei:KDE_Plas-
ma_5.16.png

Urheber: KDE

Abbildung 3.27: Xfce4.12 Screenshot

Quelle:
https://dewikipedia.org/wiki/Xfce#/media/Datei:XFCE-4.12-Desk-
top-standard.png

Urheber: Martin Wagner
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Autorenprofil

Fir Sebastian Pohl was es schon immer besonders interessant, Elektro-
gerite nicht einfach wegzuwerfen, wenn sie nicht mehr funktionierten,
sondern sie zu reparieren oder sogar zu verbessern. Aus dem gelegent-
lichen Austausch durchgebrannter Sicherungen oder defekter Bauteile
ist eine Leidenschaft fur Do-it-yourself Projekte im Elektronikbereich
geworden. Wahrend seines Informatikstudiums wurden die Projekte
immer komplexer, sodass die Einfihrung des Raspberry Pi ein grof3es
Ereignis war: Endlich war es moglich, auch kompakte Prototypen mit
vergleichsweise starker Rechenpower auszuriisten. Diese Begeisterung
wurde von ihm dann auch ins Berufsleben als Soft- und Hardwareent-
wickler ibernommen, wo er regelméfiig im Kundenauftrag Machbar-
keitsversuche oder Einzelsttcke fir den Einsatz in vielen Bereichen an-
fertigt, von digital Signage bis hin zur Veranstaltungstechnik.
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Die Arduino-Plattform bietet Bastlern die Moglichkeit auch ohne umfassende Elekt-
ronik- und Programmiervorkenntnisse eigene intelligente Mikrocontrollerprojekte
umzusetzen. Mit diesem Buch lernen Sie praxisnah die notwendigen Grundlagen
im Bereich des Programmierens und der Elektronik, um bald eigene spannende Pro-
jekte mit dem Arduino basteln zu kdnnen. Neben allen relevanten Zubehorteilen
wie Sensoren, Aktoren, Displays und Shields werden auch fortgeschrittene Themen
wie moderne MQTT Smart Home Systeme, Arduino-Roboter und die Datenverarbei-
tung und Steuerung Uliber Processing-Programme am PC behandelt. So kénnen Sie
die Moglichkeiten des Arduino voll ausnutzen!

Inhalte des Buchs

» Grundlagen der Elektronik verstandlich erklart

» Alle wichtigen Sensoren, Aktoren, Displays, Shields und Zubehorteile umfassend
vorgestellt

Arduino-Programmierung tiber die Arduino IDE

Datenverarbeitung und Steuerung Uber Processing-Programme am PC

Arduino mit dem Internet verbinden, MQTT-Internetanwendungen

Erstellung eigener Platinen, um Projekte flir den professionellen Einsatz zu ent-
wickeln

» Effizientes Debugging, um Fehler schnell zu beheben

v v v v

Vorteile dieses Buchs

» Solides Hintergrundwissen fiir eigene Projekte durch Erlduterung aller Elektro-
nik-und Programmiergrundlagen

» Einfache, praxisnahe Erklarungen tragen zum schnellen Verstindnis bei

» Einsatzbeispiele helfen, das Gelernte anzuwenden und sichern den nachhaltigen
Lernerfolg

» Umfangreiche Praxisprojekte wie Arduino-Roboter, Smart Home Anwendungen
und Arduino-Wecker dienen als Vorlagen flr eigene Projekte

» Alle Schaltplane und Quellcodes kostenfrei zum Download verfligbar

Hier informieren: https://bmu-verlag.de/arduino-kompendium/
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2. Aufiage

Python ist eine weit verbreitete, universell einsetzbare und leicht zu
erlernende Programmiersprache und eignet sich daher bestens zum
Programmieren lernen!

In diesem Buch wird das Programmieren in Python beginnend mit den
Grundlagen leicht und verstdndlich erklart, ohne dass dabei Vorkennt-
nisse vorausgesetzt werden. Ein besonderer Fokus wird dabei auf die
Objektorientiere Programmierung (OOP) und das Erstellen von grafi-
schen Oberflachen gelegt.

Jedes Kapitel beinhaltet Ubungsaufgaben, durch die man das Gelernte
direkt anwenden kann. Nach dem Durcharbeiten des Buches kann der
Leser eigene komplexere Python Anwendungen inklusive grafischer
Oberflache programmieren.

2. Auflage: aktualisiert und erweitert

Hier informieren: http://bmu-verlag.de/python/

514



Daniel Rafflenbeul daniel-r@gmx.net
Weitere Biicher vom BMU Verlag

C++ Programmieren fiir Einsteiger: Der leichte Weg zum C++-
Experten (278 Seiten)

BMU Verlag

2 Auflage

Beginnend mit den Grundlagen der Programmierung wird die Pro-
grammiersprache C++ vermittelt, ohne, dass dabei Vorkenntnisse vor-
ausgesetzt werden. Besonderer Fokus liegt dabei auf Objektorientierter
Programmierung und dem Erstellen grafischer Oberflaichen mit Hilfe
von MFC. Auch auf C++ Besonderheiten, wie die Arbeit mit Zeigern und
Referenzen, wird ausfihrlich eingegangen. Jedes Kapitel beinhaltet
Ubungsaufgaben, durch die man das Gelernte direkt anwenden kann.
Nach dem Durcharbeiten des Buches kann der Leser eigene komplexe
C++ Anwendungen inklusive grafischer Oberflachen erstellen.

2. Auflage: aktualisiert und erweitert

Hier informieren: http://bmu-verlag.de/cpp programmieren/
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Java ist eine der beliebtesten Programmiersprachen der Welt, und das
nicht ohne Grund: Java ist besonders leicht zu erlernen, vielfaltig ein-
setzbar und lauft auf so gut wie allen Systemen. Egal ob du Apps fir
das Smartphone, Computerspiele oder Serveranwendungen schreiben
willst, mit dieser Programmiersprache kannst du all diese Projekte
umsetzen.

Dieses Buch wird dich dabei unterstiutzen. Beginnend mit den
Grundlagen wird die Programmierung in Java leicht und ver-
standlich erkldart. Besonderer Fokus wird dabei auf die Objekt-
orientierte Programmierung und das Erstellen von grafischen
Oberflachen mit Hilfe von JavaFX gelegt. Jedes Kapitel beinhaltet
Ubungsaufgaben, durch die man das Gelernte direkt anwenden
kann. Nach dem Durcharbeiten des Buches kann der Leser eigene
komplexere Java Anwendungen inklusive grafischer Oberflache
programmieren.

2. Auflage: komplett neu verfasst

Hier informieren: https://bmu-verlag.de/java-programmieren
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