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Als ich in meiner Heimatgemeinde meinen ersten » Makerspace« eroff-
nete, konnte ich einige interessante Lernstrategien beobachten. Wihrend
sich manche weigerten, sich eine neue Fertigkeit anzueignen, solange
ihnen niemand beim Einstieg half, begannen andere sofort damit, auf
eigene Faust herumzuprobieren, ohne eine Vorstellung davon zu haben,
was sie da eigentlich machten. Letzteres fuhrte in der Regel zu langsamen
Fortschritten, bis wieder jemand kam, der ihnen mit einigen Hinweisen
weiterhalf. Bei beiden Strategien beschleunigte also ein wenig Anschub-
hilfe den gesamten Lernprozess.

Zu lernen, wie man Linux fiir seine Bastelprojekte sinnvoll einsetzt, ist
gewiss keine leichte Aufgabe. Viele behelfen sich damit, von einer Anlei-
tung im Internet Befehle in die Kommandozeile von Linux zu kopieren,
ohne zu verstehen, was sie im Einzelnen bewirken. Spétestens, wenn sie
eigene Ideen umsetzen mochten, wird es frustrierend. Hinzu kommt, dass
viele Maker vor dem Einsatz von Raspberry Pi oder vergleichbaren Einpla-
tinencomputern zuriickschrecken, da ihnen Linux sehr fremd ist und die in
vielen Anleitungen angegebene Verwendung der Kommandozeile ihnen
schwieriger erscheint, als eine grafische Benutzeroberflache zu bedienen.

Dieses Buch hat zum Ziel, diese Angste zu iiberwinden und eine solide
Grundlage fiir weiteres Lernen und Entdecken zu liefern. Linux ist
schlussendlich nur ein weiteres Werkzeug in Threr Werkzeugkiste als
Maker. Linux mag sich zwar sehr von Thren bisher gewohnten Betriebs-
systemen unterscheiden, doch — wie letztlich alle Werkzeuge — ist es nicht
schwieriger als andere, sobald Sie wissen, wie man es benutzt. Linux ist
so machtig und vielseitig, dass Sie sich am Ende vielleicht sogar entschlie-
fSen, es fiir Thre tiglichen Aufgaben am Computer zu nutzen.
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Das quelloffene (Open-Source-)Betriebssystem Linux existiert bereits seit
vielen Jahren und dient vor allem dem Betrieb von Servern und Websei-
ten. Den meisten Schiilern und Makern kommt es das erste Mal in Form
des Raspberry Pi oder vergleichbarer Einplatinencomputer (single board
computer, SBC) wie BeagleBone Black oder Intel Galileo unter. Das Buch
Linux fiir Maker ist das erste seiner Art, das Linux speziell Makern, und
nicht Programmierern oder Administratoren, niherbringt. Durch die
gewonnenen Linux-Kenntnisse konnen Maker spannende Projekte leich-
ter umsetzen.

Weil dieses Buch auf die Makerszene von heute ausgerichtet ist, bezieht es
sich auf die Linux-Distribution Raspbian, die auf dem Raspberry Pi am
meisten verbreitet ist. Nichtsdestotrotz gelten die meisten der hier vorge-
stellten Konzepte auch fiir die anderen Linux-Distributionen; auf etwaige
Abweichungen weise ich jeweils hin. Dieses Buch konzentriert sich auf
die Grundprinzipien, die fiir Maker relevant sind, und lenkt nicht mit
Einzelheiten ab, die fir eigene Projekte keine Rolle spielen. Nach der
Installation des Betriebssystems behandele ich die Grundfunktionen von
Linux, die Bedienung iiber die Kommandozeile, die Steuerung von Gera-
ten und verrate noch viele Tipps und Tricks, die IThnen helfen, erfolgrei-
cher voranzukommen.

Im ganzen Buch verstreut finden Sie Abschnitte, die mit »Probieren Sie es
selbst« iiberschrieben sind. Damit konnen Sie das soeben Gelernte selbst
in die Tat umsetzen und dabei weitere Moglichkeiten entdecken, neue
Konzepte auszuprobieren. Illustrationen und Screenshots erldutern zu-
satzlich, was genau Sie auf dem Raspberry Pi zu sehen bekommen, wenn
Sie Linux verwenden.

Alle diejenigen, die sich schon immer gefragt haben, wie das mit Linux
alles angefangen hat, finden im Anhang A noch eine kurze historische
Abhandlung.



Besondere Schreibweisen
Folgende Schreibweisen gelten einheitlich in diesem Buch:

Kursiv Neue Begriffe, URLs, E-Mail-Adressen, Dateinamen und Datei-
suffixe

Konstante Zeichenbreite
Verwendung in Programmlistings sowie in Texten, die sich auf
Programmelemente wie Variablen, Funktionsnamen, Datenar-
ten, Umgebungsvariablen, Anweisungen oder Schliisselworter
beziehen.

Konstante Zeichenbreite, fettgedruckt
Fur Befehle oder anderen Text, der genau so vom Benutzer ein-
gegeben werden soll.

Konstante Zeichenbreite, kursiv
Fur Text, der vom Benutzer mit eigenen Werten bzw. solchen, die
sich aus dem Kontext ergeben, ersetzt werden soll.

/ Dieses Zeichen steht fiir einen Tipp, einen Vorschlag oder eine
allgemeine Bemerkung.

a Dieses Zeichen weist auf eine Warnung hin und mahnt zur Vor-
sicht.

Kontaktmoglichkeiten

Fragen und Anmerkungen zu diesem Buch richten Sie bitte an den
dpunkt.verlag unter info@dpunki.de.

Wir haben fiir dieses Buch auch eine Website eingerichtet, auf der wir
Fehlerkorrekturen auflisten, Beispiele liefern und zusitzliche Informatio-
nen bereitstellen: hitp:/www.dpunkt.de/maker_linux.
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Der Raspberry Pi ist ein Einplatinencomputer (single board computer,
SBC), was — wie der Name schon sagt — bedeutet, dass es sich dabei um
einen vollstindigen Computer handelt, der auf einer einzigen Leiterplatte
(printed circuit board, PCB) Platz findet. Wie die meisten SBCs kann man
ihn nicht einfach auspacken, anschlieflen und loslegen. Er besteht aus den
gleichen Grundbausteinen wie jeder andere Computer, den wir kennen:
einem Hauptprozessor (central processing unit, CPU), einem Arbeitsspei-
cher, Grafik- und Audiochip sowie Netzwerkanschluss.

Was bei der Auslieferung fehlt, ist einzig das Speichermedium. Von unse-
ren tiblichen Computern sind wir meist Festplatten gewohnt, auf denen
sowohl unser Betriebssystem als auch unsere Dateien gespeichert sind.
Bei einem Raspberry Pi verwendet man SD-Speicherkarten als Haupt-
speichermedium. Bevor wir uns also in unsere Abenteuer, die wir mit
Linux in Angriff nehmen wollen, stiirzen konnen, miissen wir unser
gewtiinschtes Betriebssystem fiir unseren Raspberry Pi auf diese SD-Karte
kopieren. Damit das optimal funktioniert, sollten wir eine SD-Karte (fiir
den Raspberry Pi 3 eine microSD-Karte) verwenden, auf der mindestens
8 GB Speicherplatz frei ist.

Was ist ein Disk Image?

Bei einem Disk Image handelt es sich um eine einzige Datei, die den gesamten
Inhalt eines Speichermediums zum jeweiligen Zeitpunkt enthalt. Genau wie ein
Foto, auf dem viele verschiedene Leute oder Objekte zu sehen sind, kann ein
Disk Image viele verschiedene Partitionen, Verzeichnisse und Dateien enthalten.



Da an dieser Stelle leicht Missverstindnisse entstehen konnen, teilen wir
diesen Arbeitsschritt in mehrere Einzelschritte auf und fiuhren sie der
Reihe nach durch. Dazu gehoren das Herunterladen eines komprimierten
Disk Image aus dem Internet, das Dekomprimieren dieses Image auf dem
eigenen Computer, das Kopieren dieses Image auf die SD-Karte und
schliefSlich das Hochfahren Thres Raspberry Pi. Sie werden schnell fest-
stellen, dass diese Arbeitsschritte bei anderen SBCs genauso durchgefiihrt
werden, auch wenn die Image-Dateien fiir das Betriebssystem jeweils
unterschiedlich sind.

Im Verlaufe dieses Kapitels werde ich einige Konzepte erwahnen, die fir
Sie vielleicht noch neu sind, wie zum Beispiel Dateisysteme, Terminalemu-
lation und die Kommandozeile. Keine Sorge, diese werden in Kapitel 2
noch ausfiihrlich behandelt. Fiirs Erste miissen wir Thren Raspberry Pi
lediglich zum Laufen bekommen, sodass Sie ihn verwenden konnen, wenn
Sie dieses Buch weiter durcharbeiten. Fiir den Anfang benotigen Sie einen
Desktop-Computer oder Laptop mit einer Internetverbindung.

1.1 Ein Disk Image auswahlen und herunterladen

Der beste Ort fiir das Herunterladen der aktuellen Disk Images fiir den
Raspberry Pi ist die Website der Raspberry Pi Foundation: htep://rasp-
berrypi.org/downloads. Wenn Sie das erste Mal auf diese Seite kommen,
sehen Sie eine ganze Reihe von Disk Images, aus denen Sie auswihlen
konnen. Die beiden, die von der Raspberry Pi Foundation offiziell unter-
stiitzt werden, sind NOOBS und Raspbian. NOOBS ist im Grunde ein
Installer fiir Raspbian und weitere Betriebssysteme, die auf dem Rasp-
berry Pi betrieben werden konnen. NOOBS automatisiert gewissermafSen
nur einige der Schritte, die in diesem Kapitel beschrieben werden, und ist
daher kein eigentliches Betriebssystem, das man verwendet. Stattdessen
wird das Betriebssystem im Verlauf der Installation heruntergeladen.
Raspbian hingegen ist das eigentliche Betriebssystem, sodass man bei der
Installation das Disk Image eigenhindig auf eine SD-Karte schreiben kann.

Ich lege Thnen die Verwendung des Raspbian-Image aus mehreren Griin-
den ans Herz. Auch wenn die Installation von NOOBS weniger kompli-
ziert erscheint, geht die direkte Installation von Raspbian tatsichlich ein-
facher und schneller. Auflerdem lernt man durch die Installation von
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Raspbian, wie man auch jedes andere Disk Image, das man eventuell spater
ausprobieren mochte, auf seinen Raspberry Pi bekommt. Immerhin geht es
in diesem Buch um das Lernen von neuen Dingen. Zudem hat das Kopie-
ren von Raspbian den Vorteil, dass die Festplatten- und Dateistruktur auf
der SD-Karte standardisiert ist, was das Erstellen von Sicherungskopien
von diesem Image etwas erleichtert. Solche Sicherungen sind dringend
anzuraten, damit die eigene Arbeit nicht umsonst war, falls es durch Scha-
den an der SD-Karte oder dem Raspberry Pi zu Datenverlusten kommt.

Klicken Sie daher auf der Website auf den Link fiir Raspbian und laden
Sie die Datei Raspbian Stretch herunter. Wenn Sie sich sicher sind, dass
Sie die Desktop-Umgebung (siehe Kap. 3) nicht benétigen werden, kon-
nen Sie die Variante Raspbian Stretch Lite herunterladen, die unter ande-
rem durch das Fehlen der Desktop-Umgebung eine geringere Dateigrofe
hat. Speichern Sie die ZIP-Datei an einem Ort auf Ihrem Rechner, den Sie
leicht wiederfinden, etwa in den Ordner Downloads. Wihrend dieses
Buches geschrieben wurde, hiefl diese Datei 2017-09-07-raspbian-
stretch.zip und umfasste 1,6 GB.

1.2 Das Disk Image entpacken

Damit sie schneller heruntergeladen werden konnen, sind Disk Images
stets komprimiert. Die Komprimierung wird im Prinzip durch einen
Algorithmus bewerkstelligt, der leere Dateibereiche und doppelt vorhan-
dene Informationen herausnimmt. Man denke beispielsweise an die vie-
len Leerzeichen zwischen den Wortern eines Berichts oder eines Briefes an
einen Freund. Deren Weglassen verkleinert das Produkt zwar deutlich,
macht es aber umso schwerer zu lesen. Damit man also dieses Disk Image
verwenden kann, muss man es zunichst dekomprimieren bzw. entpa-
cken. Dazu bendétigt man entweder eine eigenstindige Software oder sie
ist, wie inzwischen in den meisten Fillen, bereits auf dem Desktop-Com-
puter oder Laptop vorhanden.

Das Disk Image entpacken
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1.3 Windows

In den aktuellen Versionen von Windows ist die Software zum Dekom-
primieren bereits im Datei-Explorer enthalten. Man 6ffnet sie und navi-
giert durch sein Dateisystem zu dem Ordner, in dem man die dekompri-
mierten Dateien gespeichert haben mochte und den man leicht
wiederfindet. Dies kann durchaus derselbe Ordner sein, in dem man die
ZIP-Datei urspringlich gespeichert hat (siehe Abb. 1-1 fiir ein Beispiel,

wie das aussehen kann).

[==rE=]
& )= [moeier » <[4 [ Dk o]
Organisieren v [ Offnen v E:Mal  Neuer Ordner - e
P — Neme Grage Elementtyp inderungsdatum E
B Desktop ) 2017-07-05-raspbianstretch 1617985K8  ZIP-komprimierte
Downloads
1 Zuletzt besucht =
) Dropbox Ma) () 1 ZP-komprimiett Ordner extahieren

L] Google Drive (Mac)
‘Wahlen Sie ein Ziel aus und klicken Sie auf "Extrahieren”.

9 Bibliotheken
Dateien werden in diesen Ordner extrahiert;

=] Bilder
13 bokumente

& Musik L
 Videos [7] Dateien nach Extrahierung anzeigen 1

& Heimnetzgruppe

27.11.201500:31

18 Computer
&L Lokaler Datentrager (C:) 2611.201510:33
% Shared Folders (\\vmware-host} (Z) 110620151038
260120151024
G Netzwerk 091220141613
130720131201

% Computer <
| 2017-07-05-raspbian-essie Anderungsdatum: 1£08.201715:00 Erstelldatum: 14.08.201714:56

ZIP-komprimierter Ordner GroBe: 1,54 GB

Abb. 1-1 Dekomprimierung des Disk Image mit Windows
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1.4 macOS

Sobald Sie die ZIP-Datei mit der aktuellen Version von Safari herunterge-
laden haben, wird sie automatisch in dem Ordner Downloads gespei-
chert und sofort automatisch dekomprimiert. Selbst wenn Sie mit einer
alteren Version von macOS arbeiten, enthilt sie das sogenannte Archivie-
rungsprogramm, das sich sofort 6ffnet, sowie Sie auf die ZIP-Datei dop-
pelklicken, und sie an Ort und Stelle entpackt (sieche Abb. 1-2).

Sobald der Vorgang abgeschlossen ist, sehen Sie die entpackte .img-Datei
im selben Verzeichnis, in dem Sie die ZIP-Datei geoffnet haben.

+2017-09-07-raspbian-stretch.zip” archivieren ...

Aborechen

2017-09-07-raspbian-stretch.zip

Abb. 1-2 Das Archivierungsprogramm in macOS in Aktion

macOS

5



1.5 Linux

Die meisten Linux-Distributionen enthalten ebenfalls Programme zum
Dekomprimieren von gepackten Dateien. Vom Desktop aus konnen Sie
den Dateibrowser 6ffnen und auf die von Thnen heruntergeladene ZIP-
Datei doppelklicken. Dadurch o6ffnet sich der Archivmanager, der Thnen
die Datei dekomprimiert (siche Abb. 1-3).

Archivverwaltung LI 11)) 11:45:01 %

< ] er Downloads o | (2

Zuletzt verwendet Name GroBe Typ Gedndert ~
Il persénlicher Ordner 2017-09-07-raspbian-stretch.zip 1.8GB Archiv 11:32
Schreibtisch

Bilder 2017-09-07-raspbian-stretch.zip

Entpacken +

<| > E Ort:'ﬁf

Q
ar
: ]
A .
0O
-
[ |

N Musik
% Name ~  GroBe Typ Gedndert
lzzs 2017-09-07-raspbian-stretch.img 4.9 GB Raw disk im... 07.September 201...
1 Papierkorb
[® Rechner
A g? Netzwerk d
ﬁ B Mitserver
e
=1
#2017-09-07-raspbian-stretch.zip« ausgewahlt (1.8 GB)

Abb. 1-3 Der Archivmanager von Linux

Sie konnen diese Aufgabe allerdings auch genauso gut von der Kom-
mandozeile aus losen, indem Sie im Terminal eingeben:

cd DownToads
unzip 2017-09-07-raspbian-stretch.zip

In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass Sie Thre ZIP-Datei im ubli-
chen Verzeichnis heruntergeladen haben und auch der Dateiname stimmt.
Nun brauchen Sie etwas Geduld, da es sich um eine grofSe Datei handelt
und das Entpacken entsprechend Zeit benotigt. In Abbildung 1-4 sehen
Sie, wie das aussieht.

Erste Schritte



Kommandozeile noch unklar?

Sie fuihlen sich unsicher wegen der Kommandozeile? Sie wird in diesem Buch
eine groBe Rolle spielen. In den nachsten Kapiteln werden Sie mehr Uber sie
erfahren.

anewcomb@anewcomb-virtualBox ~ $ cd Downloads

anewcomb@anewcomb-virtualBox ~ /Dow $ unzip 2017-09-07-raspbian-stretch.zip

Archive: 2017-09-07-raspbian-stretch.zip
Inflating: 2017-09-07-raspbian-stretch.img

anewcomb@anewcomb-virtualBox ~ /Downloads $

Abb. 1-4 Dekomprimierung des Disk Image (iber die Kommandozeile von Linux

1.6 Das Disk Image auf eine SD-Karte kopieren

Vorsicht bei diesem Schritt, da durch ihn simtliche zuvor auf dieser SD-
Karte gespeicherten Dateien geloscht werden.

1.7 Windows

Was das Schreiben eines Disk Image auf eine Speicherkarte angeht, ist
Windows zurzeit das einfachste Betriebssystem. Allerdings muss man im
Gegensatz zu macOS und Linux zuvor eine Software herunterladen. Off-
nen Sie dazu Thren Browser und laden Sie das Programm Win32 Disk
Imager herunter (hitps://sourceforge.net/projects/ win32diskimager/).

Installieren Sie die Anwendung durch einen Doppelklick auf die herun-
tergeladene Datei. Nach erfolgter Installation legen Sie Thre SD-Karte in
den Computer ein und merken Sie sich den fiir diese Karte von Windows
zugewiesenen Laufwerksbuchstaben. Offnen Sie nun die soeben instal-
lierte Anwendung und tiberpriifen Sie als Erstes, ob der vom Programm
ausgewihlte Laufwerksbuchstabe stimmt, also tatsachlich die SD-Karte
gemeint ist. Der Win32 Disk Imager wahlt zwar in der Regel zuverlassig
ausschliefSlich SD-Karten aus, doch ist es besser, hier auf Nummer sicher
zu gehen, da man schlieSlich auf keinen Fall das falsche Laufwerk forma-
tieren mochte.

Klicken Sie anschlieflend auf das blaue Ordnersymbol, um die im vorhe-
rigen Schritt entpackte Image-Datei auszuwahlen. Abbildung 1-5 zeigt,
wie das in etwa aussehen soll.

Das Disk Image auf eine SD-Karte kopieren
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%2 Win32 Disk Imager - O *

Image File Device
|D:fDo'A'nloadIZO1?-09—0?-raspb|'an-5lretch.'|mg | [F:y] -

Copy | (] MD5 Hash:

Progress

Version: 0.9.5 Cancel Read Exit

Write data in 'lmage File' to 'Device’

Abb. 1-5 Die Oberfldache des Win32 Disk Imager

Nachdem Sie die richtige Datei ausgewdhlt haben, klicken Sie auf den
Button Write. Dadurch werden simtliche Daten auf der SD-Karte {iber-
schrieben. Sobald der Vorgang beendet ist, schlieffen Sie Win32 Disk
Imager. Offnen Sie nun den Datei-Explorer, machen Sie auf den Lauf-
werksbuchstaben der SD-Karte einen Rechtsklick und wahlen Sie Aus-
werfen. Gehen Sie beim Herausziehen einer SD-Karte stets auf diese
Weise vor, um sicherzugehen, dass eventuelle Schreibvorginge im Hinter-
grund abgeschlossen sind.

1.8 macOS

Ebenso wie Linux enthilt macOS bereits simtliche Software, die man be-
notigt, um ein Image auf eine SD-Karte zu schreiben. Allerdings muss man
dazu die Kommandozeilen benutzen. Offnen Sie dazu den Finder und kli-
cken Sie auf Programme/Dienstprogramme/Terminal (sieche Abb. 1-6).

Legen Sie nun die SD-Karte ein und warten Sie ab, bis macOS sie erkannt
hat. Geben Sie in der Kommandozeile des Terminals den Befehl diskuti1
1ist ein, um sich eine Liste simtlicher mit Ihrem Mac verbundenen Lauf-
werke ausgeben zu lassen:

diskutil Tist

Finden Sie nun heraus, welches Laufwerk (nicht die Partition) Ihrer SD-
Karte entspricht (zum Beispiel diskl, nicht aber disklsl), wie in Abbil-
dung 1-7 zu sehen.

Erste Schritte
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@ Network
4 Benicia HD
E Desktop

‘ﬁﬂ makerspace

h Documents

ff--;- Applications

@ Internet Connect
g Internet Explorer
%y iPhoto

& isync

B Munes

2 iWeb

 Mail

&k Preview
QuickBooks NUE
% Quicken 2006
3 QuickTime Player

% Colorsync Utility
B Console

& DigitalColor Meter
! Directory Access
&+ Disk Utility

m Grab

@/ Grapher

_‘3 Installer

[0 Java

4 Keychain Access
& Migration Assistant
@
®

Terminal
Application

-] @ RealPlayer Netinfo Manager 4 MB on disk
@ Movies & Safari Network Utility ;::Ejgg 2 Sg ::
Q Sherlock 8 O[?BC Administrator 173006 513 PM
é Music |7 SMARTUtility 1.1 = Print Center 151
7 Stickies &= Printer Setup Utility
Pictures & Stuffit Expander 2 Remote Install Mac OS X More info...
“ System Preferences ' a5 System Praofiler "
) Textedi B remnal
[ unilities @ VoiceOver Utility I
1 of 26 selected. 14.45 GB available A
Abb. 1-6 Auffinden des Programms Terminal in macOS
[ NN ] & anewcomb — -bash — 80x24
Last login: Sat Jan 21 23:59:52 on ttys@ee =]
Aarons-Mac:~ anewcomb$ diskutil list
fdev/disk® (external, physical):
#: NAME IDENTIFIER
:H GUID_partition_scheme disk®
1: EFI disk@sl
2: Apple_HFS Internal HD disk@s2
3: Apple_Boot Recovery HD disk@s3
fdev/diskl (external, physical):
#: NAME IDENTIFIER
:H FDisk_partition_scheme diskl
1: DOS_FAT_32 disklsl

Aarons-Mac:

Abb. 1-7

~ anewcombs [

Beispiel einer Ausgabe nach dem Befehl diskutil 1ist

In diesem Fall hatte ich eine 64 GB SD-Karte eingelegt, die macOS als
diskl erkannt hat.

Um die SD-Karte fiir das Heriiberkopieren vorzubereiten, tibergeben Sie
die Option unmountDisk und den Namen der SD-Karte an diskUti1 (siehe

Abb. 1-8):

diskutil unmountDisk /dev/diskl

macOS
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®_® & anewcomb — -bash — 80x24

Last login: Sat Jan 21 23:58:52 on ttys0e8 L |
Aarons-Mac:~ anewcomb$ diskutil list
fdev/disk® (external, physical):

#: TYPE NAME SIZE IDENTIFIER
:H GUID_partition_scheme *B4.8 GB disk®@

1: EFI EFI 289.7 MB disk@sl

2: Apple_HFS Internal HD B4.0 GB disk@s2

3: Apple_Boot Recovery HD 650.8 MB disk@s3

fdev/diskl (external, physical):

#: TYPE NAME SIZE IDENTIFIER
:H FDisk_partition_scheme *B.8 GB diskl

1: DOS_FAT_32 B.® GB disklsl

Aarons-Mac:~ anewcomb$ diskutil unmountDisk /dev/diskl
Unmount of all volumes on diskl was successful
Aarons-Mac:~ anewcomb$

Abb. 1-8 Deaktivierung eines Laufwerks mit dem Befehl diskutil Tist

Nun geht es an das Heriiberkopieren des Disk Image auf die SD-Karte.
Dazu benutzen wir den Befehl data duplicator, also dd. Bitte achten Sie
auf die richtige Laufwerksnummer, damit Sie nicht aus Versehen Thr Sys-
temlaufwerk tiberschreiben! Dariiber hinaus bendtigen Sie fiir diesen
Befehl den super user do (sudo). Mit sudo kann ein normaler Benutzer auf
sichere Weise einen Befehl ausfiithren, der normalerweise Administrator-
rechte erfordert:

sudo dd if=Desktop/2017-09-07-raspbian-stretch.img of=/dev/
rdiskl bs=1Im

Da Sie sudo verwendet haben, wird von Thnen an dieser Stelle eine Pass-
worteingabe verlangt.

Falls Sie GNU coreutils installiert haben, kann dies zu einer Fehlermel-
dung fihren:

dd: invalid number 'Im'

Kummern Sie sich an dieser Stelle noch nicht darum, was dies alles zu
bedeuten hat. Alles, was Sie nun tun miissen, ist, auf folgende Weise die
Blockgrofle in dem Bereich bs= des Befehls auf 1M zu stellen:

sudo dd if=Desktop/2017-09-07-raspbian-stretch.img of=/dev/
rdiskl bs=IM

Dies kann je nach Grofle der Image-Datei einige Minuten in Anspruch
nehmen. Um den Fortschritt dieses Prozesses zu untersuchen, konnen Sie
Ctrl-T driicken und ein sogenanntes SIGINFO-Signal abgeben (siehe
Abb. 1-9). Sollte dies nicht funktionieren, konnen Sie statt des Befehls
rdisk den Befehl disk ausprobieren.

Erste Schritte



[ NN ] anewcomb — dd + sudo — B0x29

Last login: Sat Jan 21 23:59:52 on ttys@ee =]
Aarons-Mac:~ anewcomb$ diskutil list
fdev/disk® (external, physical):

# TYPE NAME SIZE IDENTIFIER
:H GUID_partition_scheme *B4.8 GB disk®

1: EFI EFI 289.7 MB disk@sl

2: Apple_HFS Internal HD B4.0 GB disk@s2

3: Apple_Boot Recovery HD 650.8 MB disk@s3

fdev/diskl (external, physical):

#: TYPE NAME SIZE IDENTIFIER
:H FDisk_partition_scheme *B.8 GB diskl

1: DOS_FAT_32 B.® GB disklsl

Aarons-Mac:~ anewcomb$ diskutil unmountDisk /fdev/diskl

Unmount of all volumes on diskl was successful

Aarons-Mac:~ anewcomb$ sudo dd if=Downloads/2017-89-07-raspbian-stretch-lite.img
of=/dev/rdiskl bs=1m

WARNING: Improper use of the sudo command could lead to data loss
or the deletion of important system files. Please double-check your
typing when using sudo. Type "man sudo" for more information.

To proceed, enter your password, or type Ctrl-C to abort.

Password:

load: 1.37 cmd: dd 538 uninterruptible 9.00u B.68s

5459+@ records in

54B8+@ records out
574619648 bytes transferred in 71.879280 secs (BBB4217 bytes/sec)

Abb. 1-9 Verwendung des data duplicatorin macOS

In diesem Fall wurden mit dem Befehl dd 549 Blocke von je 1 MB tiber-
tragen. Sobald der Vorgang abgeschlossen ist, zeigt das Terminal Thnen
wieder die Eingabezeile. Bevor Sie Thre SD-Karte herausnehmen, geben
Sie noch einen letzten Befehl ein:

sync

Auf diese Weise ist sichergestellt, dass alle Schreibvorginge, die im Hin-
tergrund auf die SD-Karte stattgefunden haben, tatsichlich abgeschlos-
sen sind. Jetzt konnen Sie Thre SD-Karte herausnehmen.

1.9 Linux

Bevor Sie in Linux Thre SD-Karte in Thren Computer stecken, geben Sie
im Terminal folgenden Befehl ein:

sudo fdisk -1

Daraufhin werden Thnen simtliche physikalischen Laufwerke angezeigt,
die mit Threm System verbunden sind. Notieren Sie sich die Laufwerks-
groflen und deren Bezeichnung (siehe Abb. 1-10).

Linux



anewcomb@anewcomb-VirtualBox $ sudo fdisk -1

da: 21.5 GB 21474836480 bytes
, 63 sectors/trac ladi]g
sectors of 1 * 512
si (logical/physi
1/0 size (minimum/optim.

Disk identifier: ©x000c6

Blocks
37748735 18873344
41940991 2095165 5 ed
41948991 20951604 B2 Linux swap / Solaris

_-:,I

Abb. 1-10  Auffinden der physikalischen Laufwerke mit fdisk

Stecken Sie nun Thre SD-Karte in Thren Linux-PC und warten Sie kurz ab,
bis sie erkannt wurde. Mitunter aktiviert sie sich dabei selbsttitig und
zeigt die darauf befindlichen Partitionen an. Nun geben Sie den Befehl
nochmals ein und sehen dann das neue Laufwerk (siehe Abb. 1-11).
Notieren Sie sich Laufwerksnamen und -grofSe. Der Laufwerksname ist
im nachsten Schritt wichtig.

anewcomb@anewcomb-VirtualBox $ sudo fdisk -1

r/sda: 21.5 GB, 21474836480 bytes
, 63 sectors/track, 2610 cylinders, total 41943840 sectors

): 512 bytes / 512 bytes
1/0 size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes
identifier: )

Start End Blocks

2048 37748735 18873344
377560782 41940991
37750784 41940991

/dev/sdb: 7985 MB, 7985954816 bytes
231 heads, 28 sectors/track, 2411 cylinders, total 15597568 sectors
= se f 1 * 512 = 512 bytes
(logical/physical): 512 bytes / 512 bytes
ze (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes
identifier: @

Device Boot Start End
dbl 48 15597567
anewcomb@anewcomb-VirtualBox ~ $

Abb.1-11  Auffinden der physikalischen Laufwerke mit fdisk (Fortsetzung)

Jetzt geben Sie die folgenden Befehle ein, um die Image-Datei auf Ihre SD-
Karte zu schreiben. Achten Sie darauf, dass Sie tatsichlich den Lauf-
werksnamen Threr SD-Karte und nicht aus Versehen den Thres System-
laufwerks verwenden:

sudo unmount /dev/IhrSDKartenname*

Erste Schritte



Setzen Sie statt /IhrSDKartenname den Laufwerksnamen Threr SD-Karte
ein und fugen Sie hinten einen * an.

cd ~/Downloads
sudo dd if=2017-09-07-raspbian-stretch.img of=/dev/sdb bs=4M

Hier mussen Sie im Bereich if = des dd-Befehls den Dateinamen und im
Bereich of = den Laufwerksnamen Threr SD-Karte einsetzen bzw. austau-
schen. Je nach Geschwindigkeit von Computer und SD-Karte kann die
Bearbeitung des letzten Befehls bis zu 10 Minuten dauern. Sobald sie
abgeschlossen ist, wartet das Terminal wieder auf eine Eingabe (siehe

Abb. 1-12).

anewcomb@anewcomb-VirtualBox ~ $ sudo umount /dev/sdb*

umount: /dev/sdb: not mounted

anewcomb@anewcomb-VirtualBox $ cd ~/Downloads

anewcomb@anewcomb-VirtualBox ~/Down $ sudo dd if=2017-09-07-raspbian-stretch

.img of=/dev/sdb bs=4M

1042+1 records in

1042+1 records out

4371513344 bytes (4.4 GB) copied, 598.503 s, 7.3 MB/s
anewcomb@anewcomb-VirtualBox ~/Downlo $

Abb.1-12  Verwendung des data duplicatorin Linux

Bevor Sie Thre SD-Karte herausnehmen, geben Sie noch einen letzten Be-
fehl ein:

sync

Auf diese Weise wird sichergestellt, dass alle im Hintergrund stattgefun-
denen Schreibvorginge abgeschlossen sind. Jetzt konnen Sie Thre SD-
Karte entfernen.

1.10  lhren Raspberry Pi das erste Mal hochfahren

Jetzt ist der magische Moment gekommen. Sobald Sie ein Netzgerat ein-
gesteckt und mit der Steckdose verbunden haben und Thr Monitor ange-
schlossen ist, konnen Sie Thre SD-Karte in den Raspberry Pi einlegen.
Stellen Sie sicher, dass Thr Netzteil mindestens 2 A liefert — besser 2,5 A,
die fiir den Raspi 3 empfohlene GrofSe. Diese Angabe finden Sie meist auf
dem Netzteil aufgedruckt. Aktuelle Smartphone-Ladegerite sollten funk-
tionieren und auch der Anschluss an einen PC oder Laptop tiber USB
reicht haufig aus.

Ihren Raspberry Pi das erste Mal hochfahren
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Wahrend Thr Raspberry Pi hochfihrt, sehen Sie, dass oben auf dem Bild-
schirm vier Raspberry-Pi-Logos zu sehen sind und jede Menge griiner
Text auf schwarzem Grund iiber den Bildschirm lauft. Keine Sorge, das
ist alles ganz normal. Linux ist lediglich dabei, das Betriebssystem hoch-
zufahren und dabei einige Dienste zu starten (mehr dariiber in Kap. 2).

Sobald Thr Raspberry Pi hochgefahren ist, sollten Sie, bevor Sie mit dem
Rest dieses Buchs fortfahren, einige Einstellungen verindern, die bei
anderen SBCs mitunter nicht notig sind. Bitte beachten Sie, dass die Ent-
wickler des Betriebssystems dieses standig aktualisieren. Zukiinftige Ver-
sionen der Linux-Distribution Raspbian benétigen daher womoglich
nicht mehr alle der hier vorgeschlagenen Anderungen.

1.11  Das Dateisystem erweitern

Bei der Erzeugung der Image-Datei wurde darauf geachtet, sie moglichst
klein zu halten, damit sie schnell herunterzuladen ist. Wenn Sie Thr Sys-
tem das erste Mal hochfahren, haben Sie daher insgesamt nur 4 GB Spei-
cherplatz, von dem lediglich 700 MB frei verfugbar sind, obgleich Thre
SD-Karte sehr viel grofSer ist. Jetzt, wo das Image auf Thre SD-Karte gela-
den ist, mochten Sie wahrscheinlich das Dateisystem erweitern, um den
zusdtzlichen Speicherplatz auch nutzen zu konnen. In der aktuellen Ver-
sion von Raspbian geschieht dies beim ersten Hochfahren automatisch.
Sie werden sehen, dass nach dem ersten Hochfahren des Systems es noch
einmal neu gestartet wird und dabei die neue Grofse des Dateisystems
erkannt wird.

Bei fritheren Versionen von Raspbian war es notig, auf das Icon im Moni-
tor zu klicken das wie ein dunkler Monitor aussah. Dadurch 6ffnete sich
das Terminal, in dem wir Zugang zur Kommandozeile haben. In dem sich
geoffneten Fenster musste man bei den ilteren Versionen von Raspbian
dann eingeben:

sudo raspi-config

Daraufhin 6ffnet sich das Programm Raspbian configuration, wie in
Abbildung 1-13 zu sehen.

Erste Schritte



—— 1 Raspberry Pi Software Configuration Toel (raspi-config) ——

1 rd for the default ul
2 Hostname Set the visible name for this Pi
3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regional sett
5 Interfacing Options Configure connections to peripher
6 Overclock I Configure overclocking for your P
7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest ve
9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

Abb.1-13  Das Fenster raspi-config.

Bei markierter Optionen Expand Filesystem dricken Sie nun die Enter-
Taste, woraufhin sich nach ein paar Sekunden ein neues Fenster 6ffnet,
um Thnen mitzuteilen, dass die Grofle des Root-Dateisystems geandert
wurde.

1.12  Landereinstellungen andern

StandardmafSig wird das Image von Raspbian mit den Einstellungen von
GrofSbritannien ausgeliefert, da die Raspberry Pi Foundation dort behei-
matet ist. Deshalb mochten Sie bestimmt Thr Exemplar auf Thre eigene
Zeitzone, Tastaturlayout und Sprache einstellen. Glauben Sie mir, es
kann sehr drgerlich sein, wenn man auf seiner Tastatur ein Anfithrungs-
zeichen eingibt und der Raspberry Pi dies als @-Symbol interpretiert.

Im selben Konfigurationsfenster wihlen Sie mit der Pfeiltaste nach unten
oder durch Eingabe der entsprechenden Zahl auf Threr Tastatur die Loca-
lisation Options aus. Wir andern an dieser Stelle gleich alle drei Optionen
in diesem Menii und beginnen mit der Einstellung des Landes. Driicken
Sie hierzu wieder die Entertaste, dadurch kommen Sie in ein Fenster, das
so dhnlich wie in Abbildung 1-14 aussieht.

Landereinstellungen andern
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onfiguration

| Configuring locales |
Locales are a framework to switch between multiple languages and allow
users to use their language, country, characters, collation order, etc.

Please choose which locales to generate. UTF-8 locales should be chosen
by default, particularly for new installations. Other character sets may
be useful for backwards compatibility with older systems and software.

Locales to be generated:

<Cancel>

Abb.1-14  Das Menii locales in raspi-config

Es mag an dieser Stelle verlockend sein, hier einfach »All locales« auszu-
wihlen, statt seine Landereinstellung zu suchen. Dies hitte allerdings zur
Folge, dass Thr Raspberry Pi nun sehr lange brauchen wiirde, um siamt-
liche Sprachpakete zu installieren, die sie fast alle niemals benotigen wer-
den. Machen Sie sich daher besser die Miihe, die von Thnen am meisten ver-
wendete Sprache auszuwihlen. Wie schon in der Beschreibung erwihnt,
empfiehlt es sich, unter diesen diejenige auszuwihlen, die mit UTF-8
endet. Fiir Deutschland wire dies also de_ DE.UTFS. Ist das gewunschte
Sprachpaket mit dem roten Balken ausgewahlt, driickt man die Leertaste.
Ich werde mich in diesem Buch nicht mit der Erlduterung simtlicher Lan-
dercodes aufhalten konnen, doch wenn es Sie naher interessiert, konnen
Sie eine vollstandige Liste der Landercodes online einsehen (htips://en.
wikipedia.orglwiki/List_of_ISO_639-1_codes).

Sobald Sie Thr Land ausgewihlt haben, driicken Sie die Entertaste, wo-
raufhin Sie in das nachste Fenster gelangen, in dem sie Thre Standardlin-
dereinstellung auswahlen. Hier wihlen Sie mit der Pfeiltaste am besten
wieder diejenige, die Sie vorher ausgesucht haben, und bestitigen Sie mit
Enter. Jetzt macht sich Thr Raspberry Pi daran, das entsprechende Sprach-
paket zu installieren, um sich dann wieder mit dem Fenster von raspi-
config zuriickzumelden.

Erste Schritte



Dort geht es nun weiter mit der Einstellung Threr Zeitzone. Gehen Sie
wieder in die Localisation Options und wihlen Sie diesmal Change
Timezone. Was Sie dann sehen, sollte Abbildung 1-15 entsprechen.

File Edit Tabs Help

configuration

| Configuring tzdata }
Please select the geographic area in which you live. Subsequent
configuration questions will narrow this down by presenting a list of
cities, representing the time zones in which they are located.

Geographic area:

Asia

Atlantic Ocean
Europe

Indian Ocean
Pacific Ocean
System V timezones
us

None of the above

<Cancel>

Abb.1-15  Einstellung der Zeitzone in raspi-config

Wihlen Sie hier wieder mithilfe der Pfeiltasten und der Entertaste Thre
Zeitzone aus. Fur Deutschland wihlen Sie zunachst Europa und tippen
dann den Anfangsbuchstaben der fiir die Zeitzone mafSgeblichen Stadt
(z.B. B fiir Berlin) ein oder gehen mit den Pfeiltasten durch die (lange)
Liste. Sind Sie bei der richtigen Stadt, wird nach Driicken der Entertaste
die Zeitzone eingestellt und man kommt wieder auf die Seite mit allen
Einstellungen.

Zu guter Letzt, und das ist vermutlich sogar am wichtigsten, wihlen Sie
das passende Tastaturlayout aus. Unter den Localisation Options gehen
Sie nun zu Change Keyboard Layout. Dort erwartet Sie ein Fenster wie in
Abbildung 1-16.

Mit den Pfeiltasten treffen Sie auch hier Ihre Auswahl. Meistens geniigt
es, in Europa das Layout Generic 105-key (Intl) PC auszuwahlen. Nach
Bestitigung mit der Entertaste kommt man in ein niachstes Fenster.

Landereinstellungen andern



18

File Edit Tabs Help

onfiguration

| Configuring keyboard-configuration |

Please select the model of the keyboard of this machine.

Keyboard model:

Diamond 9801 / 9802 series

DTK2000

Ennyah DKB-1008

Everex STEPnote

FLS0

Fujitsu-Siemens Computers AMILO laptop
Generic 101-key PC

Generic 102-key (Intl) PC

Generic 104-key PC

Generic 105-k

<0k> <Cancel>

Abb.1-16  Auswahl eines anderen Tastaturlayouts in raspi-config

Hier sind nun zunichst die britischen Layouts aufgefihrt, die im Auslie-
ferungszustand eingestellt sind. Lebt man nicht in Grofsbritannien, geht
man hier also auf Other und driickt wieder Enter (siche Abb. 1-17).

Im darauf folgenden Fenster wihlt man dann sein Land und nach weite-
rem Driicken der Entertaste seine gewiinschte Belegung. Ganz oben fin-
det man ein allgemeines Layout, das in der Regel funktioniert, und wahlt
es wieder mit der Entertaste aus.

Noch haben wir es nicht ganz geschafft. Wahlen Sie jetzt noch die jewei-
ligen Standardeinstellungen in den folgenden Fenstern, dann landen Sie
wieder auf der Seite mit allen Einstellungen.

Driicken Sie nun die Tab- oder Pfeiltaste, um auf den Button Finish zu
kommen und driicken dann wieder die Entertaste. Jetzt werden Sie
gefragt, ob der Raspberry Pi neu starten soll, was Sie mit Wahl von Yes
und der Entertaste bestatigen. Jetzt startet Ihr Raspberry Pi mit allen aus-
gewihlten Einstellungen neu.

Erste Schritte



File Edit Tabs Help

Package configuration

Configuring keyboard-configuration
Please select the layout matching the keyboard for this machine.

Keyboard layout:

English (UK)

English (UK) - English Colemak)

English (UK) - English Dvorak)

English (UK) - English Dvorak with UK punctuation)
English (UK) - English extended WinKeys)

English (UK) - English international with dead keys)
English (UK) - English Macintosh)

Enilish (UK) - Enilish (UK, Macintosh international)

<0k= <Cancel=>

Abb.1-17  Auswabhl eines anderen Tastaturlayouts in raspi-config (Fortsetzung)

1.13  Das voreingestellte Passwort andern

Bevor Sie es vergessen, sollten Sie an dieser Stelle immer das voreinge-
stellte Passwort andern. Moglicherweise konnen Sie sich nicht vorstellen,
welchen Schaden solch ein kleines System in Threm Netzwerk oder gar
dem Internet anrichten kann. Selbst die allerkleinsten Systeme konnen fiir
die Ausfithrung und vor allem die Verbreitung von Schadsoftware einge-
spannt werden. Diese Gefahr ist vor allem dann gegeben, wenn Sie das
voreingestellte Passwort nicht dndern, da es in aller Regel die erste Stelle
des Angriffs darstellt.

Die Anderung des Passworts fiir den Benutzer »pi« lisst sich iiber die
Kommandozeile einfach bewerkstelligen. Offnen Sie dazu wie vorhin ein
Terminalfenster und geben Sie folgenden Befehl ein:

passwd

Daraufhin werden Sie aufgefordert, das bis dahin existierende Passwort
einzugeben, was nach der ersten Einrichtung »raspberry« lautet, und
geben anschlieffend zweimal Thr neues Passwort ein, um sicherzugehen,
dass es stimmt (sieche Abb. 1-18). Selbstverstandlich sollten Sie hier aller-
einfachste Kombinationen wie »Passwort« oder »12345678 « meiden.

Das voreingestellte Passwort dndern
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Abb.1-18  Anderung des voreingestellten Passworts

Jetzt konnen Sie mit Threm Raspberry Pi richtig loslegen!

1.14  Warum dies fiir Maker wichtig ist

Sobald Sie den Raspberry Pi oder andere SBCs vermehrt fiir Thre Projekte
einspannen, werden Thnen diese Prozesse immer leichter von der Hand
gehen. Denken Sie daran, dass Sie fiir den Fall, dass Sie sich total verrannt
haben, immer wieder mit einem neuen Disk Image auf Threr SD-Karte
von vorn beginnen konnen. Bei vielen der heute erhiltlichen SBCs wird
bei der Einrichtung des Betriebssystems ahnlich verfahren, sodass Sie nun
fir spannende Entdeckungen auch mit den anderen hervorragenden
Minirechnern geriistet sind.

Erste Schritte



2 Grundprinzipien in Linux

Vermutlich denken Sie jetzt: »Prima! Los geht’s! Ich mochte mein erstes
Projekt starten.« Doch zunichst gibt es da noch eine Reihe von Prinzi-
pien, nach denen das Betriebssystem Linux arbeitet und die es zu verin-
nerlichen gilt. Im Gegensatz zu einem Mikrocontroller wie dem Arduino
ist die Verwendung von Linux in Thren Projekten deutlich komplexer. Bei
Linux handelt es sich schliefSlich um ein vollwertiges Betriebssystem mit
unterschiedlichen Benutzern, Diensten, Dateisystemen und vielen weite-
ren Funktionen, die es fir Maker so vielseitig und leistungsfihig machen
(dagegen ist Arduino nur mit einem sehr beschriankten Befehlssatz ausge-
stattet).

2.1 Der Linux-Desktop

Die meisten Menschen benutzen ihren Computer iiber eine grafische
Benutzeroberfliche (graphical user interface, GUI). Ganz gleich, ob Sie
Windows, macOS, Android oder iOS verwenden (ja, mobile Gerite sind
im Prinzip auch einfach kleine Computer), das GUI des Desktops ist der
Ort, von wo aus Sie alles in Bewegung setzen. Bei Linux ist es genauso.
Bis auf ganz wenige Ausnahmen werden die Linux-Distributionen mit
einer Desktop-Umgebung ausgeliefert, um den Umgang mit den Pro-
grammen einfacher und effizienter zu gestalten. Wenn Sie sich im Internet
bewegen, ein Dokument erstellen oder ein Foto bearbeiten wollen, ist der
Desktop der richtige Ort dafur.

Kommandozeilen-Browser

Sie kdnnen einmal den Browser Lynx ausprobieren, um zu sehen wie es
ist, Uber die Kommandozeile im Internet zu surfen.
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Bei Einplatinencomputern (SBCs) wie dem Raspberry Pi, die mit Linux
betrieben werden, verhilt es sich genauso. In Abbildung 2-1 sieht man,
wie der Standard-Desktop des Raspberry Pi zur Zeit der Verfassung die-
ses Buchs aussieht.

Su Y x®x 0 T = 23:22
o — |

a . 3 # 1 ’ s S ‘

Abb. 2-1 Der Desktop in Raspbian

Ebenso wie es unterschiedliche Linux-Distributionen gibt (siehe Kap. 1),
gibt es Linux-Desktops in diversen Ausfithrungen. Die von Raspbian
standardmafSig verwendete heifst Lightweight X11 Desktop Environ-
ment (LXDE). Lightweight, also leichtgewichtig, bedeutet hier, dass
diese Version mit wenig Ressourcen auskommt und daher auf SBCs, die
mit weniger leistungsfahigen CPUs und kleineren Arbeitsspeichern ausge-
stattet sind als moderne Desktop-PCs und Laptops, gut liuft. Weitere
beliebte und verbreitete Desktop-Umgebungen unter Linux sind Xfce,
Mate, Cinnamon und das von Ubuntu bis dato verwendete Unity. Alle
diese Versionen bieten jeweils eigene Moglichkeiten und leicht unter-
schiedliche Herangehensweisen, mit der Desktop-Umgebung zu arbeiten.
Die meisten Desktops besitzen eine Taskleiste mit einem Ment der instal-
lierten Programme sowie ein paar Verkniipfungen zu haufig verwendeten
Programmen wie dem Browser oder dem Terminal. In der Regel haben sie

Grundprinzipien in Linux



auch kleine Statusanzeigen, auf denen der Benutzer bestimmte Parameter
wie etwa die Datenrate im Netzwerk, die CPU-Auslastung oder auch ein-
fach die Uhrzeit ablesen kann. Um ein Programm vom Desktop aus zu
offnen, klicken Sie einfach auf die Verkniipfung in der Taskleiste oder auf
den entsprechenden Button im Menii.

2.2 Das Terminal oder die Konsole

Falls Sie mit Threm Raspberry Pi lediglich im Internet surfen wollen, kon-
nen Sie an dieser Stelle authoren zu lesen, da Sie jetzt dazu bereits alles
Notige wissen. Da dieses Buch allerdings fiir Maker geschrieben ist und
Maker einfach gerne Sachen bauen, gibt es mit dem Raspberry Pi und sei-
nem Linux viel mehr zu entdecken als nur den Desktop. Dazu miissen Sie
sich allerdings mit dem Terminal (das man gelegentlich auch als Konsole
bezeichnet) vertraut machen und das Sie in Abbildung 2-2 sehen.

Starting Wait for Plymouth Boot Screen to Quit...
Starting Terminate Plymouth Boot Screen...

Started Login Service.

Started Wait for Plymouth Boot Screen to Quit.
Starting Getty on ttyl...

Started Getty on ttyl.

Reached target Login Prompts.

Started Terminate Plymouth Boot Screen.

Started LSB: IPu4 DHCP client with IPu4LL support.
Reached target Multi-User System.

Starting Update UTMP about System Runlevel Changes...

Raspbian GNU-Linux 8 raspberrypi ttyl
raspberrypi login: pi (automatic login)

Last login: Fri Feb 5 20:03:40 UTC 2016 on ttyl
Linux raspberrypi 4.1.7+ #2 Mon Oct 12 19:10:17 BRT 2015 armubl

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software:
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in -usrsshare-sdoc/=/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
pi@raspberrypi

Abb. 2-2 Das Linux-Terminal auf einem Raspberry Pi

Wenn Sie sich schon an einer Raspberry-Pi-Anleitung im Internet entlang
gehangelt oder Thren Pi selbst anhand von Kapitel 1 eingerichtet haben,

Das Terminal oder die Konsole
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wurden Sie ja bereits aufgefordert, einige Befehle im Terminal bzw. in der
Konsole einzugeben.

Heif3t es Terminal oder Konsole? Worin besteht der Unterschied?

Heutzutage werden diese Begriffe meist synonym verwendet, doch streng
genommen ist das Terminal eine Methode, um mit dem Betriebssystem durch
Texteingaben in Kontakt zu treten. Bei der Konsole hingegen handelt es sich um
eine konkrete Anordnung von Hardware, wie etwa einer Tastatur, einer Maus
und einem Monitor, von der man Informationen vom jeweiligen Programm bzw.
der Benutzerumgebung erhélt. In der Friihzeit der Computertechnik, noch vor
dem Aufkommen der grafischen Benutzeroberflache, aber nach den Lochkarten,
war die Konsole die einzige Méglichkeit, direkt mit dem Computer zu kommuni-
zieren. Man kann sich das so merken: Das Terminal erreicht man tber die Kon-
sole. Wie dem auch sei, beide Begriffe beziehen sich auf eine textbasierte
Kommunikation mit dem Computer, um Programme laufen zu lassen.

Wenn man mit grafischen Benutzeroberflaichen den Umgang mit Compu-
tern erlernt hat, scheint das Terminal eine archaisch anmutende und
umstindliche Methode zu sein, seine Aufgaben zu erledigen. Mit zuneh-
mender Kenntnis und Sicherheit im Umgang mit der Konsole bei eigenen
Projekten kann man allerdings zu dem Schluss kommen, dass man den
Desktop eigentlich gar nicht mehr benotigt (dazu spater mehr). Da das
Terminal frither die einzige Methode des Computerzugangs war und es
auch noch kein Kopieren und Einfiigen (copy and paste) gab, haben die
Programmierer damals zahlreiche Tastaturkurzel in ihre Produkte einge-
baut, die zum Teil heute noch gebrauchlich sind. Dank dieser ist der heu-
tige Einsatz des Terminals einfacher, als er zunachst erscheint.

Vom Desktop aus kann man das Terminal 6ffnen, indem man auf das
entsprechende Icon in der Meniileiste klickt oder im Hauptmenii unter
Zubebhor den Punkt LXTerminal auswihlt (siehe Abb. 2-3). Da wir
gerade auf dem Desktop sind: Das Programm, das Sie soeben geoffnet
haben, emuliert die Konsole eigentlich und wird deshalb auch als Termi-
nalemulator bezeichnet. Wenn Sie also ohne Desktop-Umgebung arbei-
ten, sehen Sie als Erstes das Terminal, nachdem Sie Thren Raspberry Pi
oder einen anderen SBC gestartet haben. Denjenigen, die es noch nicht
gewohnt sind, mit einem Linux-System zu arbeiten, sei gesagt, dass dieses
mulmige Gefiihl schon bald nachlassen wird.
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pi@raspberrypi:

Abb. 2-3 Der Raspberry-Pi-Terminalemulator

2.3 Die Shell auf die Schnelle

Die Shell setzt Thre Texteingaben in der Kommandozeile um, damit das
Betriebssystem weifS, was es zu tun hat. Wenn Sie in der Kommandozeile
z.B. den Befehl 1s eingeben, weif§ die Shell, wo sich das Programm befin-
det und wie man es richtig zum Laufen bringt. Die Shell bestimmt auch,
wie die Konsolenoberfliche aussieht, und enthilt zudem die vielen Tasta-
turkiirzel, von denen wir bereits gesprochen haben. Die Shell kann man
gewissermafSen als seinen personlichen Butler innerhalb des Betriebssys-
tems ansehen. Auf die fiir Maker wichtigsten Tastaturkiirzel werde ich in
Kapitel 4 eingehen.

Auflerdem kann man ein Skript schreiben, das die Shell Zeile fiir Zeile
ausfithrt. Man bezeichnet diese einfachen Textdateien mit einigen Befeh-
len darin, die von oben nach unten abgearbeitet werden, entsprechend als

Shell-Skripts.

Die Shell auf die Schnelle
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Mehr als nur eine Version der Shell

Es gibt viele verschiedene Shells, die in Linux laufen, doch in den meisten Distri-
butionen, so auch in Raspbian, kommt die Bourne-Again Shell (bash) zum Ein-
satz. Sie wurde von Brian Fox fiir das GNU-Projekt geschrieben, um die Vorgén-
gerversion (sh) von Steve Bourne® im Funktionsumfang zu erweitern. Der Grund
fiir die starke Verbreitung von bash ist deren Leistungsfahigkeit. Sie hat Funktio-
nen wie die Vervollstandigung von Befehlszeilen und eine Verlaufsspeicherung
der Befehle mit Suchfunktion, mit deren Hilfe man leichter findet, was man
sucht, und man wiederholbare Befehle einfacher verwenden kann. Man kann
bash auch einsetzen, um Skripte als eigenstandige Programme laufen zu lassen.
In vielen Fallen brauchen Sie in Sachen Linux auBer der Shell eigentlich nichts
anderes fur Ihr Projekt.

a.  hups://dewikipedia.org/wiki/Bash_(Shell)

24 Probieren Sie es selbst

Geben Sie im Terminal Folgendes ein:
echo Hallo Welt!
Driicken Sie nun die Entertaste und schauen Sie, was passiert.

Jetzt erstellen wir daraus ein Skript, das diesen Befehl zehnmal wieder-
holt, indem wir eingeben:

nano hallo.sh

Die Shell weist den Computer an, den Texteditor nano aufzurufen und die
Datei hallo.sh zu bearbeiten. Falls diese Datei noch nicht existiert, wird
sie von nano angelegt.

Sobald nano gestartet wurde, geben Sie ein:
#1/bin/bash
for i in “seq 1 107;
do
echo Hallo Welt!
sleep 1

done

26  Grundprinzipien in Linux



/ Backticks

Die in FlieBtexten als Accent grave verwendeten “-Zeichen werden
beim Programmieren als Backticks bezeichnet. Man darf sie nicht mit
den einfachen Anfiihrungszeichen (Hochkomma, Single Quotes) ver-
wechseln. In Bash-Skripten wird der in Backticks eingeschlossene
Code ausgefiihrt. Auf der deutschen Tastatur findet man sie meist
rechts oben, links neben der Riickstelltaste (Backspace), wobei man
gleichzeitig die Umschalttaste (Shift) driickt. In Abbildung 2-4 sieht
man, wie es aussehen sollte, wenn man den Text im Editor innerhalb
des Terminals eingegeben hat. Nachdem Sie den Editor wieder
geschlossen haben, geben Sie in der Kommandozeile seq110 ein
und beobachten, was passiert.

Driicken Sie nun Ctrl-X, dann J und abschlieffend die Entertaste, um das
Skript zu speichern. Geben Sie nun ein:

sh hallo.sh

Driicken Sie erneut Enter. Gliickwunsch! Sie haben soeben Ihr erstes
Shell-Skript geschrieben.

Datel Bearbeiten Reiter Hilfe
GHU nano 2.2.6

Datei: Hallo.sh Verandert

Abb. 2-4 Beispiel fiir ein Shell-Skript
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2.5 Dateisysteme und -strukturen

Worin sich Linux grundsitzlich von anderen Betriebssystemen unter-
scheidet, ist der Ansatz bei den Dateisystemen. Mit dem Dateisystem
bezeichnet man die Art und Weise, wie die Dateien auf dem Computer
organisiert sind. Wie bei allen Unix-basierten Systemen bezieht sich fast
alles, was man in Linux anstellen mochte, auf irgendeine Datei. Manch-
mal versteht sich das von selbst. Wenn Sie beispielsweise einen USB-Stick
in Thren Raspberry Pi einstecken, konnen Sie die Dateien tiber den Desk-
top oder das Terminal einsehen. Bei anderen Dingen ist das nicht ganz so
einleuchtend. SchliefSen Sie etwa eine Maus oder eine Tastatur an Threm
Raspberry Pi an, erzeugt Linux eine Datei, um sich auf dieses Gerit zu
beziehen. Mithilfe dieser speziellen Dateien kommuniziert Linux mit die-
sen Geridten. Aus Dateien holt sich das System auch Informationen iiber
die Hardwarekomponenten, aus denen der Computer besteht, wie etwa
der CPU, dem Arbeitsspeicher und vielem anderen. Mochten Sie etwa die
aktuelle CPU-Temperatur wissen, lesen Sie einfach die entsprechende
Datei aus.

2.6 Probieren Sie es selbst

Geben Sie im Terminal ein:
more /sys/class/thermal/thermal_zone0/temp

Wenn Sie nun die Entertaste driicken, erscheint eine funfstellige Zahl, die
die CPU-Temperatur in Milligrad Celsius anzeigt. Bei dem Ergebnis

38470
lauft die CPU Thres Raspberry Pi bei etwa 38 Grad Celsius.

Maker, die mit Peripherie-Geriten arbeiten und uber ihre Programmie-
rung aus dem Betriebssystem Informationen tber bestimmte Computer-
komponenten einholen mochten, miissen wissen, wie Linux mit Dateien
umgeht. Ebenfalls wichtig ist, dass bestimmte Dateien nicht verdndert,
Uberschrieben oder geloscht werden sollten, da das gesamte System
dadurch zusammenbrechen konnte und man alles von vorne installieren
muss. Glicklicherweise arbeitet Linux mit Benutzern und Zugriffsrech-
ten (siehe Abschnitt 2.7), wodurch solche Fehler ausgeschlossen werden
konnen.
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Sie konnen die Dateien und Ordner einsehen, indem Sie im Desktop den

Dateimanager aufrufen (Ordnersymbol in der Leiste oben) oder im Ter-

minal Folgendes eingeben':

1s /

Der Schrigstrich (Forward Slash) selbst steht fiir den obersten Ordner in

der gesamten Hierarchie des Dateisystems, den Root-Ordner. In Windows

wiirde das dem Laufwerk C: bzw. C:\ entsprechen.

/ Verwirrung bei Schréagstrichen

In Windows werden mit dem riickwartsgewandten Schragstrich (\)
Ordner und Dateinamen in Pfadangaben getrennt. Bei Linux geschieht
das mit dem vorwartsgewandten Schragstrich (/).

Die Struktur des Linux-Dateisystems

Nachfolgend ist die grundsatzliche Struktur des Root-Dateisystems eines Rasp-
berry Pi aufgelistet. Die fett markierten Verzeichnisse enthalten wichtige Infor-
mationen bzw. Programmdaten, die nicht gel6scht oder verandert werden
sollten, solange man sich nicht véllig sicher ist, was man dadurch auslost:

/
/bin
/boot
/dev

/etc

/home

/lib

/media

Dies ist das Root-Dateisystem.

Fir Linux essenzielle Programme befinden sich hier.

Hier befinden sich die Dateien, die Linux zum Hochfahren benétigt.
Die Gerdtedateien findet man in diesem Verzeichnis.

Hier befinden sich viele Konfigurationsdateien fiir das Betriebssystem
und andere Programme.

Hier werden fiir die Homeverzeichnisse des Benutzers Unterverzeich-
nisse angelegt. Sind Sie als der voreingestellte Benutzer »pi« auf
Ihrem Raspberry Pi eingeloggt, starten Sie im Terminal unter /home/pi.

Dieser Ordner ist flir Bibliotheken (libraries) und Dateien, die zur
Unterstiitzung von Programmen dienen.

Externe Datentrager erhalten hier ihr eigenes Verzeichnis, sobald sie
an Ihrem Computer angeschlossen werden.

1)  Achtung: Kleines L (1), nicht Ziffer 1; Leerzeichen vor dem Schragstrich.

Probieren Sie es selbst

29



/mnt An dieser Stelle werden andere Dateisysteme gedffnet. Meist ist dieser
Ordner daher anfangs leer.

/opt Optionale Software bzw. Programme werden manchmal in diesem
Verzeichnis installiert.

/root  Hier handelt es sich um das Homeverzeichnis des »root«-Benutzers.
Aus Sicherheitsgriinden wird es von den anderen Benutzern getrennt
verwaltet.

/run Hier werden Informationen tiber das laufende System gespeichert.

/sbin  In diesem Ordner finden Sie wichtige Befehlsfolgen oder Programme,
die »sicher« sind und zum Betrieb Root-Zugang erfordern.

/srv Bestimmte serverspezifische Informationen werden manchmal hier
abgelegt. Meist ist dies Verzeichnis anfangs leer und gelegentlich wird
es von Web- und FTP-Servern genutzt.

/sys Hier befinden sich Informationen tber die mit dem System verbunde-
nen Gerate.

/tmp Temporare Dateien werden oftmals hier angelegt und bei Neustart
geloscht.

lusr In diesem Ordner werden zusatzliche Binaries und Programme gespei-
chert, die in der Regel allen Benutzern zuganglich sind. Manche von
ihnen bendtigen allerdings dennoch Root-Zugang, um lauffdhig zu
sein.

/var Hier werden variable Daten und Dateien aufbewahrt. Dazu zéhlen bei-
spielsweise Pufferdaten von Druckern, bevor sie an den Drucker ge-
sandt werden, Spielstande und Logdateien.

2.7 Benutzer und Gruppen

Die Moglichkeit, mehrere Benutzer mit unterschiedlichen Profilen und
Einstellungen verwalten zu konnen, ist bei den Betriebssystemen Win-
dows, macOS und Android noch relativ neu. Doch weil Linux auf UNIX
basiert, was ja ein Serverbetriebssystem ist, wurden seit jeher mehrere
Benutzer und Benutzergruppen unterstiitzt. Dies ist vor allem vor dem
Hintergrund sinnvoll, dass es seine Wurzeln in der Methode des Timesha-
rings als Mehrbenutzersystem (siehe Kap. 1) hat. Bei den meisten
Betriebssystemen von SBCs ist bereits ein Standardbenutzer angelegt.
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Beim C.H.LP. heifst er entsprechend »chip«. Fir die tiblichen Aufgaben
ist es ratsam, diesen Standardbenutzer zu verwenden. Sie konnen aller-
dings weitere anlegen, wenn sie erforderlich sein sollten — dariiber erfah-
ren Sie mehr in Kapitel 6.

Die mit Linux ausgestatteten SBCs loggen Sie automatisch ein, wenn Sie
das System im Desktop-Modus betreiben. Das Passwort brauchen Sie
dann nur fiir besondere Befehle oder wenn Sie sich im Terminal einloggen
miissen. Das voreingestellte Passwort fiir den Benutzer »pi« ist »rasp-
berry«. Verwenden Sie einen anderen SBC, konnen Sie den voreingestell-
ten Benutzer und dessen Passwort in der Regel der Kurzanleitung fiir den
ersten Betrieb entnehmen. Installieren Sie Linux hingegen auf einem Lap-
top oder Desktop-Computer, werden Sie bereits wihrend der Installation
aufgefordert, einen Benutzer mit zugehorigem Passwort anzulegen.

In Linux lassen sich mehrere Benutzer auch zu Gruppen zusammenfas-
sen. Dadurch wird die gleichzeitige Verwaltung mehrerer Benutzer
erleichtert. Rechte, die man einer Gruppe zuteilt, gelten namlich automa-
tisch fiir alle Mitglieder dieser Gruppe. Als Maker wird man kaum in die
Verlegenheit kommen, Gruppen in Linux anlegen zu miissen, aufSer wenn
es notig wird, als Teil einer Gruppe Zugriff auf ein Gerit oder Programm
zu erhalten. Auch dazu erfahren Sie mehr in Kapitel 6.

Neben den Namen teilt Linux den Benutzern und den Gruppen auch eine
Zahl zu. Die Verwaltung der Benutzer in Form einer Zahl ist fiir das Sys-
tem leichter als durch eine alphanumerische Zuordnung. Es handelt sich
entsprechend um die Benutzeridentifikationsnummer (user ID, UID) und
die Gruppenidentifikationsnummer (group ID, GID) . Was Sie allerdings
im Terminal und anderen Programmen zu Gesicht bekommen ist fast aus-
nahmslos der alphanumerische Benutzername, damit er fiir uns Men-
schen leichter erkennbar ist.

Jede Linux-Version bringt einen speziellen Administrator bzw. Superbe-
nutzer namens »root« mit. Dieser Benutzer hat in Linux die Rechte, fast
alles zu veriandern. Wie Sie sich vorstellen konnen, ist es daher wenig rat-
sam, als solcher standig eingeloggt zu bleiben. Aus diesem Grund ist dieser
Benutzer bei Linux-Versionen, die auf dem Raspberry Pi und anderen
SBCs betrieben werden, standardmifig inaktiviert. Falls man ihn wirklich
einmal bendtigen sollte, lasst er sich aktivieren, was allerdings nicht zu
empfehlen ist. Mir ist es mehrfach passiert, dass ich als »root« eingeloggt

Benutzer und Gruppen
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war und einen falschen Befehl eingegeben habe, der mir wichtige Dateien
geloscht oder etwas verdandert hat, was ich nicht beabsichtigt hatte.

Als Maker, der SBCs fiir seine Projekte einsetzt, ist es zwar immer mog-
lich, seine Speicherkarte neu einzurichten, doch die viele Arbeit, die man
am SBC bereits investiert hat, will man ja nicht leichtfertig aufs Spiel set-
zen, blofS weil man als »root« eingeloggt einen schweren Fehler begangen
hat. SchliefSlich kann es Stunden oder gar Tage dauern, bis man seinen
bisherigen Projektstand wieder erreicht hat, insbesondere dann, wenn
man keine Sicherungskopie besitzt. GewohnheitsmafSig als »root« einge-
loggt zu sein, sorgt schon deshalb fir weniger Sicherheit, weil wir es uns
gerne leicht machen. Mit der Zeit 6ffnet man Sicherheitslocher und arbei-
tet mit einfach zu erratenden Passwortern, die es anderen leicht machen,
sich Root-Rechte zu verschaffen und unserem System und damit unserem
Projekt ernsthaften Schaden zuzufiigen und unsere Daten zu stehlen.

Bei den meisten Maker-Projekten ist Sicherheit kein grofSes Thema, doch
sobald Thr Projekt mit dem Internet verbunden ist oder anderweitig im
offentlichen Raum funktioniert, ist es wichtig, das System zu schiitzen.
2016 haben mehrere weltweite Storungen des Internets von sich reden
gemacht, bei denen Gerite im »Internet der Dinge« (Internet of Things,
IoT) von Hackern kompromittiert und fiir ein Botnet missbraucht wur-
den. Eine der Moglichkeiten, sein Projekt vor solchen Angriffen zu schut-
zen, ist, unter Linux folgende goldene Regel zu befolgen: Verwenden Sie
niemals den Root-Benutzer, wenn Sie es nicht unbedingt miissen.

2.8 Rechte und sudo

Vielleicht haben Sie sich schon gefragt, wie Linux dariiber entscheidet,
was ein Benutzer darf und was nicht bzw. auf welche Dateien er zugreifen
darf. Eventuell haben Sie auch einmal versucht, einen Befehl oder ein Pro-
gramm auszufithren und haben eine Meldung wie diese erhalten: »cannot
remove file: permission denied« (Datei kann nicht entfernt werden:
Zugriff verweigert). Diese Fehlermeldung bedeutet, dass der Benutzer
nicht die erforderlichen Rechte besitzt, diese bestimmte Datei zu l6schen.
Da Linux die meisten Dinge in Form von Dateien verwaltet und alle diese
Dateien jeweils mit Rechten versehen sind, ist es wichtig, zu verstehen,
was Rechte sind und wie man sie einsetzt.
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Jeder Datei und jedem Ordner sind die benétigten Rechte in Form einer
Zahlenfolge zugewiesen. Diese Folge lasst sich in vier Gruppen aufteilen,
die sich wiederum in Lese- (r), Schreib- (w) und Ausfithrungsrechte (x)
fiir den Besitzer, die Gruppe und alle anderen Benutzer entsprechend
unterteilen lassen. Wie das im Terminal aussieht, konnen Sie in Abbil-
dung 2-5 sehen.

i
p1
1
1
1
i
1
1
1
i

pi@raspberrypi:

Abb. 2-5 Beispiel einer Ausgabe nach dem Befehl 1s -1

In Abbildung 2-6 habe ich beispielhaft aufgeschliisselt, was diese Num-
mern und Buchstaben bedeuten, die in zwei Zeilen aus Abbildung 2-5 zu
sehen sind.
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rwx r-x r-x 2 pi pi 4096 Sep 24 2015 Downloads
- rw- r-- r-- 1 pi pi 0 Jul 14 2016 example. txt

Abb. 2-6 Aufschlisselung der Auflistung der Rechte in der Kommandozeile

Hier sind ein paar Dinge aufgelistet, die wir diesen Informationen ent-
nehmen koénnen:

1. Die Datei Downloads ist aufgrund ihrer Sonderrechte in Wirklich-
keit ein Verzeichnis. Andere Moglichkeiten wiren hier 1 fir Link, s,
um darauf hinzuweisen, dass die Datei nur mit Besitzrechten genutzt
werden darf, oder t, um anzuzeigen, dass nur der Besitzer das Recht
hat, die Datei zu l6schen oder umzubenennen.

Rechte und sudo
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2. Der Besitzer dieser Dateien ist der Benutzer »pi«.
Die Gruppe, zu der diese Dateien gehoren, heifst ebenfalls »pi«.

4. Der Benutzer »pi« hat Lese-, Schreib- und Ausfihrungsrechte fiir
das Verzeichnis Downloads, fir die Datei Beispiel.txt dagegen nur
Lese- und Schreibrechte.

5. Mitglieder der Gruppe »pi« haben fiir die Datei Beispiel.txt lediglich
Leserecht.

6. Alle weiteren Benutzer (mit Ausnahme von »root«) haben fiir die
Datei Beispiel.txt ebenfalls nur Leserecht.

Rechte konnen auch als Zahlenfolge ausgedriickt werden. 777 bedeutet
beispielsweise das Gleiche wie rwx rux rwx. Programme verwenden zur
Kennzeichnung der Rechte manchmal Zahlen, manchmal Buchstaben.
Deshalb ist es hilfreich, von der einen auf die andere schlieffen zu konnen.
Das geht folgendermafSen:

xX =
=N

Um also rxw ausdriicken zu wollen, addiert man einfach 4+2+1 und
erhilt somit 7. Eine Datei wie Beispiel.ixt, die die Rechte rw- r-- r --
erhalten soll, kann man also mit 644 kennzeichnen. Wie man genau
Rechte und Besitzerschaft dndert, behandeln wir in Kapitel 6.

29 Probieren Sie es selbst

In der Konsole bzw. im Terminal geben Sie Folgendes ein:
1s -1

Daraufthin werden Thnen alle (nicht versteckten) Dateien und Verzeich-
nisse Thres jeweiligen Aufenthaltsorts in Threm Dateisystem angezeigt.
Versuchen Sie nun herauszufinden, wie die Rechte fiir die aufgelisteten
Dateien fiir die Benutzer und Gruppen beschaffen sind.

Gelegentlich miissen Sie ein Programm laufen lassen oder auf eine Datei
zugreifen, fiir die Sie keine Rechte besitzen. Doch wie ich Thnen schon
gesagt habe, sollten Sie dazu trotzdem nicht als »root« eingeloggt sein.
Jetzt sind Sie in der Zwickmiihle! Gliicklicherweise hat Linux fiir solche
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Fille vorgesorgt. Dieses eigens dafiir geschaffene System heif$t sudo, was
fir super user do steht und womit Sie Programme laufen lassen konnen,
die zwar die Rechte von »root« erfordern, fiir die Sie aber nicht als sol-
cher eingeloggt sein mussen. Dafiir mussen Sie Threm Befehl nur sudo vor-
anstellen. Der Zusatz sudo fungiert folgendermaflen als zusitzliche
Sicherheitsebene:

Das Benutzerpasswort wird abgefragt, selbst wenn der Benutzer be-
reits eingeloggt ist.

Die Zugriffsmoglichkeit verfillt nach kurzer Zeit, danach muss man
sich erneut identifizieren.

Die Moglichkeiten von sudo konnen je nach Benutzer konfiguriert
werden.

Alle sudo-Befehle werden protokolliert.
Das Passwort von »root« muss nicht mitgeteilt werden.

Programme zum Knacken von Passwortern haben keine Chance, das
Passwort fur »root« zu erraten, wenn der Zugang (root access) ohne-
hin inaktiviert ist.

2.10 Probieren Sie es selbst

Jetzt probieren wir einen Befehl aus, bei dem wir davon ausgehen, dass er
nicht funktioniert. Geben Sie dazu im Terminal Folgendes ein:

apt-get update

Da Sie fiir einige Programme, die mit apt-get angesteuert werden, keine
Rechte besitzen, wird dieser Befehl zu einer Fehlermeldung fithren:

E: Unable to lock the administration directory (/var/1ib/dpkg),
are you root?

Versuchen Sie es jetzt noch einmal, diesmal jedoch als »root«:
sudo apt-get update

Falls Sie mit dem Internet verbunden sind, sollten jetzt aufgrund des
Befehls die aktuell verfigbaren Softwarepakete heruntergeladen werden.
Mehr iiber apt-get erfahren Sie in Kapitel 4.

Probieren Sie es selbst
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2.11 Dienste

In Linux gibt es einige Programme, die mit dem Hochfahren des Systems
starten und im Hintergrund weiterlaufen. Solche Programme und die
Prozesse, die diese starten, nennt man Dienste. Dazu gehoren beispiels-
weise Webserver, die Netzwerkkonfiguration, das Filesharing, Pro-
gramme zum Fernzugriff sowie wichtige Systemfunktionen. Die Dienste
wurden geschaffen, damit die Benutzer nicht jedes einzelne Programm
iiber die Kommandozeile starten miissen, um es benutzen zu konnen.
Wenn Sie Thren Raspberry Pi hochfahren, sehen Sie jede Menge Text tiber
den Monitor laufen. Ein GrofSteil dieser Informationen betrifft Dienste,
die beim Hochfahren gestartet werden. Sie konnen fast jedes Programm
als Dienst laufen lassen. Wie man das macht, erklire ich in Kapitel 6.

Im Regelfall miissen Sie sich um die Dienste nicht kiimmern und Sie soll-
ten auch nicht mit ihnen experimentieren, solange Sie nicht genau wissen,
was Sie tun. Ein Beispiel fur ungeschicktes Eingreifen in die Dienste
konnte ein Raspberry Pi sein, den Sie, weil er Teil eines Roboters ist, ohne
Monitor betreiben wollen. Wihrend Sie von auflen auf den Rechner
zugreifen, kommt Thnen plétzlich in den Sinn, den Netzwerkdienst zu
beenden. Dadurch beenden Sie nicht nur sofort Ihren Zugriff, sondern Sie
mussen anschlieffend Thren Roboter auseinanderbauen, um sich direkt
mit Threm Pi zu verbinden und den Dienst wieder zu starten. Im
schlimmsten Fall miissen Sie die Stromzufuhr zu ihm unterbrechen, um
ihn neu zu starten und sich erneut mit ihm verbinden zu kénnen. Doch
das ist meist keine gute Idee, da dies zu Datenverlusten auf Ihrer SD-
Karte fithren kann.

In Linux gibt es ein System zur Verwaltung der Dienste, das je nach Ver-
sion unterschiedlich ist. Auf dem Raspberry Pi mit Raspbian Stretch und
nachfolgenden Versionen heifst das System systemd, was fiir system dae-
mon steht. Mit systemd werden nicht nur die Dienste, sondern auch viele
andere Linux-Ressourcen kontrolliert. Deshalb ist es das Erste, was beim
Hochfahren gestartet wird. Fiir jeden Dienst existiert ein Skript, das in
einem speziellen Verzeichnis abgelegt wird, wenn das entsprechende Pro-
gramm installiert wird. Dieses Skript bestimmt, was passiert, wenn der
Dienst gestartet oder gestoppt wird.
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2.12 Probieren Sie es selbst

Manchmal kann es erforderlich sein, einen Dienst neu zu starten, um zu
sehen, ob er eigentlich liuft oder nicht. Wenn Sie sich einen Uberblick
verschaffen wollen, welche Dienste gerade aktiv sind, konnen Sie im Ter-
minal systemct1 (systemd control) eingeben:

systemct]

Driicken Sie die Leertaste, um die Liste Seite fiir Seite durchzugehen, und
die Taste Q, um die Ansicht zu beenden. Wenn Sie wissen wollen, wie
lange das Betriebssystem gebraucht hat, um hochzufahren, konnen Sie
Folgendes eingeben:

systemd-analyze

Fiir die Information, wie lange jeder einzelne Dienst gebraucht hat, um zu
starten, geben Sie dies ein:

systemd-analyze blame

Dariber hinaus gibt es Funktionen, mit denen man jeden einzelnen
Dienst kontrollieren kann. Zum Nachschauen habe ich sie hier aufgelis-
tet:

systemct]l enable name . service
systemct]l disable name . service
systemct] start name . service
systemct] stop name . service
systemct] restart name . service
systemct] status name . service

systemct]l reload name . service

2.13 Prozesse

In einem Linux-System laufen stets mehrere Programme gleichzeitig. Da-
mit Sie sich nicht gegenseitig storen, muss es eine Moglichkeit geben, den
Uberblick zu wahren und zu gewihrleisten, dass unterstiitzende Pro-
gramme laufen, auf die andere Programme angewiesen sind, um zu funk-
tionieren. Daftr sorgen bei Linux die Prozesse. Wird also ein Programm

Probieren Sie es selbst
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ausgefuhrt, legt Linux dafiir einen Prozess an, der dafiir steht, was das
jeweilige Programm macht. Kurz gesagt, reprasentiert ein Prozess ein lau-
fendes Programm. Jeder dieser Prozesse erhilt Zugriff auf die System-
ressourcen wie CPU, Arbeitsspeicher und Bibliotheken, damit das Pro-
gramm korrekt funktioniert. Auf diese Weise kann das Betriebssystem
auch verfolgen, was welches Programm gerade macht, damit das System
sauber und ordentlich lduft. Zur einfacheren Zuordnung erhalten die
Prozesse sogenannte Prozessidentifikationsnummern (process identifica-
tion number, PID).

Bei Prozessen entstehen auf diese Weise Verwandtschaftsbeziehungen, da
es immer ein Programm gibt, das ein anderes startet. Da systemd (auch
init-Prozess genannt) das erste Programm ist, das gestartet wird, erhalt
es die PID mit der Ziffer 1. Sobald systemd einen Dienst oder ein Pro-
gramm startet, bekommt dieser Prozess seine eigene PID, wobei die Eltern-
identifikationsnummer (parent PID, PPID) von 1 vom Betriebssystem
vermerkt wird. Diese Eltern-Kind-Beziehung unter den Prozessen kann
dabei helfen, Probleme zuriickzuverfolgen, um deren Ursache zu finden.
Wie man Prozesse verwaltet, zeige ich Thnen in Kapitel 6.

2.14 Probieren Sie es selbst

Um zu sehen, welche Prozesse Thr Benutzer fiir Thre aktuelle Terminalsit-
zung gestartet hat, geben Sie den Befehl ps (firr process, Prozess) ein:

ps

Da Sie vermutlich gerade nicht so viele Programme gleichzeitig laufen
haben, wird diese Liste ziemlich kurz sein. Fiir die Gesamtheit aller aktu-
ell laufenden Prozesse geben Sie Folgendes ein:

ps -ef

Nun erhalten Sie nicht nur eine Auflistung simtlicher Prozesse, sondern
auch der Benutzer, die sie starteten, die PPIDs und die Zeitpunkte der
Starts (sieche Abb. 2-7).
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Abb. 2-7 Beispiel fiir eine Ausgabe nach dem Befehl ps -ef

2.15  Warum dies fiir Maker wichtig ist

Es ist einfach so: Linux kann manchmal ganz schon verwirrend sein, vor
allem, wenn man es noch nie benutzt hat. Um etwas zum Laufen zu
bekommen, kann man manchmal eine Anleitung zurate ziehen, hat aber
womoglich immer noch nicht verstanden, warum etwas funktioniert
oder, falls nicht, wie man es fur seine Zwecke so andert, dass es doch
funktioniert. Auch wenn Sie bereits mit Linux gearbeitet haben, hat die-
ses Kapitel vielleicht doch so manche Frage beantwortet, die Sie noch
hatten. Mitten in einem Projekt steckenzubleiben, da einige Dinge nicht
wie geplant funktionieren, ist nie lustig und kann zu Verzogerungen von
Tagen fithren, in denen Sie in Foren Nachforschungen anstellen und nach
Antworten auf Thre Fragen suchen. Haben Sie jedoch die Grundprinzi-
pien von Linux einmal verstanden, haben Sie vielleicht schon eine
Ahnung, wie Sie das Problem einkreisen konnen. Jetzt haben Sie auch
eine solide Grundlage fur die nichsten Kapitel, in denen wir tiefer in die
Materie einsteigen werden.

Warum dies fiir Maker wichtig ist
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3 Verwendung des Desktops

Auch wenn Sie den Desktop fur Projekte mit Linux auf SBCs nicht beno-
tigen, werde ich ihn hier behandeln, da er vermutlich das Erste sein wird,
mit dem man als neuer Benutzer in Berithrung kommt, wenn man seinen
SBC das erste Mal hochfidhrt. Manche fiihlen sich mit einer grafischen
Benutzeroberfliche (GUI) auch einfach sicherer, deshalb gehe ich einige
Punkte durch, die Linux betreffen und die jemandem, der Windows oder
macOS gewohnt ist, nicht unbedingt klar sind.

3.1 Wann setzt man den Desktop ein?

Bei Projekten mit SBCs wird einem der Linux-Desktop an sich kaum niit-
zen, es sei denn, man mochte die Grafik des Desktops direkt verwenden —
etwa fur ein Spiel oder ein GUI zur Interaktion der Benutzer. Trotz allem
kann es auch fiir Maker Griinde geben, den Desktop einzusetzen.

Erstens kann es sein, dass Sie gar kein Projekt bauen wollen, sondern sich
einfach einen preisgiinstigen und stromsparenden Desktop-Computer
winschen. In diesem Buch gehe ich zwar grundsatzlich davon aus, dass
Sie Thren SBC als Teil eines Projektes wie etwa einen Roboter oder zum
Auslesen von Sensordaten verwenden wollen, doch vielleicht méchten Sie
ihn als eigenstindigen Computer zum Surfen im Internet, fiir kleine
Spiele oder fur Office-Anwendungen einsetzen.

Zweitens kann es sein, dass Sie lieber iiber den Desktop als tiber die Kom-
mandozeile arbeiten und dagegen ist im Prinzip nichts einzuwenden.
Immerhin findet man im Desktop leichter wieder heraus, falls etwas
komplett danebengegangen ist. Man kann tber das Menii immer sein
System neu starten oder eine zweite Terminalsitzung in einem zweiten
Fenster starten, um etwas anderes zu machen, wihrend ein Programm im
ersten noch lduft.
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Drittens haben Sie im Desktop Zugriff auf samtliche Hilfsmittel, die das
GUI Thnen bietet, wie z.B. einen Webbrowser, mit dem Sie, ohne einen
weiteren Rechner laufen zu lassen, aus dem Internet Informationen zu
Threm Projekt oder einem Problem holen konnen. Dies ginge nicht, wenn
Sie Thren SBC nur iiber das Terminal betrieben.

3.2 Wann sollte man den Desktop nicht einsetzen?

Zunichst einmal sei angemerkt, dass SBCs fur ihre Grofle heutzutage
recht leistungsfiahige Rechner sind. Als ich ein Kind war, war die Vorstel-
lung, dass ein voll funktionsfihiger Desktop-Computer locker auf eine
Handfliche passen konnte, reine Science-Fiction. Trotzdem ist es immer
noch so, dass jede Form von Grafikleistung einem SBC wie dem Rasp-
berry Pi jede Menge Rechenleistung und Arbeitsspeicher abverlangt.
Wenn Sie bereits mit einem Raspberry Pi gearbeitet haben, wissen Sie,
dass der Browser nicht so flott lauft, wie Sie es von einem grofseren Com-
puter oder selbst Threm Smartphone gewohnt sind. Wie schwer Thr Pi
gerade arbeiten muss, konnen Sie der kleinen Anzeigegrafik oben rechts

im Bildschirm entnehmen, in der die CPU-Auslastung angezeigt wird
(siehe Abb. 3-1).

T x 01:31

Abb. 3-1 Das Applet in der Taskleiste des Raspberry Pi mit der CPU-Auslastungsanzeige

Schon allein das Starten des Browsers kann die CPU-Auslastung deutli-
cher hochschnellen lassen, als man das von seinen anderen Computern
gewohnt ist. Sollten Sie in diesem Moment noch ein Skript laufen lassen,
das zeitkritische Gerate oder Prozesse steuert, kann schon allein dies Thr
Projekt beeinflussen. Der erste Grund also, auf den Desktop verzichten
zu wollen, ist, die Ressourcen Thres SBC zu schonen.
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Ein weiterer Grundsatz, den es zu beachten gilt, besteht darin, alles so
einfach wie nur irgend moglich zu halten. Jede Form von Komplexitit
sollte vermieden werden, es sei denn, sie ist absolut fiir Thr Programm
oder Thren Prozess erforderlich. Je mehr »bewegliche Teile« ein System
hat, desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit, dass etwas schieflauft. Wenn
ich beispielsweise die Motorhaube meines Pickups aus dem Jahre 1965
offne, sehe ich nur wenige Teile. Der Grofsteil des Motorraums ist leer,
sodass man einfach an alles herankommt. Falls etwas nicht funktioniert,
findet man schnell die Ursache und behebt sie. Bei meinem Transporter
aus dem Jahr 2014 ist das ganz anders. Der Motorraum ist voller System-
komponenten, die voneinander abhingig sind, damit das Fahrzeug fihrt.
Daran zu arbeiten ist nicht nur wegen der Enge, sondern auch wegen der
Komplexitit schwierig, sodass man einen Experten benétigt, falls etwas
nicht funktioniert. Der Betrieb des Desktops zieht ebenfalls jede Menge
Prozesse und damit Komplexitit nach sich, die fiir die meisten Projekte
nicht erforderlich ist. Es kann zwar sein, dass bei Thnen der Betrieb des
Desktops keine Probleme bereitet, aber warum sollte man hier ein unno-
tiges Risiko eingehen?

Aus diesem Grund ist es ratsam, auf den Desktop Thres SBC zu verzich-
ten, wenn er nicht unbedingt notwendig ist. Im Ubrigen liuft Linux in
GrofSunternehmen standardmafSig ohne Desktop, damit eine potenzielle
Storquelle wichtiger Geschiftsabliufe ausgeschlossen wird.

3.3 Im Desktop zurechtfinden

In den wesentlichen Aspekten ist der Desktop eines SBC dem von
Windows und macOS sehr dhnlich. In der Regel gibt es einen Menii-But-
ton von dem aus man Programme und Einstellungen erreicht. Dann gibt
es noch einen Bereich, in dem man sieht, welche Anwendungen gerade
laufen, sowie einen Anzeigebereich, wo man Datum, Uhrzeit oder Netz-
werkaktivitit ablesen kann. Der offensichtlichste Unterschied zu anderen
GUIs besteht darin, dass in den meisten Linux-Systemen die Taskleiste
oben statt unten platziert ist.

Manchmal ist dieses Panel vollstindig unsichtbar und man muss das
Meni durch einen Rechtsklick mit der Maus zum Vorschein bringen. In
Abbildung 3-2 sieht mein ein Beispiel, wie das auf dem Raspberry Pi aus-
sehen kann.

Im Desktop zurechtfinden
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Abb. 3-2 Aufteilung des Desktops beim Raspberry Pi

Meni-Button
Anwendungsstartleiste
Laufende Anwendungen

Panel-Applets

M

Desktop-Bereich

34 Verbindung zum Netzwerk

Das Erste, was Sie vermutlich mit dem Desktop erledigen wollen, ist eine
Netzwerkverbindung herzustellen, um ins Internet zu gelangen. Beim
AnschliefSen eines Netzwerkkabels sollte dies automatisch geschehen. Fiir
eine drahtlose Verbindung (auf dem Raspberry Pi 3 oder dem Pi Zero W
— alle anderen benotigen ein zusitzliches WLAN-Dongle) klicken Sie auf
das Applet mit dem WLAN-Symbol, wihlen Thre SSID und geben das
Passwort ein.
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3.5 Aussehen des Desktops andern

Es gibt viele Moglichkeiten, das Aussehen des Linux-Desktops seinen
Wiinschen anzupassen. Im Folgenden schauen wir uns einige der tiblichen
Dinge an, die man gerne fiir seine Zwecke andert. Ich werde hier nur auf
den Desktop von Raspbian eingehen, doch bei anderen Desktop-Umge-
bungen sollten die Methoden genauso funktionieren.

Position des Panels andern

Um das Panel von oben nach unten oder an eine der Seiten zu verlagern,
machen Sie einfach irgendwo auf dem Panel einen Rechtklick und gehen
in der sich 6ffnenden Dialogbox (siehe Abb. 3-3) in die Panel-Einstellun-
gen. Geben Sie dort einfach ein, wo Sie das Panel haben mochten. Sie
konnen daruber hinaus auch noch Grofle, Zeichensatz und die Durch-
sichtigkeit einstellen. AufSerdem wahlen Sie dort, welche Panel-Applets
geladen werden sollen.

Panel-Einstellungen - 0 x
! Om_ﬁ'_t__rjg” Erscheinungsbild | Panel-Erweiterungen ‘ Erweitert |
Position
Rand: Lage: Rénder:
© Unten @ Links ‘G =
) Oben O
. - Mite Monitor:
© Links O Rechts
) Rechts
GrofRe
Breite: ‘TUU < || % Prozent ~
Héhe: ‘28 % Pixel -
Symbo\grd@et‘zﬁ ! Pixel

OK

Abb. 3-3 Die Dialogbox firr die Panel-Einstellungen

Hintergrundbild @ndern

Thnen gefallt das Aussehen Thres Desktops nicht? Kein Problem, das geht
ganz einfach zu dndern, indem Sie irgendwo auf den Desktop einen
Rechtsklick machen und die Desktop-Einstellungen aus dem Kontext-

Aussehen des Desktops andern
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ment auswahlen (siehe Abb. 3—4). Neben den voreingestellten Icons und
dem Hintergrundbild konnen Sie dort auch die Schriften unter den Ver-
kniipfungen auf dem Desktop dandern.

Appearance Settings = x

Menu Bar | System

Layout Fill screen with image
Picture B road jpg
Colour

Text Colour

Documents « Wastebasket = Mounted Disks

Defaults Cancel OK

Abb. 3-4 Die Dialogbox mit den Desktop-Einstellungen'

Verkniipfungen in der Anwendungsstartleiste andern

Die im Panel hinterlegten Verkniipfungen haben die Entwickler der
jeweiligen Linux-Distribution erstellt. Zusammen mit dem Aufkommen
neuer und interessanter Programme dndern sie sich auch gelegentlich. Im
Regelfall finden Sie dort Verkniipfungen fiir den Browser, den Terminal-
emulator und den Dateimanager. In der Desktop-Umgebung lassen sie
sich allerdings ganz einfach dndern. Sie brauchen dazu nur in den Bereich
der Icons einen Rechtsklick zu machen und im Kontextmenii die Einstel-
lungen (Settings) fiir die Anwendungsstartleiste auszuwahlen (siehe Abb.
3-5). Links in der Box sind die Verkniipfungen aufgelistet, die sich aktu-
ell in der Startleiste befinden, und rechts finden Sie alle verfiigbaren Ver-
kniipfungen. Hier kénnen Sie nun durch Klicken auf eine Verkniipfung
mithilfe der Buttons zum Hinzufiigen und Entfernen die Anwendungen
bestimmen, die Sie in der Startleiste vorfinden wollen. Sie konnen auch
die Reihenfolge, in der sie dort angezeigt werden sollen, mit den Buttons
fur hoch oder herunter anpassen.

1)  Es kann immer wieder vorkommen, dass Thnen Dialogfenster auf Englisch begegnen,
wenn die Ubersetzung des Programms unvollstindig ist.
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Anwendungsstartleiste - O x

. Starter Installierte Anwendungen
Entfernen @ Bildung
((3 Dateimanager + % Biiro
LXTerminal o = @ Entwicklung
& Mathematica Runter ¥ Grafik
@ wolfram = @ Internet
+ [ Sonstige
+ &% Spiele
& Systemwerkzeuge
T Unterhaltungsmedien
= Zubehér
Web Browser + = Einstellunaen ]

0K
Abb. 3-5 Die Dialogbox fiir die Anwendungsstartleiste

In anderen Distributionen konnen Sie durch das Menii navigieren, auf die
hinzuzufigende Anwendung einen Rechtsklick machen und »zum Panel
hinzuftigen« auswihlen oder einfach das Icon in das Panel ziehen.

3.6 Verkniipfung auf dem Desktop anlegen

Auf dem Desktop eine Verkniipfung zu einer Anwendung anzulegen, die
Sie bereits im Menti vorfinden, ist ebenfalls sehr einfach. Navigieren Sie
dazu einfach durch das Menii zu der fraglichen Anwendung, machen
einen Rechtsklick darauf und wihlen »Dem Desktop hinzufiigen«.

Befindet sich die Anwendung nicht im Menii oder handelt es sich um ein
Skript, das Sie ofter starten wollen, bereitet das etwas mehr Umstande.
Offnen Sie dazu den mitgelieferten Texteditor, indem Sie ihn unter Zube-
hor auswihlen. Tippen Sie dort folgende Informationen uber die ge-
winschte Verkniipfung ein:

[Desktop Entry]

Name=irgendein Name

Comment=Klicken Sie hier, um das Programm zu starten
Icon=/usr/share/pixmaps/openbox.xpm
Exec=/Pfad/zu/Ihrem/Programm

Type=Application

Encoding=UTF-8

Terminal=false

Categories=None;

Verkniipfung auf dem Desktop anlegen
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Haben Sie alles eingegeben, sollte das in etwa wie in Abbildung 3-6 aus-
sehen. Soll die Verkniipfung auf ein Programm verweisen, das normaler-
weise im Terminal lauft, missen Sie sicherstellen, dass der Wert fiir Ter-
minal auf true steht.

Speichern Sie das Ganze im Desktop-Ordner unter Threm Homeverzeich-
nis. Geben Sie dem Dateinamen dabei unbedingt die Endung .desktop.

IrgendeinName.desktop - o x

Datei Bearbeiten Suchen Optionen Hilfe

[Desktop Entry]

Name=Irgendein Name

Comment=Klicken Sie hier um das Programm zu starten
Icon=/usr/share/pixmaps/openbox.xpm
Exec=/home/pi/Hallo.sh

Type=Application

Encoding=UTF-8

Terminal=false

Categories=None;

Abb. 3-6 Ein Beispiel fiir eine Konfigurationsdatei fiir eine Verkntpfung auf dem Desktop

In anderen Linux-Desktop-Umgebungen reicht es meist aus, einen
Rechtsklick auf dem Desktop zu machen und »Verknupfung anlegen«
auszuwahlen.

3.7 Probieren Sie es selbst

Versuchen Sie eine Desktop-Verkniipfung anzulegen, die das Shell-Skript
hallo.sh startet, das wir in Kapitel 2 geschrieben haben. Falls Sie Hin-
weise benotigen, schauen Sie in Abbildung 3-6 nach, wie diese Datei aus-
zusehen hat.

3.8 Warum dies fiir Maker wichtig ist

Die meisten Maker, die in Sachen Linux Neulinge sind, werden tiblicher-
weise zunachst mit dem Desktop einsteigen. Das gibt Sicherheit und Ver-
trauen, um Dinge auszuprobieren und sich umzuschauen. Spiter wollen
Sie den Desktop vielleicht lieber inaktivieren, um auf diese Weise wert-
volle Systemressourcen Thres SBC einzusparen. Wie man das macht, er-
fahren Sie in Kapitel 5.
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4 Grundlagen der Kommandozeile

In diesem Kapitel mochte ich Thnen einige Grundlagen vermitteln, wie
man die Kommandozeile verwendet, ganz gleich, ob Sie vom Termi-
nal(emulator) auf dem Desktop arbeiten oder ob Sie von aufSen tiber das
Netzwerk Thren Raspberry Pi ansteuern. Uber die Jahre sind im Betriebs-
system Linux immer mehr Kniffe und Tastaturkiirzel eingebaut worden,
um die Arbeit in der Kommandozeile schneller und einfacher zu machen.
Schauen wir uns daher einige der wichtigsten Dinge an, die jeder Maker
in der Kommandozeile konnen sollte.

4.1 Der Prompt

Unter dem Prompt versteht man die Stelle in der Kommandozeile, die
einem zeigt, wo man sich gerade auf dem Bildschirm befindet. Man wird
also aufgefordert (engl. to prompt: auffordern), etwas an einer bestimm-
ten Stelle einzugeben. Solange man nicht im System eingeloggt ist, gibt es
keinen Prompt. Geben Sie etwas im Terminal ein, ist es hinter dem
Prompt zu sehen. Abbildung 4-1 zeigt, wie er auf dem Raspberry Pi unter
den Werkseinstellungen aussieht.

pifraspberrypi

Abb. 4-1 Der Prompt im Terminalemulator Bash auf einem Raspberry Pi

Der voreingestellte Prompt auf dem Raspberry Pi und den meisten ande-
ren Linux-Versionen ist so gestaltet, dass er uns auf einen Blick gleich
mehrere nitzliche Informationen liefert. Wechseln wir dazu einmal in das
Verzeichnis Downloads und betrachten uns die Bestandteile des Prompts
im Einzelnen (sieche Abb. 4-2):

cd Downloads
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pillraspberrypi

Abb. 4-2 Bestandteile des Prompts

1. Ihr Benutzername

2. Der Hostname vom Raspberry Pi

3. Thr aktueller Standort im Dateisystem
4

Das Symbol fiir den Prompt. Sind Sie als »root« eingeloggt, wird es
zu einem #.

5. Ein Cursor, der Thnen anzeigt, wo der Text erscheint, den Sie einge-
ben. Der Cursor lasst sich mit den Pfeiltasten verschieben.

Sie sehen, dass der Prompt in Griin und Blau gehalten ist. Dies erleichtert
Ihnen die Orientierung zwischen den unterschiedlichen Bestandteilen.
Sobald Sie die Entertaste gedriickt haben, wird alles, was Sie eingegeben
haben, und auch die Textausgabe nach oben gescrollt. Befinden Sie sich
im Terminal in einer Desktop-Umgebung kénnen Sie sich sowohl mit der
Maus als auch mit dem Scrollbalken im Terminalfenster auf- und abbe-
wegen. Befinden Sie sich nicht im Desktop, erledigen Sie das bei gedriick-
ter Shift-Taste durch Driicken der Tasten fiir Bild auf und Bild ab. Das
funktioniert in fast jeder Linux-Distribution. Bei der Befehlseingabe kon-
nen Sie neben den Pfeiltasten auch die Tasten fiir Home und End zur Ver-
schiebung des Cursors nutzen.

4.2 Probieren Sie es selbst

Die meisten Linux-Terminals stellen je nach Fenster- und MonitorgrofSe
nur etwa 30 bis 40 Textzeilen im Fenster dar und scrollen dann nach oben
weg. Dies fuhrt dazu, dass Sie gelegentlich Teile der Ausgabe sehen moch-
ten, die bereits aus dem Fenster gescrollt sind. Um das zu zeigen, wollen
wir einmal einen der Befehle eingeben, die bekanntermafSen viel Ausgabe-
text zur Folge haben: Display message (dmesg) gibt alle Systemmitteilungen
vom Linux-Kernel aus, seitdem das System hochgefahren wurde. Geben
Sie diesen Befehl also im Terminal ein und driicken Sie die Entertaste:

dmesg
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Die Ausgabe erfolgt so schnell, dass Sie keine Chance haben, alle Infor-
mationen mit dem Auge zu erfassen. Nutzen Sie daher die Tasten
Shift+Bild auf oder Shift+Bild ab, um sich die Ausgabe seitenweise anzei-
gen zu lassen.

4.3 Sich im Dateisystem orientieren

Beim Einsatz von Linux ist es vor dem Ausfithren eines Befehls wichtig,
zu wissen, in welchem Verzeichnis man sich gerade befindet. Dariiber
hinaus ist es hilfreich, wenn man weifS, wie man von einem Ort im Datei-
system zu einem anderen springen kann und wie man Informationen tiber
die Dateien bekommt, mit denen man arbeitet. Bevor Sie also irgendet-
was anderes machen, sollten Sie sich unbedingt diese grundlegenden
Techniken der Kommandozeile aneignen.

4.4 Zur Orientierung: pwd

Meist reicht schon ein Blick auf den Prompt, um zu sehen, in welchem
Verzeichnis man sich gerade befindet. Manche Systeme jedoch bieten kei-
nen solch auskunftsfreudigen Prompt und manchmal mochte man ein-
fach sich vergewissern, wo man ist. Mit dem Befehl pwd (steht fiir print
working directory; zeige aktuelles Verzeichnis an) konnen Sie herausfin-
den, wo Sie gerade sind. Sie bekommen dann eine Zeile mit dem Pfad zu
Threm Verzeichnis angezeigt (siche Abb. 4-3). Denken Sie daran, dass die
hochste Ebene in der Hierarchie der Verzeichnisstruktur durch den Vor-
wartsschragstrich / angezeigt wird.

piBraspberrypi pud
<home pi

pifraspberrypi

Abb. 4-3 Ein Beispiel fir eine Ausgabe nach dem Befehl pwd

Der Abbildung 4-3 konnen wir also entnehmen, dass wir uns im Ver-
zeichnis pi befinden, das ein Unterverzeichnis von home ist. Wenn man
sich in sein System einloggt oder das Terminal 6ffnet, beginnt man nor-
malerweise im Verzeichnis home. Alles, was man in der Kommandozeile
tut (eine Datei anlegen, eine Datei loschen, ein Skript oder ein Programm
ausfithren), bezieht sich auf die Stelle im Dateisystem, an der man sich

Sich im Dateisystem orientieren
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gerade befindet. Moglicherweise haben Sie sich schon gefragt, warum der
Prompt in Abbildung 4-3 eben nicht /home/pi als aktuellen Ort anzeigt,
sondern nur ~. Dies erklart sich dadurch, dass ~ ein sogenannter Alias fiir
das Homeverzeichnis des jeweiligen Benutzers ist. Mehr iiber Aliase
erfahren Sie in Kapitel 6.

4.5 Das aktuelle Verzeichnis wechseln: cd

In Linux konnen Sie mit dem Befehl cd (change directory; wechsle das
Verzeichnis) von einem Verzeichnis in ein anderes wechseln. Dazu geben
Sie einfach cd, ein Leerzeichen und danach den Pfad zu Ihrem Zielver-
zeichnis ein. Beachten Sie dabei, dass es in Linux immer auf Grof3- und
Kleinschreibung ankommt. Mit dem Befehl

cd /home/pi/Downloads

kommen Sie beispielsweise von /home/pi zu /homelpi/Downloads. Sie
konnen sich das so vorstellen, als ob Sie in einem grofSen Haus von Raum
zu Raum springen wiirden. Selbst wenn das Haus noch so grofs wire,
konnten Sie sich mit einem Sprung in jeden Raum katapultieren, solange
Sie nur den Weg dorthin wissen. Der Ausgangspunkt, gewissermafSen die
Eingangstiir, ist dabei stets /. Wie gesagt, muissen Sie nicht immer von
Ebene zu Ebene in der Hierarchie der Verzeichnisse wandern, sondern
konnen tiberall hinspringen, wohin Sie gerade mochten. Geben Sie bei-
spielsweise

cd /var/log

ein, kommen Sie von Threm beliebigen Aufenthaltsort im Dateisystem zu
fvarllog/, also dorthin, wo Thre Logdateien abgelegt werden. Der Befehl
cd funktioniert also wie ein Teleporter, der Sie an jeden beliebigen Ort im
Haus bringt. Wenn Sie diesen Vorgang mit dem mithseligen Durchhan-
geln durch die Dateistruktur in einem grafischen Dateimanager verglei-
chen, ist dies doch wesentlich einfacher und schneller — wenn auch nicht
SO intuitiv.

Dennoch kann die Eingabe des vollstindigen Pfades zum Verzeichnis, in
das Sie wechseln wollen, umstindlich sein. Diesen vollstandigen Pfad, der
mit / beginnt und mit dem Zielort aufhort (z.B. /home/pi/Downloads),
nennt man auch absoluter Pfad. Wo es etwas Absolutes gibt, kann das
Relative nicht weit sein: Mit den relativen Pfaden konnen Sie sich etwas
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Eingabemiihe ersparen. Beim vorherigen Beispiel sind wir von /home/pi
nach /bome/pi/Downloads gesprungen, indem wir Folgendes eingegeben

haben:

cd /home/pi/Downloads
Sie konnen das Gleiche allerdings auch durch folgende Eingabe bewirken:
cd Downloads

Der Grund dafiir liegt darin, dass Downloads ein Unterverzeichnis von
/homelpi ist und wir uns bereits in /home/pi befinden. Beachten Sie, dass
wir vor Downloads kein / gesetzt haben, da wir schliefSlich nicht in das
allerh6chste Verzeichnis gelangen wollten. Stattdessen haben wir uns ein-
fach in ein Unterverzeichnis bewegt, das relativ zu unserem aktuellen
Verzeichnis ein Unterverzeichnis darstellt.

Mit relativen Pfadangaben konnen wir uns nicht nur in Unterverzeich-
nisse bewegen, sondern auch in das héhere, sogenannte Elternverzeichnis
springen. Das geht mit dem Alias .. (zwei Punkte). In Linux bezieht sich .
(ein Punkt) in der Regel auf Thren aktuellen Standort, .. hingegen auf das
Verzeichnis dariber, eben das Elternverzeichnis. Befinden Sie sich also
gerade in /homelpi/Downloads und mochten eine Ebene weiter nach
oben in /homelpi, geben Sie Folgendes ein:

cd ..

Mochten Sie gleich zwei Ebenen weiter hoch in das Verzeichnis /bome,
geben Sie ein:

cd ../..

Sie erinnern sich, dass ich Thnen gesagt habe, dass ~ als Alias bzw. Kiirzel
fiir das Homeverzeichnis des jeweiligen Benutzers steht. Der schnelle Weg
dorthin zuriick geht also auch immer folgendermafSen:

cd ~

Allerdings kommen Sie auch durch die alleinige Eingabe von cd ohne wei-
tere Zusatzinformationen in das Homeverzeichnis:

cd

Sie mochten, von wo auch immer, in das Unterverzeichnis Downloads
Thres Homeverzeichnisses gelangen? Geben Sie dazu einfach Folgendes ein:

cd ~/Downloads

Das aktuelle Verzeichnis wechseln: cd
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Dies entspricht der Eingabe:
cd /home/pi/Downloads

Sie ersetzen also einfach /home/pi mit ~, wenn Sie dort hinwollen.

4.6 Inhalt eines Verzeichnisses anzeigen: Is

Haben Sie Thr Zielverzeichnis erreicht, wollen Sie sicher wissen, was sich
dort so befindet. Das konnen Sie mit dem Befehl 1s, was fiir list steht.
Dieser Befehl liefert Thnen eine alphabetische Auflistung der Dateien und
Verzeichnisse Thres aktuellen Ortes (siche Abb. 4-4).

pilraspberrypi 1=

hello.sh
example . txt
pieraspberrypi

Abb. 4-4 Ein Beispiel fiir die Ausgabe nach dem Befehl 1s

Da wir einen Prompt mit Farbdarstellung verwenden, kénnen wir den
Unterschied zwischen Ordnern und Dateien schon allein farblich erken-
nen. In diesem Fall steht Blau fiir Ordner und Grau fiir die Dateien. Hin-
gen wir dem Befehl 1s die Zusatzinformation (eine sogenannte Option) -1
an, erfahren wir weitere Details (siche Abb. 4-5).

piBraspberrypi
total 44

druxr—xr—x
druxr—xr-x
druxr—xr—x
—ru-r——r——
—ru-r——r——

exanple . txt
hello.sh

druxr—xr—x
druxr—xr-x
druxr—xr—x
druxruxr—x
druxr—xr—x
druxr—xr—x
pifraspberrypi

Do B DN DN DN DN = = DL

Abb. 4-5 Ein Beispiel fiir die Ausgabe nach dem Befehl 1s -1

Was diese Informationen bedeuten, haben wir bereits in Kapitel 2 erfah-
ren. In diesem Verzeichnis befinden sich allerdings mehr Dateien und
Ordner, als hier aufgelistet sind. Linux versteckt niamlich bestimmte

54  Grundlagen der Kommandozeile



Dateien, um einerseits den Zugriff zu erschweren, andererseits um fiir
mehr Ubersichtlichkeit zu sorgen, wenn man etwas sucht. In Linux haben
versteckte Dateien und Verzeichnisse Namen, die mit einem Punkt begin-
nen. Mochte man sich diese versteckten Dateien anzeigen lassen, figt
man dem Befehl 1s die Option -a hinzu (siehe Abb. 4-6).

Verketten von Optionen

Oftmals lassen sich mehrere Optionen in der Kommadozeile direkt hintereinan-
derhé@ngen. Statt also 1s -1 -a kdnnen Sie einfach 1s -Ta eingeben.

piBraspberrypi

total 116

druxr—xr-x 20 12:20

druxr—xr—x 2015

12:51 .bash_history
2015 .bashrc
2016

17:08

2015

14:43

2015

2015

13:49 example.txt
2016

14:59 hello.sh
12:49

12:47

2015

2015

2015 .profile
2015

2015

2015

2015

14:09

2015

12:47

00:47 .Xauthority
12:20 .xsession—-errors

—ru-r—r——
druxr—xr—x

druxr—xr—x
druxr—xr—x
druxr—xr—x
—ru-r—r——
druxr—xr—x

druxr—xr—x
druxr—xr—x
druxr—xr—x
—ru-r—r——
druxr—xr—x
druxruxr—x
druxr—xr—x
druxr—xr—x
drux— -
druxr—xr—x
druxr—xr-x
—ry— _

3
i
1
6
11
3
2
5
4
1
4
1
3
9
Z
4
1
4
2
Z
3
4
4
9
1
1

piPraspberrypi
Abb. 4-6 Die Ausgabe nach 1s -1a

Die Ausgabe nach 1s -1a liefert uns also eine detailreichere Aufstellung
der Dateien inklusive der ansonsten versteckten Dateien und Verzeich-
nisse. Es gibt noch weitere niitzliche Optionen des Befehls 1s. Hier sind
einige davon:

Inhalt eines Verzeichnisses anzeigen: Is

55



-a  Listet alle Dateien inklusive der mit ».« beginnenden versteckten
Dateien auf.

-1 Listet alle Dateien in Langform auf und zeigt die dazugehorigen
Rechte an.

-1h Listet alle Dateien in Langform mit besser lesbaren Dateigrofsen auf.
-s  Listet alle Dateien mit vorangestellter Grofse auf.

-r  Listet alle Dateien in umgekehrter Sortierreihenfolge auf.

-R  Listet den Dateibaum auf.

-S  Sortiert nach Dateigrofe.

-t Sortiert nach Uhrzeit und Datum.

-X  Sortiert nach Name der Dateiendungen.

Vielleicht wundern Sie sich, was »total 116« in der ersten Zeile der Aus-
gabe in Abbildung 4-6 zu bedeuten hat. Damit wird die gesamte Anzahl
der Festplattenblocke bezeichnet, die die durch den Befehl 1s -1a ange-
zeigten Dateien belegen. Vielleicht ist das nicht besonders niitzlich, aber
interessant zu wissen.

4.7 Neue Dateien und Verzeichnisse anlegen:
mkdir und touch

Manchmal mochten Sie vielleicht Thre Dateien in Ordnern organisieren,
die es noch nicht gibt. Um dazu einen neuen Ordner anzulegen, konnen
Sie den Befehl mkdir verwenden, was fiir make directory, also »erzeuge
Datei«, steht. Geben Sie also so etwas ein wie:

mkdir meinneuerOrdner

Um dann in diesem Unterverzeichnis eine Reihe neuer Ordner anzulegen,
begeben Sie sich mit cd dort hinein und geben dann Folgendes ein:

mkdir Unterverzeichnisl
cd Unterverzeichnisl
mkdir Unterverzeichnis2
cd Unterverzeichnis2
mkdir Unterverzeichnis3
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Alternativ konnen Sie mithilfe der Option -p alle drei gleichzeitig erzeu-
gen:

mkdir -p Unterverzeichnisl/Unterverzeichnis2/Unterverzeichnis3

An Threm jeweiligen Standort konnen Sie auch Dateien erzeugen. Dazu
gibt es mehrere Moglichkeiten. Im Regelfall werden die Dateien von den
Anwendungen erzeugt, die Sie benutzen. Als Sie beispielsweise in
Kapitel 2 Thr erstes Shell-Skript erzeugt haben, haben Sie mithilfe von
nano die Datei hallo.sh erstellt. Sie wurde in dem Moment angelegt, als Sie
sie vor dem Beenden des Programms nano gespeichert haben. Mit dem
Befehl touch konnen Sie allerdings auch leere Dateien anlegen. Diese wei-
sen aufler dem Dateinamen, den Rechten und dem Besitzer keine Daten
auf. Um eine solche Leerdatei zu erzeugen, geben Sie einfach touch und
den Namen der Datei an, die Sie erzeugen wollen:

touch Leerdatei

Fiir die Anlage von leeren Dateien kann es mehrere Griinde geben. Ers-
tens kann es sein, dass Sie feststellen mochten, ob Sie an Threm aktuellen
Ort im Dateisystem Schreibrechte besitzen. Konnen Sie mit touch Dateien
anlegen, wissen Sie, dass Sie Schreibrechte haben. Zweitens mochten Sie
vielleicht fiir ein komplexes Projekt wie eine Website oder ein Programm
mit mehreren Konfigurations- und Logdateien eine Dateistruktur mit
Platzhalterdateien aufbauen.

4.8 Dateien kopieren, verschieben und loschen:
cp, mvund rm

Es kommt haufig vor, dass Sie Dateien von einem Ort an einen anderen
verschieben oder komplett I16schen miissen. Mit dem Befehl cp (fur copy)
legen Sie eine Kopie der Datei an. Mit dem Befehl mv (fiir move) bewegen,
also verschieben Sie eine Datei. Die Befehle cp und mv funktionieren auf
ahnliche Weise. Um eine Datei zu kopieren, geben Sie nach cp den Pfad
des momentanen Orts der Datei ein, gefolgt vom Pfad des Zielorts. Zum
Beispiel:

cp /home/pi/hallo.sh /home/pi/Downloads

Dateien kopieren, verschieben und I6schen: cp, mv und rm
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Dadurch wird die Datei hallo.sh aus Threm Homeverzeichnis in das
Unterverzeichnis Download kopiert. Da Sie sich bereits in Threm Home-
verzeichnis befinden, konnen Sie das auch mit einem relativen Pfad fol-
gendermafSen erledigen:

cp hallo.sh Downloads

Mochten Sie dagegen die Datei hallo.sh in das Verzeichnis Documents
verschieben, geben Sie Folgendes ein:

mv hallo.sh Documents

Um eine Datei zu loschen, benutzen Sie den Befehl rm (remove; entfer-
nen). Verwenden Sie diesen Befehl mit duflerster Vorsicht! In Linux gibt
es keinen Papierkorb oder etwas Vergleichbares. Sobald Sie eine Datei
uber die Kommandozeile geloscht haben, ist sie fur immer verschwun-
den. Es gibt zwar Programme, mit deren Hilfe man im Einzelfall Dateien
wiederherstellen kann, doch sind sie schwer zu bedienen und nicht in
jedem Fall erfolgreich. Sind Sie sich dennoch sicher, eine Datei l6schen zu
wollen, geben Sie rm, gefolgt vom Dateinamen, ein:

rm hallo.sh

Mochten Sie gleich ein ganzes Verzeichnis inklusive aller Unterverzeich-
nisse l6schen, kénnen Sie dies mit der Option -R tun:

rm -R Ordnername

Auch hier ist duflerste Vorsicht angebracht. Es kommt in Foren immer
wieder vor, dass Neulinge mit dem Befehl sudo rm -fR / ins Verderben ge-
stiirzt werden sollen: Dieser Befehl 16scht das gesamte Dateisystem.

4,9 Probieren Sie es selbst

Lassen Sie uns jetzt einmal das Navigieren durch das Dateisystem unter
Verwendung des Terminals tiben. Beginnen Sie mit der Vergewisserung,
wo Sie sich gerade befinden:

cd
Legen Sie ein Unterverzeichnis mit dem Namen Unterordner an:

mkdir Unterordner
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Lassen Sie sich die Dateien in umgekehrter Reihenfolge anzeigen, damit
Sie einfacher erkennen konnen, dass das Unterverzeichnis auch angelegt
wurde:

1s -1tr
Wechseln Sie nun in dieses Unterverzeichnis:
cd Unterordner
Stellen Sie wieder sicher, dass Sie sich im neuen Unterverzeichnis befinden:
pwd
Erzeugen Sie nun eine Testdatei:
touch Testdatei
Vergewissern Sie sich, dass die neue Datei auch vorhanden ist:
1s -1
Jetzt erzeugen Sie eine Kopie dieser Datei:
cp Testdatei Testdatei2
Schauen Sie nach, ob die Kopie dieser Datei auch angelegt wurde:
1s -1
Loschen Sie jetzt die Originaldatei:
rm Testdatei
Wechseln Sie zuriick in Thr Homeverzeichnis:
cd ..

Jetzt l6schen Sie den gesamten Unterordner inklusive der Kopie der Test-
datei, die Sie erzeugt haben:

rm -R Unterordner

Vergewissern Sie sich zum Schluss noch, dass das Unterverzeichnis wirk-
lich verschwunden ist:

1s -1

In Abbildung 4-7 sieht man ein Beispiel, wie das im Terminal aussehen
konnte.

Probieren Sie es selbst
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pil@raspberrypi:
pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi:
ir 40

pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi

me /Unte
pieraspberrypi
piéraspberrypi:
ir 0
1 pi pi 0 J
pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi:

-TW-T--r-- -
pil@raspberrypi:
pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi:

Abb. 4-7 Typische Ausgabe der zuvor aufgelisteten Befehle

4.10 Hilfeholen auf Befehl: help, man und info

Es gibt Zehntausende Linux-Befehle und Programme, die sich von der
Kommandozeile aus aufrufen lassen und die zudem meist auch noch
mehrere Optionen bieten. Niemals konnten wir die alle in diesem Buch
durchgehen. Gliicklicherweise konnen wir leicht auf Quellen zugreifen,
die uns bei Befehlen weiterhelfen, mit denen wir noch nicht vertraut sind.
Diese Quellen sind sogar offline zuginglich, da sie entweder Teil des je-
weiligen Programms sind oder automatisch mitinstalliert werden.

Den ersten der in der Uberschrift aufgefiihrten Befehle kann man in der
Regel einfach ausfiithren lassen, indem man dem Kommandonamen eine
Hilfe-Option anhingt. Diese Option kann je nach Autor des Programms
verschiedene Formen annehmen, doch meist ist es eine dieser vier:
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-- help
--h
-help
-h

Die meisten Programmierer, die Hilfsprogramme in der Art von 1s oder
mkdir schreiben, legen dort einige hilfreiche Informationen zur Benutzung
und die tiblichen Optionen ab. Diese werden dann mit der entsprechen-
den Hilfe-Option angezeigt. Die meisten dieser Hilfsprogramme sagen
einem sogar, wie man die Hilfe-Option anwendet, falls man sie nicht
gleich korrekt eingibt (siehe Abb. 4-8).

Abb. 4-8 Ausgabe des Hilfetextes fir mkdir

Die zweite Hilfsquelle fir Befehle in Linux ist man (fur manual; Hand-
buch). Ja, es gibt tatsichlich ein eingebautes Handbuch, das mit jeder
Linux-Installation mitgeliefert wird. Mit jedem hinzugefiigten und mit-
installierten Programm oder Befehl kommen auch neue Seiten in dieser
Anleitung hinzu, auf denen steht, wie man sie anwendet. Sie konnen man
als eine Art personliches Lexikon der Linux-Befehle und -Hilfspro-
gramme auffassen.

Hilfeholen auf Befehl: help, man und info
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Sobald Sie in diesem Handbuch Informationen iiber einen bestimmten
Befehl oder ein Programm aufrufen, bekommen Sie einen Handbuchein-
trag, auch Manpage genannt, angezeigt. Ist ein Programm Bestandteil
von Linux oder kommt es von einer offiziellen Linux-Quelle, gibt es
dafiir aller Wahrscheinlichkeit nach einen Handbucheintrag. Ein solcher
Handbucheintrag ist meist ausfuhrlicher als die Ausgabe als Befehl mit
der Hilfe-Option. Geben Sie dazu einfach man, gefolgt von dem Befehl,
iiber den Sie etwas erfahren mochten, ein. In Abbildung 4-9 sehen Sie
beispielhaft die Ausgabe fiir man mkdir.

SYNOPSIS
mkdir TION]...

DESCRIPTION
C te the DIR

-p. --parents
no error if

. --verbose
print a

rity n
Manual page mkdir(1) line 1 (press h for help or g to quit)

Abb. 4-9 Der Handbucheintrag fiir den Befehl mkdir

Sobald Sie den Handbucheintrag ge6ffnet haben, konnen Sie durch das
Dokument navigieren, um die nétigen Informationen zu finden. Folgende
Befehle werden Thnen dies etwas erleichtern:
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h Hilfeseite

Pfeiltaste nach unten oder Entertaste
Eine Zeile herunter gehen

Pfeiltaste nach oben
Eine Zeile nach oben riicken

f, Leertaste oder Taste fiir Bild ab
Seitenweise nach unten bewegen

b oder Taste fiir Bild auf
Seitenweise nach oben bewegen

G In die letzte Zeile der Datei springen
g In die erste Zeile der Datei springen

/context
Suche nach »context«

q Beenden

Im Laufe der Zeit haben sich die Manpages im Aufbau zunehmend verein-
heitlicht und enthalten inzwischen immer zumindest folgende Abschnitte:

Name
Der Name des Befehls oder der Funktion, gefolgt von einer einzeili-
gen Beschreibung der Aufgabe.

Synopsis
Eine ausformulierte Beschreibung, wie man den Befehl verwendet
und welche Optionen es in der Kommandozeile gibt.

Description
Eine Beschreibung, wie der Befehl funktioniert.

Examples
Anwendungsbeispiele

See also
Verwandte Befehle oder Funktionen

Hilfeholen auf Befehl: help, man und info
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In Abbildung 4-9 sehen Sie in der ersten Zeile den Titel MKDIR(1). Die
(1) bezieht sich auf die Sektion innerhalb des Handbuchs, in dem sich
diese Seite befindet. In diesem Falle in den User Commands (Benutzer-
kommandos). Bei manchen Programmen verteilen sich die Informationen
auf mehrere Sektionen, dann wird dies unter See also angezeigt. Hier eine
kurze Auflistung der Handbuchsektionen, damit Sie wissen, wofiir die
Nummern stehen:

User Commands (Benutzerkommandos)

System Calls (Systemaufrufe)

C Library Functions (Funktionen der Programmiersprache C)
Devices and Special Files (Konfigurationsdateien)

File Formats and Conventions (Dateiformate und Konventionen)
Games et al. (Spiele etc.)

Miscellanea (Diverses)

® NN AR =

System Administration tools and Daemons (Kommandos zur System-
administration)

Fiir die jeweiligen Linux-Distributionen werden die Handbuchsektionen
nach deren spezifischen Bediirfnissen angepasst und enthalten oftmals
zusitzliche Sektionen. Sobald Sie sehen, dass ein Befehl noch in einer
anderen Sektion enthalten ist, und Sie sich die Ausfithrungen dort an-
schauen wollen, konnen Sie durch Angabe der Sektionsnummer vor dem
Befehl, um den es geht, den dortigen Handbucheintrag aufrufen. Hier
also zunichst der erste Handbucheintrag tiber die Benutzung von printf,
einem Befehl zur Formatierung von Textausgaben, auf der Kommando-
zeile:

man printf

Fur Informationen iiber die Verwendung dieses Befehls in der C-Pro-
grammierung geben Sie Folgendes ein:

man 3 printf

Die dritte Moglichkeit, sich in Linux Informationen zu beschaffen,
besteht in dem Hilfsprogramm info. Wie bei man holt man sich mit info,
gefolgt vom Befehl, um den es geht, die Informationen in Form einer
Datei. In Abbildung 4-10 sehen Sie die Ausgabe nach dem Eintippen von
info mkdir.
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: mkfifo in

Abb.4-10 Die Infoseite fur den Befehl mkdir

Ganz oben auf der Seite konnen Sie erkennen, dass Sie sich in der Datei
namens coreutils.info bewegen und in den Abschnitt (Sektion) tiber mkdir
gesprungen sind. Dariiber hinaus sehen Sie, dass der nichste Abschnitt
von mkfifo und der vorhergende von 1n handelt. Um sich innerhalb der
Infodatei zu bewegen, konnen Sie folgende Tasten nutzen:

h  Zugang zur Hilfeseite

x  Schlieflen der jeweiligen Hilfeseite

q  Alles beenden

H  Aufrufen der Anleitung tiber die Hilfeseite

Pfeiltaste nach oben
Eine Zeile nach oben riicken

Pfeiltaste nach unten
Eine Zeile nach unten riicken

Entfernen-Taste
Eine Seitenlange zuriickscrollen

Hilfeholen auf Befehl: help, man und info
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Home-Taste
Zum Anfang dieses Abschnitts

Ende-Taste
Zum Ende dieses Abschnitts

Entertaste
Dem Link unter dem Cursor folgen

1 Zurick zum letzten Abschnitt dieser Seite

[ Zum vorherigen Abschnitt dieses Dokuments

] Zum nachsten Abschnitt dieses Dokuments

p  Zum vorherigen Info-Thema dieser Ebene

n  Zum nachsten Info-Thema dieser Ebene

u  Eine Ebene hinauf

t  Zum obersten Abschnitt dieses Dokuments

d  Zur Hauptibersicht (Directory node)

s Vorwairtssuche nach einer bestimmten Zeichenfolge

{  Suche nach dem vorherigen Auftreten der gesuchten Zeichenfolge
(Ruckwirtssuche)

} Suche nach dem nédchsten Auftreten der gesuchten Zeichenfolge

i Suche einer bestimmten Zeichenfolge im Index und anschliefSende
Auswahl des ersten Abschnitts (Node), der gefunden wurde.

Das sind drei Moglichkeiten, wie man innerhalb von Linux Informatio-
nen tber einen Befehl erhilt. Thre beste Informationsquelle auflerhalb des
Betriebssystems ist heutzutage die Internetrecherche mithilfe Threr bevor-
zugten Suchmaschine. Sobald Sie tiefer einsteigen wollen, um beispiels-
weise einen Webserver zu betreiben oder fortgeschrittenere Programme
zu schreiben, konnen Sie sich natiirlich auch ein gutes Buch kaufen.
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411 Probieren Sie es selbst

Wir iiben das Nachschlagen tiber Befehle iiber die Kommandozeile an-
hand von pwd:

man pwd

Bewegen Sie sich durch den Handbucheintrag mit den diversen Rich-
tungstasten und, wenn Sie genug haben, beenden Sie den Vorgang mit der
Taste Q. Machen Sie das Gleiche jetzt mit den anderen Befehlen, die wir
in diesem Kapitel kennengelernt haben:

man cd
man 1s
man mkdir
man touch
man cp
man mv

man rm

4,12 Sparen Sie sich etwas Tipparbeit

Wenn es Thnen wir mir geht, kann es sein, dass Ihre Rechtschreib- und
Tippfahigkeiten zu Wiinschen tibrig lassen. Nur allzu oft kommt es vor,
dass ich 20 oder gar 30 Sekunden lang Befehlsfolgen mit jeder Menge
Optionen eingebe und erst nach Driicken der Entertaste feststelle, dass
ich mich vertippt habe und von vorne beginnen muss. Hinzu kommt,
dass es mir schwerfallt, mich an die exakte Zeichenfolge eines Befehls zu
erinnern. Glicklicherweise sind bei Linux einige Hilfsmittel eingebaut,
die einem bei derlei Problemen zur Seite stehen.

Einen Befehl automatisch vervollstandigen: Tab

Mithilfe der Tab(ulator)-Taste seiner Tastatur kann man sich die automa-
tische Funktion zur Vervollstindigung in der Shell zunutze machen. Hat
man einen Befehl angefangen zu tippen, kann man ihn durch Druck auf
die Tab-Taste ergdnzen lassen. Je nach Kontext, was man gerade eingibt,
kann man mit dieser Funktion sogar Dateinamen vervollstandigen lassen.

Probieren Sie es selbst
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Geben Sie beispielsweise tou ein und driicken dann die Tab-Taste, erginzt
die Shell die Eingabe, um daraus touch zu machen. Ergeben sich aus den
ersten Buchstaben mehrere Optionen, passiert nach dem ersten Tab
nichts. Beim zweiten Mal wird Thnen eine Liste aller moglichen Befehle
oder Dateinamen angezeigt, die fiir diese Anfangsbuchstaben infrage
kommen. Gibt man also mkd ein und driickt zweimal Tab, bekommt man
zwei Optionen prisentiert, die mit mkd anfangen: mkdir und mkdosfs (siehe
Abb. 4-11).

pieraspberryp
mikd1r mkdosfs

pi@raspberrypi:

Abb.4-11  Einsatz der Tab-Taste zur automatischen Vervollstandigung von Befehlen

Wenn Sie vor dem Driicken von Tab mehr Zeichen eingeben, schliefSen
Sie nach und nach weitere Optionen aus. Wenn nur noch eine Auswahl-
moglichkeit bleibt, wird dieser Befehl oder Dateiname direkt vervollstin-
digt. Diese Funktion bringt bei groffen Befehlen und lingeren Datei-
namen eine echte Zeitersparnis. Auch werden Tippfehler vermieden, vor
allem bei Befehlen, die man selten verwendet.

/ Tab nutzen: Ja oder Nein

Wenn Sie in Linux die normale Bash-Shell benutzen, kann die Tab-
Funktion nicht samtliche verfiigbaren Optionen fiir einen Befehl ken-
nen. Sie kennt lediglich den vollstadndigen Befehl und alle Dateinamen,
die als Teil dieses Kommandos infrage kommen.

Nach einem vorherigen Befehl suchen: Pfeiltaste nach oben, Ctrl-R

Linux protokolliert alles, was man in der Kommandozeile eingibt. Im
einfachsten Fall kann man mit der Pfeiltaste nach oben zuriickscrollen.
Liegt die Eingabe, nach der man sucht, sehr weit zuriick, sucht man bes-
ser mithilfe des Tastaturkiirzels Ctrl-R und gibt einige Zeichen daraus
ein. Mochte man zum Beispiel nach der Stelle suchen, an der man zuletzt
nano verwendet hat, driickt man Ctrl-R und gibt nano ein. Ganz gleich, ob
bereits etwas vor dem Cursor steht, wenn man Ctrl-R driickt, funktio-
niert diese Suche. Der Prompt wechselt dann zu der Ausgabe (reverse-i-
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search), gefolgt von den Buchstaben, die man bei seiner Suche im Proto-
koll der Kommandozeile eingegeben hat. Driicken Sie jetzt eine der Pfeil-
tasten oder die Home-, Ende- oder Tab-Taste, so ist die Suche beendet
und Sie konnen das Kommando dndern, das Sie gesucht haben. Wenn Sie
TIhre Suche fortsetzen wollen, driicken Sie einfach so oft erneut Ctrl-R, bis
Sie Thre Suche(n) beendet haben (siehe Abb. 4-12).

ch) nane”: [lano Hallo.sh

Abb.4-12  Mit Ctrl-R im Protokoll der Kommandozeile suchen

4,13 Probieren Sie es selbst

Wechseln Sie in Thr Homeverzeichnis und erzeugen Sie eine Datei, indem
Sie Folgendes eingeben:

cd
tou <Tab> Dateil

Wenn Sie jetzt die Tab-Taste driicken, sollte dadurch der Befehl touch ver-
vollstandigt werden. Wechseln Sie nun in das Verzeichnis Downloads
durch folgende Eingabe:

cd D <Tab> <Tab>

Anschlieflend sollten Sie etwas Ahnliches wie in Abbildung 4—13 sehen.

pieraspberrypi:
pieraspberrypi:

pi@raspberryp
D D/ L

pieraspberryp

Abb.4-13  Mit der Tab-Taste den Namen eines Verzeichnisses oder einer Datei automa-
tisch vervollstandigen

Wenn Sie jetzt die Buchstaben ow eingeben und anschliefSend wieder die
Tab-Taste driicken, um den Pfad zu vervollstindigen, gelangen Sie nach
dem Driicken von Enter in den Ordner Downloads.

Probieren Sie es selbst
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Jetzt erzeugen wir eine zweite Datei auf Grundlage des Kommandozeilen-
protokolls. Driicken Sie wieder Ctrl-R und geben Sie wieder tou ein (siehe
Abb. 4-14).

pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi:

pi@raspberrypi

Abb.4-14  Mithilfe des Kommandozeilenprotokolls einen zuvor verwendeten Befehl nach-
schauen

Nun driicken Sie die Ende-Taste, andern Dateil in Datei2 und beenden
die Aufgabe mit der Enter-Taste. Jetzt haben Sie zwei Dateien erzeugt:
eine in Threm Homeverzeichnis, die andere in Downloads. Nebenbei
haben Sie sich auf diese Weise viel Tipparbeit erspart.

4.14 Uber die Kommandozeile eine
Netzwerkverbindung herstellen

Uber die Kommandozeile eine drahtlose Netzwerkverbindung herzustel-
len ist zugegebenermaflen ziemlich kompliziert, vor allem, wenn man den
Vorgang mit dem Anklicken in der Desktop-Umgebung vergleicht. Trotz-
dem kann es sehr wichtig werden, die Grundlagen zu kennen, wie man
dabei vorgeht, falls einem namlich nichts anderes tibrig bleibt. Mir ist es
oOfters passiert, dass ich meine Projekte aufSer Haus, auf einem Maker-
Treffen oder fur ein Interview, prasentieren wollte und dann feststellen
musste, dass die Netzwerkverbindung des SBC noch fiir den heimischen
Router konfiguriert war. Sobald man sich mit einem Projekt, das mit
einem Netzwerk verbunden ist, aufSer Haus begibt, sollte man unbedingt
wissen, wie man das dortige Netzwerk konfiguriert, damit das Projekt
wie vorgesehen funktioniert.
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/ Leicht mitzunehmen

Flr unterwegs sollten Sie sich Gberlegen, ob Sie Ihren SBC nicht tiber
Ihr Smartphone oder ein anderes Gerat verbinden, sodass Sie in der
Lage sind, ein eigenes drahtloses Netzwerk aufzubauen. Auf diese
Weise ist lhr Projekt vernetzt und kann, wo immer Sie einen mobilen
Internetzugang haben, auch online gehen.

4.15 Netzwerkschnittstellen

Um das Netzwerk iiber die Kommandozeile konfigurieren zu konnen,
muss man mehrere Dateien editieren. Zuvor muss man aber die Namen
der Netzwerkschnittstellen ermitteln, denn die haben in modernen Linux-
Distributionen, wie zum Beispiel Raspbian Stretch, keine festen Namen
wie eth0, wlan0 etc. mehr.

Diese Form der Namensgebung ist einigermafSen betagt und fithrt auf
heutiger Hardware zu allerlei Problemen. Sowohl die Netzwerk-Hard-
ware als auch die Software eines Rechners kann sich schnell mal andern
und ein Schnittstellen-Name wie eth0 kann daher nach einem Neustart
eine andere Bedeutung bekommen. Das kann zu Stabilitdts- und Sicher-
heitsproblemen fiihren.

Die Namen der Schnittstellen werden seit Debian Stretch aus diesen
Griinden jetzt anders festgelegt und enthalten eine eindeutige Kennung.
Sie beginnen bei drahtgebundenen Gerédten mit »enx« und bei drahtlosen
Geriten mit »wlx«. Dann folgt jeweils die MAC-Adresse des Gerits. Weil
Raspbian auf Debian basiert, ist das auch auf dem Raspberry Pi der Fall.
Einzig der Name wlan0 blieb erhalten.

Die Namen der Schnittstellen zu ermitteln, ist recht einfach. Das Kom-
mando ifconfig listet alle Schnittstellen mit ihrem Namen auf und es ist
ab sofort eine gute Idee, sich die tatsichlichen Namen der Netzwerk-
schnittstellen anzusehen.

Netzwerkschnittstellen
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Abb.4-15 Die Ausgabe von ifconfig auf einem Raspberry Pi 3

Bei einer Aktualisierung von Debian »Jessie« auf »Stretch« dndern sich
die Namen der Netzwerkschnittstellen tibrigens nicht. Das ist nur bei
einer Neuinstallation der Fall. Um das alte Verhalten wiederherzustellen,
muss man lediglich die Option »net.ifnames=0« am Ende der Datei /boot/
cmdline.txt erganzen und das System neu starten.

416 Kabelgebundenes Ethernet

Das lokale Netzwerk ist so vorkonfiguriert, dass ihm automatisch per
DHCP eine IP-Adresse zugeteilt wird. Um also eine kabelgebundene
Ethernet-Verbindung herzustellen, mussen Sie nichts weiter unterneh-
men, als das Kabel einzustecken. Thr Raspberry Pi stellt dann eine Verbin-
dung zum Netzwerk her und ist innerhalb von wenigen Sekunden bereit,
im Internet zu surfen.
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4,17 Eine feste IP-Adresse zuweisen

Es kann vorkommen, dass Sie neben anderen Konfigurationsinformatio-
nen Ihrem SBC eine statische IP-Adresse zuweisen wollen, die sich nicht
mehr dndert. Fir die Verwaltung von IP-Adressen ist unter Raspbian der
DHCP-Konfigurationsdienst verantwortlich und der wird im Wesent-
lichen tber die Datei /etc/dbcpced.conf konfiguriert. Die folgende Abbil-
dung zeigt, wie Sie Ihrem SBC ein statische IP-Adresse fiir eine Ethernet-
Schnittstelle zuweisen konnen.

eract with d

Abb.4-16 Die Datei dhcpcd.conf mit den Angaben fiir eine statische, drahtgebundene
IP-Adresse

Eine feste IP-Adresse zuweisen
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Beachten Sie die Anderungen, die wir unterhalb des Kommentars
»Example static IP configuration« fur die Schnittstelle enxb827ebbbfd3d
vorgenommen haben. Das ist der Name meiner lokalen Ethernet-Schnitt-
stelle und er muss in Ihrem Fall ein anderer sein. Er beginnt aber auch mit
»enx« und sie konnen ihn mit einem Aufruf von ifconfig ermitteln.

Die Option ip_address legt die statische IP-Adresse fest, die dem Rechner
ab sofort zugewiesen werden soll. Mit der Option routers kann die IP-
Adresse des Routers angegeben werden und domain_name_servers legt fest,
welche DNS-Server zur Adressauflosung dienen.

Es ist tibrigens egal, ob man auf diese Weise einer Ethernet-Schnittstelle
oder einer drahtlosen Schnittstelle eine statische IP-Adresse zuweist.
Gibe man fir die Option interface zum Beispiel den Namen wlan0 an, so
wirde die statische IP-Adresse fur die WLAN-Anbindung gelten.

4,18 Drahtloses Netzwerk

Die Konfiguration einer drahtlosen Netzwerkverbindung erfordert auch
Anderungen an einer Datei und in diesem Fall ist es /etc/wpa_supplicant/
wpa_supplicant.conf (siehe Abb. 4-17).

Abb.4-17  Die Datei wpa_supplicant.conf mit den Angaben fiir einen einfachen
WLAN-Zugang

Im Auslieferungszustand enthilt diese Datei nur die ersten drei Zeilen
und die Option country hat den Wert GB. Der wurde hier schon auf DE
gesetzt, weil der Computer in Deutschland betrieben wird.

Dariiber hinaus gibt es einen Eintrag namens network, der den Zugang zu
meinem WLAN-Netz konfiguriert, also die SSID (Netzwerkname) mei-
nes WLAN-Knotenpunkts (Access Point) und das dazugehorige Passwort
enthilt. Dies ist der bei Weitem einfachste Weg, tiber die Kommandozeile
einen schnellen Zugang zum WLAN-Netz zu bekommen. Mdéchten Sie
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dariiber hinaus eine statische IP-Adresse fur diese Schnittstelle zuweisen,
konnen Sie die gleichen Anderungen vornehmen, wie sie oben fiir die
kabelgebundene Schnittstelle skizziert sind.

Um mehr als ein drahtloses Netzwerk zu konfigurieren, muss man ledig-
lich weitere network-Eintrage zur Datei /etc/wpa_supplicant/wpa_suppli-
cant.conf hinzufugen. Die Prioritat der Netzwerke kann man mit der
Option priority steuern. Das Netz mit der hochsten Prioritit wird dann
bevorzugt, wenn es in Reichweite ist.

Es empfiehlt sich, den Rechner nach Anderungen an der Datei wpa_sup-
plicant.conf neu zu starten. Zumindest in den ersten Versionen von Rasp-
bian Stretch funktionierte die automatische Neukonfiguration nicht ver-
lasslich.

4.19 Software installieren: apt

Das Installieren von Software in Linux unterscheidet sich aus Benutzer-
sicht sehr von anderen Betriebssystemen. Da der Grofsteil der Software,
die auf Linux betrieben wird, quelloffen und kostenlos ist, werden Soft-
warepakete (Packages) fiir die diversen Linux-Distributionen bereitge-
stellt. Das Herunterladen, Installieren und Entfernen von Paketen, die
Verwaltung der eventuellen Abhingigkeiten von weiterer Software sowie
die Aktualisierungen iibernimmt der Softwarepaketmanager.

Open-Source-Software

Open-Source-Software, also quelloffene Software, unterscheidet sich von ge-
schlossener, proprietarer Software in vielerlei Hinsicht. Zunachst kann jeder, wie
das Wort offen schon sagt, den Quellcode einsehen und dndern. Daraus ergibt
sich folglich, dass Beitragende aus der Programmierer-Community eingeladen
sind, mitzuwirken. Gibt es ein Problem mit der Software, kann man dies entwe-
der selbst beheben oder einen Fehlerbericht einreichen. Des Weiteren kann man
vollig legal diese Software weitergeben, ohne sich lizenzrechtliche Probleme
einzuhandeln. Dieses Weitergeben ist in der Regel sogar ausdriicklich er-
wiinscht. Dies unterscheidet sich grundlegend von der Weitergabe anderer digi-
taler Inhalte (siehe Anhang A mit weiteren Informationen Uber die Geschichte
der quelloffenen Software).

Software installieren: apt
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Da Raspbian, die verbreitetste auf Raspberry Pi genutzte Linux-Distribu-
tion, auf der Distribution Debian basiert, verwendet sie ebenfalls deren
Paketmanager apt: Advanced Package Tool. In apt sind eine Reihe von
Hilfsprogrammen enthalten, die diverse Aufgaben in Sachen Paketver-
waltung erledigen. Das gingigste ist apt-get, das simtliche Funktionen
unter sich vereinigt, die notig sind, um Software zu installieren. Suchen
kann es allerdings nicht, dafur ist apt-cache zustindig. Da apt deutliche
Anderungen im System vornehmen kann, muss man einige der Tools
unter apt mit sudo starten.

420 Verwendung von apt-get update

Fiir Linux gibt es Tausende von Softwarepaketen, die auch noch regelma-
Big aktualisiert werden. Wenn Sie haufiger die Softwareupdates fiir Thren
Raspberry Pi abfragen, werden Sie vielleicht schon festgestellt haben, dass
taglich mehrfach Updates bereit liegen. Das heifSt nun nicht, dass Sie jeden
Tag Thre Software auf den neuesten Stand bringen miissten. Die meisten
Updates bringen nur kleine Leistungsverbesserungen und Fehlerbehebun-
gen, die Sie vielleicht meist nicht bemerken. Es kommt jedoch vor, dass
Updates Sicherheitslocher stopfen und diese konnen tatsichlich sehr wich-
tig sein. Gut wire es, das System mindestens einmal im Monat zu aktuali-
sieren. Auch empfiehlt es sich, vor der Installation jeglicher Software das
bisherige System zu aktualisieren, damit sichergestellt ist, dass die Soft-
waredatenbank auf Threm Raspberry Pi auf dem aktuellen Stand ist.

Um nach Updates zu schauen, geben Sie im Terminal Folgendes ein:
sudo apt-get update

Dadurch wird zunichst die Liste von Software aus den Quellen (Reposi-
tories) heruntergeladen, die im System vorkonfiguriert sind. Diese Liste
wird dann durchgegangen und die Softwaredatenbank aktualisiert, damit
sie die Informationen iiber die neuen und aktualisierten Softwarepakete
erhalt (siehe Abb. 4-18).
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Abb.4-18 Typische Ausgabe nach dem Befehl apt-get update

4.21 Verwendung von apt-get upgrade

Sobald Sie Thre Softwaredatenbank aktualisiert haben, konnen Sie entwe-
der Thre Software upgraden, die Sie bereits installiert haben, oder neue
Software installieren. Mit diesen Upgrades sind neue Versionen Ihrer in-
stallierten Software gemeint (was man sonst landlaufig unter Updates ver-
steht). Durch Updates werden lediglich die Aktualisierungen der Software-
datenbank vorgenommen. Um also jetzt die neuen Softwareversionen zu
bekommen, geben Sie Folgendes ein:

sudo apt-get upgrade

Das Erste, was bei einem Upgrade passiert, ist, dass apt-get die Liste der
Pakete durchgeht und auf wechselseitige Abhingigkeiten untersucht. Da
die Software in Linux quelloffen ist, kann sie modular aufgebaut sein.
Hat also jemand bereits ein Programm geschrieben, das eine bestimme
Funktion erfullt, konnen andere Programme auf dieses zugreifen, sodass
diese Funktion nicht von Grund auf neu entwickelt werden muss. Da-
durch entstehen logischerweise Abhingigkeiten zwischen den Program-
men, die entsprechend verwaltet werden miissen, damit die Programme
auch nach Upgrades noch funktionieren.

Nachdem nun diese Abhingigkeiten geklart sind, berechnet apt-get, wel-
che Pakete aktualisiert werden miissen, und fiihrt diese in einer Liste auf.
Es zeigt auch das Gesamtvolumen der Downloads und den Festplatten-
speicherplatz an, der nach Abschluss der Upgrades durch diese belegt
wird (siehe Abb. 4-19).

Verwendung von apt-get upgrade
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pi@raspberrypi

Abb.4-19  Beispiel fiir einen umfangreichen Upgrade-Vorgang nach apt-get upgrade

Ist das letzte Upgrade eine Weile her, kann diese Liste ziemlich lang sein.
Wenn Sie irgendwelche Zweifel am Upgrade haben, konnen Sie mit N den
Vorgang abbrechen. Ansonsten bestitigen Sie mit J und Enter.
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Die Vorauswahl akzeptieren

Bei den textbasierten Hilfsprogrammen unter Linux gibt es haufig Mehrfachaus-
wahlmdoglichkeiten. Im Regelfall ist die vorgewahlte Einstellung der sicherste
Weg und in GroBbuchstaben gekennzeichnet. Sie kénnen Ihre Wahl dann einge-
ben oder einfach mit der Entertaste den vorgewdhlten Weg gehen.

Sie sollten sich an dieser Stelle allerdings auch bewusst sein, dass diese
Schritte einige Zeit in Anspruch nehmen koénnen, da die Pakete zunadchst
heruntergeladen und anschliefSend installiert werden miissen. Ob der ge-
samte Vorgang nun Minuten oder Stunden dauert, hingt nicht von der
Anzahl der Upgrades (siche Abb. 4-20), sondern vor allem auch von der
Geschwindigkeit der Internetverbindung und der Geschwindigkeit des
Raspberry Pi ab (langsamer geht es mit Raspberry Pi 1 oder Zero).

Abb.4-20 Beispiel fiir einen umfangreicheren Upgrade-Vorgang nach apt-get upgrade
(Fortsetzung)

Verwendung von apt-get upgrade
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Ist das Terminalfenster nicht breit genug, um die gesamten Zeilen darzu-
stellen, wird der Text beim Download der Pakete einfach umgebrochen.
Sobald alle Pakete heruntergeladen sind, beginnt apt-get nach und nach
mit dem Entpacken, Verarbeiten und Einrichten. Ist der gesamte Vorgang
beendet, wird wieder der Prompt angezeigt (sieche Abb. 4-21).

Abb.4-21  Beispiel fiir einen umfangreicheren Upgrade-Vorgang nach apt-get upgrade
(Fortsetzung)

Diese konkreten Upgrades haben mit dem aktuellen Raspberry Pi an einer
schnellen Internetverbindung etwa 10 Minuten gedauert. Je haufiger Sie
diese Upgrades durchfiihren, desto weniger Zeit nimmt der Durchlauf in
Anspruch. Auch wenn es technisch eigentlich nicht erforderlich ist, so ist
es dennoch ratsam, das System anschlieflend neu zu starten, vor allem,
wenn es sich um ein grofleres Upgrade handelt.
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4.22 Verwendung von apt-cache

Bei der Vielzahl der fiir Linux erhiltlichen Softwarepakete kann es
schwierig sein, sich an deren Namen zu erinnern. Deshalb gibt es eine
Suchfunktion, mit deren Hilfe man die Datenbank durchsuchen kann.
Mit dem Hilfsprogramm apt-cache kann man nicht nur suchen, sondern
auch niitzliche Informationen tiber die einzelnen Pakete abrufen. Um also
nach einem Paket zu suchen, gibt man Folgendes ein:

apt-cache search Suchbegriff

Das Programm apt-cache geht die Datenbank nach dem Suchbegriff
durch und gibt alle Paketnamen und beschreibungen aus, in denen dieser
Suchbegriff vorkommt (siehe Abb. 4-22).

pi@raspberrypi

Abb.4-22  Beispielhafte Ausgabe nach Ausfiihrung des Suchbefehls apt-cache search
nach dem Begriff »gpio«

Sobald Sie das gesuchte Paket gefunden haben, mochten Sie eventuell
mehr dariiber erfahren. Dazu verwenden Sie das Kommando show und
stellen den Paketnamen dahinter:

apt-cache show pigpio

Daraufhin wird Thnen angezeigt, wer die Software entwickelt hat, welche
Versionsnummer aktuell ist, wie grof§ der Speicherbedarf auf der Fest-
platte ist, die offizielle Website fiir das Paket, eine ausfithrliche Beschrei-
bung und einiges mehr (sieche Abb. 4-23).

Verwendung von apt-cache
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Abb.4-23  Beispielhafte Ausgabe nach dem Befehl apt-cache show

4.23 Verwendung von apt-get install

Die Installation neuer Software geschieht tiber den Befehl apt-get install.
Man kann mehrere Pakete gleichzeitig installieren, wobei apt-get sich um
die Abhingigkeiten kiimmert und gegebenenfalls mitinstalliert. Um also
neue Software auf Threm Raspberry Pi zu installieren, brauchen Sie nur
Folgendes einzugeben:

sudo apt-get update
sudo apt-get install Paketname Paketname Paketname

AnschliefSend sagt apt-get Thnen, wie viel Daten heruntergeladen werden
und wie viel Festplattenplatz durch sie belegt werden, wenn die Installa-
tion abgeschlossen ist. Wollen Sie nur ein einziges Paket installieren, wird
es ohne weitere Riickfrage installiert (siche Abb. 4-24).
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/ Uberspringen der Bestitigungsmeldung

Wenn Sie die Unterbrechungen durch die Bestdtigungsmeldungen
vermeiden wollen, kdnnen Sie mit der Option -y (Langform -yes) die
interaktiven Fragen automatisch mit Ja beantworten (z.B. sudo apt-
get -y install Paketname Paketname Paketname).

t installiert.)

Abb.4-24  Beispielhafte Ausgabe nach dem Befehl apt-get install

Wie Sie in der vorletzten Zeile sehen konnen, wurde auch man mit dem
entsprechenden Handbucheintrag aktualisiert.

4.24 Verwendung von apt-get remove

Wie das Installieren von Software, so geht auch das Entfernen von Pake-
ten recht einfach vonstatten. Geben Sie dazu nur Folgendes ein:

sudo apt-get remove Paketname Paketname Paketname

Durch apt-get werden nicht nur die Pakete, sondern auch die mit ihnen
verbundenen Handbucheintrige entfernt (siche Abb. 4-25).

Verwendung von apt-get remove
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Abb.4-25  Beispiel fiir eine Ausgabe nach dem Befehl apt-get remove

Linux entfernt dadurch allerdings nicht simtliche Abhingigkeiten. Nach
Installation oder Upgrade von Software zeigt apt-get Thnen eventuell
Pakete an, die nicht mehr benotigt werden. Diese konnen Sie dann durch
folgenden Befehl loschen:

sudo apt-get autoremove

Wieder zeigt Thnen apt-get dann, wie viel Festplattenplatz dadurch frei
wird, und fordert Thre Bestitigung. Anschlieffend entfernt es alle Pro-

gramme, die von anderen Softwarepaketen nicht mehr benotigt werden
(siehe Abb. 4-26).

piBraspberrypi sudo apt-get autoremove
Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
The following packages will be REMOVED:
libasnl-8-heimdal libdrm—freedrenol libdrm—nowveauZ libdrm-radeonl libelfl
libgssapid-heimdal libhcrypto4-heimdal libheimbasel-heimdal
pigpio
0 upgraded, © newly installed, 1 to remove and 11 not upgraded.
After this operation, 857 kB disk space will be freed.
Do you want to continue? [¥-ml
(Reading database ... 110787 files and directories currently installed.)
Removing pigpio (1.30-1)
Processing triggers for man-db (2.7.0.2-5)
piBraspberrypi

Abb.4-26 Beispiel fiir eine Ausgabe nach dem Befehl apt-get autoremove
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4.25 Verwendung von apt-get dist-upgrade

Fiir das Upgrade der gesamten Linux-Distribution gibt es einen speziellen
Befehl: apt-get dist-upgrade. Wie bei jedem anderen Installations- und
Upgrade-Vorgang auch missen Sie mit apt-get update Ihre Softwareda-
tenbank aktualisieren, bevor Sie ihn durchfithren. Der Prozess dhnelt
einem regelmifSigen Upgrade, kann aber etwas linger dauern, da mehr
Pakete heruntergeladen und installiert werden miissen.

Sie sollten sich allerdings nicht genotigt fiihlen, jedes Upgrade der Distri-
bution mitzumachen, blof weil es eines gibt. Wenn alles gut funktioniert,
konnen Sie zufrieden sein, wie es gerade lduft. Die Distribution zu aktua-
lisieren ist namlich nicht wie ein Update der Softwareversion Thres Smart-
phones. Nur sehr selten diirfte es vorkommen, dass dadurch eine Funk-
tion hinzukommt, die Sie fiur Thr Projekt dringend brauchen, damit es
funktioniert. Thre aktuelle Linux-Version sollte ein paar Jahre gut funkti-
onieren und wihrenddessen regelmifSig mit Aktualisierungen versorgt
werden. Um sicherzugehen, dass Sie die wichtigen Sicherheitsupdates
nicht verpassen, reicht apt-get update statt apt-get dist-upgrade aus.

Denken Sie daran, dass das Upgrade Threr Distribution Pakete, die nicht
unbedingt benotigt werden, nicht installiert. Von daher kann es sein, dass
es einfacher ist, mit der aktuellen Version der Image-Datei alles neu auf-
zusetzen, wie wir es in Kapitel 1 getan haben. Sie sollten nur vorher Thre
personlichen Daten sichern.

4.26 Konflikte beheben

Gelegentlich kann es vorkommen, dass Sie Fehlermeldungen wie »mis-
sing dependencies« oder »broken packages« bekommen, wenn apt-get
versucht, Software zu installieren. Dies deutet in der Regel darauf hin,
dass Sie eine Weile keine Aktualisierungen vorgenommen haben. Deshalb
sollten Sie in solchen Fillen als Erstes dies probieren:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Sowohl Softwaredatenbank als auch die Pakete selbst werden dadurch
auf den neuesten Stand gebracht. AnschliefSend versuchen Sie erneut, Thre
Software zu installieren.

Verwendung von apt-get dist-upgrade
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4,27 Probieren Sie es selbst

Installieren Sie die Hauptbibliothek pigpio und die dazugehorige Python-
Bibliothek. Dazu mussen Sie zunichst die genauen Namen dieser Pakete
herausfinden und nach Lekture der Beschreibungen bestitigten, dass die
gefundenen die richtigen sind. Der erste Schritt besteht wieder im Update
der Softwaredatenbank. Danach schauen Sie die Paketnamen nach:

sudo apt-get update
sudo apt-cache search pigpio

Sie sollten daraufhin ein Ergebnis bekommen, das Thnen alle Pakete zeigt,
in denen pigpio im Titel oder in der Beschreibung vorkommt (siehe Abb.
4-27).

raspberrypi

- Lik

Abb.4-27  Verwenden von apt-cache search fiir die Suche nach Softwarepaketen

Als Nichstes installieren Sie beide Pakete gleichzeitig, ohne dass Sie zwi-
schendurch bestitigen miissen. Dabei gehen Sie davon aus, dass wir fiir
eigene Programme Python 2 und nicht Python 3 verwenden werden. Ge-
ben Sie dazu folgenden Befehl ein, um die Software zu installieren (siehe
Abb. 4-28):

sudo apt-get install -y pigpio python-pigpio

ist sc
MEUEN Pa

Abb. 4-28 Installation von pigpio mit apt-get install
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4.28 Neu starten und herunterfahren

Als ich Linux das erste Mal ohne Desktop-Umgebung betrieb, bekam ich
ein Problem: Alles ging gut, bis ich das System herunterfahren musste. Da
fiir mich Linux damals noch sehr neu war, wusste ich nicht, wie ich die
Desktop-Umgebung wieder zum Laufen bekomme (mehr dazu in Kap. 5).
Schlussendlich sah ich mich gezwungen, einfach die Stromzufuhr zu
unterbrechen, was fiir diesen Zweck bei allen Computern keine gute Idee
ist und eine ganz besonders schlechte bei einem Raspberry Pi.

Wie ich schon in Kapitel 2 geschrieben habe, wird in Linux alles inner-
halb von Dateien geregelt, so auch der Zustand des Betriebssystems. Jede
Zustandsanderung des Systems wird in solchen Dateien festgehalten.
Wird im Moment der Aktualisierung einer solchen Datei die Stromzufuhr
zum Raspberry Pi unterbrochen, wird diese Datei beschidigt und kann
beim erneuten Hochfahren nicht ausgelesen werden. Je nachdem, um
welche Datei es sich dabei handelt, konnen dadurch Dateien Ihres Pro-
jekts unbrauchbar werden oder, noch schlimmer, Thr Raspberry Pi das
Hochfahren komplett verweigern. Im Gegensatz zu anderen Computern
wird dieses Problem noch dadurch verschirft, dass der Raspberry Pi zum
Speichern eine SD-Karte verwendet und die Schreibgeschwindigkeit auf
SD-Karten im Vergleich zu Festplatten und SSDs relativ gering ist.

Deshalb muss man wissen, wie man sein System iiber die Kommandozeile
neu startet und herunterfihrt. Der Befehl lautet fiir beide Aktionen shut-
down. Er funktioniert bei fast allen Linux- und Unix-Systemen. Um ein
Linux-System neu zu starten, geben Sie Folgendes ein:

sudo shutdown -r now
Um das Linux-System herunterzufahren, geben Sie ein:
sudo shutdown -h now

Beachten Sie, dass der einzige Unterschied zwischen diesen beiden Befeh-
len in der Angabe von -r zum Neustart und -h zum kompletten Herunter-
fahren liegt. (Unter Raspbian ist sudo poweroff zum Herunterfahren
geldufiger. Zum Neustarten verwendet man sudo reboot.) Wenn Sie Thr
System herunterfahren, blinkt die LED auf der Platine zehnmal, sobald
der Vorgang abgeschlossen ist. Danach kann man bedenkenlos das Strom-

kabel ziehen.

Neu starten und herunterfahren
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4.29 Warum dies fiir Maker wichtig ist

Grundlagenkenntnisse zur Verwendung der Kommandozeile erleichtern
das Navigieren im Betriebssystem und ermoglichen es, sich mit dem
Internet zu verbinden und Software zu installieren. Diese Vorginge stel-
len das Minimum dar, mit dem man als Maker vertraut sein sollte, bevor
man selbst loszieht, um ohne eine detaillierte Anleitung aus dem Internet
tolle Projekte umzusetzen. Sie konnen natiirlich noch tiefer in die Materie
einsteigen und damit Thre Freunde und Familie als Kommandozeilenzau-
berer beeindrucken, vor allem mit den Tipps und Tricks, die ich Thnen in
Kapitel 6 zeige.
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5 Headless-Betrieb

In diesem Kapitel werde ich erliutern, wie man sich tber das Netzwerk
mit einem Raspberry Pi verbindet, ohne dass Tastatur, Maus oder Moni-
tor angeschlossen sind, er also beadless (kopflos) unter Linux lauft. Fur
jeden Maker ist es wichtig, sein Projekt von auflen erreichen zu konnen.
Dadurch sind Dinge mit einem SBC und Linux méglich, die beim perma-
nenten Anschluss der tiblichen Peripherie nicht zu machen wiren. Der
Headless-Betrieb eignet sich also hervorragend fiir alle mobilen Projekte
oder wenn der SBC einfach still in der Ecke Daten sammelt oder liefert.

5.1 Den Desktop ausschalten

Ein Raspberry Pi, der headless betrieben wird, braucht keine aktive Desk-
top-Umgebung. Den Desktop auszuschalten geht relativ einfach und wird
durch das Programm raspi-config erledigt. Geben Sie dazu zunichst Fol-
gendes ein:

sudo raspi-config

Daraufhin 6ffnet sich die Anwendung zur Konfiguration des Raspberry
Pi, wie in Abbildung 5-1 zu sehen. Bewegen Sie die Auswahl mit den
Pfeiltasten, bis Sie bei den Boot Options sind, und driicken Sie dann die
Entertaste.
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——1 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) b———

1 ; d for the default u
2 Hustname Set the visible name for this P1
3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regional sett
5 Interfacing Options Configure connections to peripher
6 Overclock Configure overclocking for your P
7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest ve
9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

Abb. 5-1 Das Hauptmendi von raspi-config

Wihlen Sie anschliefSend den Punkt Desktop / CLI und driicken Sie wie-
der Enter (sieche Abb. 5-2).

——1 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) b——
B2 Wait for Metwork at Boot Choose whether to wait for netwur
B3 Splash Screen Choose graphical splash screen or
<Select> <Back>

Abb. 5-2 Das Menii mit den Boot Options in raspi-config

Wenn Sie mochten, dass Sie sich einloggen miissen, sobald Sie das System
hochfahren, wihlen Sie Console. Anderenfalls wahlen Sie Console Auto-
login, wodurch Sie dann als Benutzer »pi« automatisch eingeloggt wer-
den (siehe Abb. 5-3). Sobald Sie Ihre Auswahl mit Enter getroffen haben,
sehen Sie wieder das Hauptmenti von raspi-config.
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{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) b———

Text , requiring user to log
e Autologin Text , automatically logged in as 'pi' user
B3 Desktop Desktop GUI, requiring user to login

B4 Desktop Autologin Desktop GUI, automatically logged in as "pi' user

<0k> <Abbrechen>

Abb. 5-3 Das Meni »Desktop / CLI« in raspi-config

Drucken Sie die Tab-Taste, um den Cursor auf Finish zu bewegen, und
dann Enter, um raspi-config zu beenden. An dieser Stelle werden Sie
gefragt, ob Sie jetzt oder spiter neu starten wollen. Wie auch immer Sie
sich entscheiden, beim nichsten Mal werden Sie direkt mit dem Terminal
starten und nicht mehr mit dem Desktop.

Maochten Sie aus irgendeinem Grund wieder in die Desktop-Umgebung
wechseln, geben Sie in der Kommandozeile Folgendes ein:

startx

Wenn Sie wollen, dass Thr System auch wieder automatisch mit dem
Desktop startet, gehen Sie die aufgezeigten Schritte im Menii Boot
Options in raspi-config erneut durch und wihlen Sie eine der Desktop-
Optionen.

5.2 lhr System im Netzwerk finden

Um sich mit Threm Raspberry Pi verbinden zu konnen, miissen Sie dessen
IP-Adresse herausfinden. Die IP-Adresse ist eine eindeutig identifizierbare
Kennzeichnung jedes Computers in Threm Netzwerk. Die Adresse Ihres
Raspberry Pi erfahren Sie im Gerit selbst, vom Router in Threm Heim-
netzwerk oder einer App auf Threm Smartphone oder Tablet.

Ihr System im Netzwerk finden
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IP-Adresse iiber den Raspberry Pi

Am einfachsten finden Sie die IP-Adresse Ihres Raspberry Pi heraus,
indem Sie sie aus der Kommandozeile oder vom Desktop beim Hochfah-
ren ablesen. Sie sollte kurz vor dem Prompt am Schluss zu sehen sein
(siche Abb. 5-4). Naturlich mussen Sie dazu Tastatur, Maus und Monitor
noch angeschlossen haben (noch kein Headless-Betrieb, aber evtl. schon
ohne Desktop).

| with the Debian GNU

ith ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the
: law.

Abb. 5-4 Ablesen der IP-Adresse des Raspberry Pi beim Hochfahren

Ist der Raspberry Pi bereits hochgefahren und die IP-Adresse nicht mehr
zu sehen, konnen Sie sie einfach mit dem Befehl ip addr show abfragen
(siehe Abb. 5-5).
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raspberrypi
=L00 UP, U ogueue

qdise

Abb. 5-5 Abfragen der IP-Adresse mit dem Befehl ip addr show

Die fur Sie richtige Adresse hiangt von der Verbindungsart im Netzwerk
ab. Sind Sie mit einem Ethernetkabel verbunden, ist es die im Abschnitt,
der mit enx beginnt, bei drahtlosem Zugang die unter wlan0. Im vorliegen-
den Beispiel ist es 192.168.0.150 ohne Schragstrich und allem anderen
was noch dahinter steht.

IP-Adresse iiber den Router

Die meisten modernen Router zeigen Thnen die verbundenen Gerite ent-
weder als Liste oder wie bei mir als Grafik an. Loggen Sie sich dazu auf
die interne Website Thres Routers ein und begeben sich auf die entspre-
chende Konfigurationsseite, um diese Information einzusehen. Bei mir
sieht das aus wie in Abbildung 5-6.

Ihr System im Netzwerk finden
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[ Linksys Smart Wi-Fi x
£ C { ® 19216801 4/dynamic/home.htm P D. EI'I
LINSSYS"™ Smart Wi-Fi App Center Help Linksys01221 w Sign Out w

WRT 1900AC

Network Map [# Show widget on the hamepage

Linksys01221

Abb. 5-6 Grafik mit den verbundenen Geraten eines Heimrouters

Durch Klicken auf das Bild, das mit Raspberry Pi beschriftet ist, kann ich
dessen IP-Adresse ablesen, in diesem Fall 192.168.0.209 (siehe Abb. 5-7).

= raspberrypi Edit

Change

Device Details:

Name: raspberrypi

Manufacturer:

Model:

0S: LINUX

IP Address (Wireless)-1: 192 168.0.209

MAC Address: B8&:27:EB:97:AATO
Lo ks

Abb. 5-7 Weitere Informationen tber ein am Heimrouter angeschlossenes Gerét
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IP-Adresse liber das Smartphone

Sowohl fiir Android als auch fir iOS gibt es zahlreiche Apps, die Thr
Netzwerk nach Geriten und deren IP-Adressen durchsuchen konnen. Ich
personlich verwende zurzeit die App »Fing — Network Scanner«, die man
im Google Play Store und im App Store von Apple bekommen kann.
Sobald die App installiert ist, brauchen Sie sie nur zu 6ffnen und eventuell
den Button zum Aktualisieren der Seite aufzurufen, um dort Ihren Rasp-
berry Pi in Ihrem Netzwerk zu sehen (sieche Abb. 5-8).

* O W4 w1212
Fing C x &

= Newcomb2_5GHz 11/23

¥ Wireless network now

o

-+ 192.168.0.1 Linksys01221
4:1 L L / WRT19

192.168.0.2 ANEWCOMB-GAMING-2|

Mic tar INTL

WWww

ar Int'l

Canon-MX922-Hom UPnP
192.168.0.20 (+1)
80:1 :5E

192.168.

A 192.108.0.252 WNUR3/UU (Gateway)
- SE:E7 Ne / WN 0

192.168.0.253

Abb. 5-8 Die App Fing zeigt die IP-Adresse des Raspberry Pi an.
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5.3 Zugang zur Kommandozeile liber SSH

Nur weil Thr Projekt ohne Tastatur und Maus lauft, heifSt das natiirlich
noch lange nicht, dass Sie keinen Zugriff darauf hitten. Immerhin miis-
sen Sie gelegentlich Dateien hochladen, Einstellungen vornehmen und
vor allem in der Lage sein, das System ordnungsgemafs herunterzufahren.
Der beste Zugang zur Kommandozeile von aufSen geschieht tiber SSH.

SSH steht fur secure shell (sichere Shell) und liefert, wie der Name schon
sagt, einen sicheren Fernzugriff auf eine Shell. Darin unterscheidet sich
SSH grundlegend vom Vorginger Telnet (Teletype Network), der viele
Jahre lang fiir diese Zwecke tiblich war. Mit ihm wurden namlich samt-
liche Daten im Klartext tibertragen, was eben auch fiir Benutzernamen
und Passworter galt. Bei SSH hingegen ist die Verbindung zum anderen
System verschlisselt, sodass sie von anderen im Netzwerk nicht mitgele-
sen werden kann.

Damit SSH funktioniert, sind zwei Komponenten Voraussetzung: ein
SSH-Client auf Threm lokalen Computer und ein SSH-Server auf dem
System, auf das zugegriffen werden soll. Der SSH-Server ist auf dem
Raspberry Pi als Bestandteil der Linux-Distribution Raspbian bereits in-
stalliert. Aus Sicherheitsgriinden ist dieser allerdings standardmafSig nicht
in Betrieb. Wir schalten ihn {iber das Programm raspi-config ein (siehe
Abb. 5-9):

sudo raspi-config

{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) b——

Change User Password Change password for the default u
Hostname Set the visible name for this Pi
Boot Dptlons _ Configure optlons for start-up

egio al_sett

Dverclock — Conflguré overélocklng-for-your P

O 00~ I W N =

Advanced Optilons Configure advanced settings

Update Update this tool to the latest ve

About raspi-config Information about this configurat
<Select> <Finish>

Abb. 5-9 Das Hauptmendi von raspi-config
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Mit den Pfeiltasten bewegen Sie den roten Auswahlbalken in diesem Fall
uber die Interfacing Options und driicken dann Enter. Im nachsten Aus-
wahlfenster gehen Sie mit den Pfeiltasten auf SSH und driicken dann wie-
der Enter (siehe Abb. 5-10).

{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) ————

P1 Camera Enable/Disable connection to the
P ] Enakb sable rem mand 1in|
Enable/Disable graphical remote a
Enable/Disable automatic loading
Enable/Disable automatic loading
Enable/Disable shell and kernel m
Enable/Disable one-wire interface
P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G

<Select> <Back>

Abb.5-10  Das Menii der Interfacing Options in raspi-config

Im sich darauf 6ffnenden Fenster werden Sie gefragt, ob Sie den SSH-Ser-
ver aktivieren mochten. Sie wihlen Ja und bestitigen die Aktivierung im
nachsten Fenster mit OK, um wieder in das Hauptmenii von raspi-config
zu gelangen.

Jetzt, wo der SSH-Server in Betrieb ist, miissen Sie auf Threm Computer
noch einen SSH-Client installieren, der sich mit ihm verbindet. In den fol-
genden Abschnitten gebe ich Thnen Empfehlungen, wie Sie Thren Rasp-
berry Pi von Windows, macOS, Linux und Android aus ansteuern kon-
nen. Ich beschreibe die Installation der einzelnen SSH-Clients nicht,
erkldre aber beispielhaft, wie man sich mit dem Raspberry Pi verbindet
und was die wesentlichen Merkmale der unterschiedlichen Plattformen
sind.

Windows

Unter Windows gibt es keinen mitgelieferten SSH-Client, sodass man
selbst einen installieren muss. Der gingigste ist PuTTY, den man von
www.putty.org herunterladen kann. Nach der Installation findet man ihn
im Windows-Startmenti (siche Abb. 5-11). (Es gibt auch die ausfiihrbare
Datei PuTTY.exe auf der Downloadseite.)
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/ Welches PuTTY nehme ich?

Das Installationsprogramm installiert mehrere Programme. Das Pro-
gramm mit dem Namen PuTTY ist der SSH-Client.

Pageant
PSFTP

PuTTY

PuTTY Manual

PuTTY Web Site

PuTTYgen

Abb.5-11  Starten der Anwendung PuTTY unter Windows

Was ist TTY?

Die Buchstabenkombination TTY leitet sich von TeleTYpe ab und bezieht sich auf
eine bestimmte Art und Weise, mit dem Computer zu kommunizieren. In den
Anfangen der Computernutzung brauchte man einen Fernschreiber bzw. Tele-
printer, um seine Daten einzugeben. Uberbleibsel dieser Technologie finden
sich noch in Linux und in Programmen fiir den Fernzugriff wie PuTTY.

Sobald Sie PuTTY geoffnet haben, geben Sie die IP-Adresse Thres Rasp-
berry Pi im Feld mit der Bezeichnung »Host Name (or IP address)« ein
(sieche Abb. 5-12). Klicken Sie danach auf den Button Open, um Ihre
SSH-Session zu starten.
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#R PuTTY Configuration ? X

Category:
I Session Basic options for your PUuTTY session
Ten I_.oglging Specify the destination you want to connect to
Tml'é;:board Host Mame for IP address) Port
- Bel [192.168.0.209] |22
- Features Connection type:
- Window ORaw  OTelnet O Rlogin @SSH O Segal
ﬁppea!ance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
.. Translation Saved Sessions
- Selection
Colo.urs Default Settings Load
=1 Connection WinSCP temporary session =
.. Data Fos
- Proxy
. Telnet Delete
- Rlogin
+- S5H
""" Sertal Close window on ext:
O Aways (O Never  (® Only on clean exit
About Help Open Cancel

Abb.5-12  Das Konfigurationsfester in PuTTY

Beim ersten Verbindungsversuch mit Threm Raspberry Pi werden Sie ge-
beten, den Schliissel Thres SSH-Servers zu akzeptieren (sieche Abb. 5-13).
Klicken Sie einfach auf » Yes«.

2

PuTTY Security Alert

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 rsa key fingerprint is:

ssh-rsa 2048 c6:25:05:54:0c:6c:34:c5:df:58:56:2f:45:0b:0d:48
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 te the cache, hit Mo,

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

Abb.5-13  Die Sicherheitswarnung in PuTTY beim ersten Verbindungsversuch
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AnschlieSend 6ffnet PuTTY ein schwarzes Terminalfenster und verbindet
sich mit Threm Raspberry Pi. Sobald dies geschehen ist, werden Sie gebe-
ten, Benutzername und Passwort einzugeben (siehe Abb. 5-14). Haben
Sie Thr Passwort nicht schon vorher gedndert, ist der voreingestellte
Benutzername bei Raspbian »pi« und das Passwort »raspberry«. Schla-
gen Sie in Kapitel 2 nach, wie man das voreingestellte Passwort dandert.

@ 192.168.0.208 - PuTTY - O X

Abb.5-14  Der Prompt zum Einloggen mit PuTTY

Es kann passieren, dass Sie eine Fehlermeldung bekommen: »Network
error: Connection timed out«. Ihr Raspberry Pi ist dann tiber das Netz-
werk nicht erreichbar. In diesem Fall schliefSen Sie einfach das Terminal-
fenster, uberpriifen noch einmal die eingegebene IP-Adresse sowie die
Netzwerkverbindung zum Raspberry Pi und versuchen es erneut.

Sobald Sie die Verbindung erfolgreich hergestellt haben, sehen Sie einen
Prompt im Terminalfenster und konnen damit beginnen, Befehle einzuge-
ben.

macOS

Da macOS auf UNIX basiert, ist dort passenderweise bereits ein SSH-Cli-
ent installiert, den Sie direkt benutzen konnen. Um ihn zu finden, 6ffnen

Sie mit dem Finder die Terminal-Anwendung unter Dienstprogramme
(siehe Abb. 5-15).
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Abb.5-15  Auffinden der Anwendung Terminal tiber den Finder von macOS

Nachdem Sie Terminal gedffnet haben, geben Sie nach dem Prompt ssh
Benutzername@IP-Adresse ein, um sich mit Threm Raspberry Pi zu verbin-

den (siehe Abb. 5-16).

006 pi@raspberrypi: ~ — ssh — 80x24

Last login: Thu Ot 6 12:49:38 on console 5
Welcome to Darwin!

benicia-makerspaces—powerbook-g4 i~ mokerspoced ssh pi@l92 165.8.269

The authenticity of host '192.168.6.289 (192.165.8.289)' con't be established.

RS54 key fingerprint is c6:i2BiBR:b4:0c:6c:34 ichdf (6891 121 145:8b:0d 145,

Are you sure you want to continue connecting (wessno)? wes

Warning: Permonently odded '192.165.8.289' (RSA) to the list of known hosts.
pidl9z.166.0.209 's password:

The programs included with the Debian GNUALinux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in Ausr/sharesdoc/*/copyright.

Debian GHUALinu: comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable low.

Last login: Thu Oct 6 18:84:11 2016 from study.hewcombhet . com
pidrospberrypi:~ %

Abb.5-16  SSH-Verbindung zu einem Raspberry Pi tiber das Terminal von macOS

Beim ersten Fernzugriff auf Thr Gerat werden Sie gebeten, den Schliissel
des SSH-Servers zu akzeptieren. Geben Sie »yes« ein und driicken Sie
dann die Entertaste, um weiterzukommen. Sobald Sie die Verbindung
hergestellt haben, sehen Sie den Prompt zum Eingeben IThrer Befehle.
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Linux

In Linux ist bereits ein SSH-Client installiert. Im Terminalemulator gibt
man lediglich shh Benutzername@IP-Adresse ein (sieche Abb. 5-17). Da ja
auch der Raspberry Pi unter Linux lduft, kann man sogar mit einem
Raspberry Pi auf einen anderen via shh zugreifen!

ssh pi@192.168.0.209

Abb.5-17  Unter Linux mit ssh auf einen Raspberry Pi zugreifen

Wie bei macOS muss man beim ersten Zugriff auf das externe System den
Schliissel des SSH-Servers mit der Eingabe von »yes« und der Entertaste
akzeptieren. Ist die Verbindung dann hergestellt, sieht man einen Prompt
und kann seine Befehle eingeben.

Android/iOS

Fiir mobile Gerite gibt es ebenfalls zahlreiche SSH-Clients als Apps. Fiir
Android empfehle ich personlich den kostenlosen ConnectBot, bei dem
man mehrere Verbindungen speichern kann (sieche Abb. 5-18). Connect-
Bot ist im Google Play Store erhaltlich.
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* =
ConnectBot: Hosts

pi@10.1.10.173

Apr 15,2016

pi@10.1.10.213

Jul 31,2016

pi@10.1.10.247

Jul 31,2016

pi@10.10.17.158

Abb.5-18  Unter Android mit der App ConnectBot eine Verbindung zu einem Raspberry Pi
herstellen

Es gibt zwar auch zahlreiche kostenlose SSH-Clients fiir i0S, doch auf
dem iPhone ist mein personlicher Favorit Cathode, eine App, die im
Apple App Store fur 5,49 € erhiltlich ist.

08 I FER BRI RO NI R AP

AllS D EE H [ KL

Z X C VB NM a

returmn

Abb.5-19  Mit einem iPhone mit der App Cathode eine Verbindung zu einem Raspberry Pi
herstellen
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5.4 Remote-Desktop-Verbindung mit VNC

Sie mochten sich mit Threm Raspberry verbinden und dabei lieber dessen
Desktop bedienen als ihn nur tiber Kommandozeile erreichen? Kein Pro-
blem, dafiir gibt es Losungen in Form sogenannter VNC-Programme
(Virtual Network Computing). Wie beim SSH-Zugang benétigt man
auch hier zwei Komponenten: einen VNC-Server auf dem System, auf das
man von aufsen zugreifen will, und einen VNC-Viewer auf dem lokalen
Computer, von dem aus man sich auf das externe System einloggt. In der
aktuellen Version von Raspbian sind sowohl VNC-Server als auch VCN-
Viewer von Real VNC installiert. Auf die Installation werde ich nicht ein-
gehen, jedoch auf das Einrichten der Programme, damit Sie den Linux-
Desktop des Raspberry Pi fernsteuern konnen.

Raspberry Pi fiir VNC einrichten

Um den Desktop von aufSen sehen zu konnen, muss man den VNC-Server
auf dem Raspberry Pi zunichst einrichten. Dies kann man tiber die Kom-
mandozeile im lokalen Terminal oder von aufSen tiber ssh erledigen. Man
muss nur folgenden Befehl eingeben, um die VNC-Serversoftware zu
aktivieren (alternativ geht dies auch tber raspi-config):

sudo systemct]l enable vncserver-xll-serviced.service

Damit die VNC-Software tatsichlich lduft, geben Sie noch folgenden
Befehl ein (siehe Abb. 5-20):

sudo systemctl start vncserver-xll-serviced.service

Ab jetzt startet der VNC-Server jedes Mal beim Hochfahren Thres Rasp-
berry Pi.

it using update-rc.d...

Abb.5-20  Aktivieren und Starten des VNC-Servers auf dem Raspberry Pi
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Der Raspberry Pi erkennt automatisch den angeschlossenen Monitor. Ist
aber keiner mehr angeschlossen, wird standardmafig die geringste Auflo-
sung eingestellt, die ziemlich klein ist. Um also VNC ohne angeschlosse-
nen Monitor sinnvoll nutzen zu kénnen, muss man noch einige Konfigu-
rationsanderungen vornehmen, um eine groffere Monitorauflosung zu
bekommen. Stellen Sie also eine Verbindung zu Threm Raspberry Pi her
und dndern Sie die Datei /boot/config.txt iber die Kommandozeile:

sudo nano /boot/config.txt

Scrollen Sie in der Datei ganz nach unten und fiigen Sie folgende Zeilen
ein (sieche Abb. 5-21):

hdmi_force_hotplug=1
hdmi_ignore_edid=0xa5000080
hdmi_group=2

hdmi_mode=16

GNU nano 2.2.6 Datei: /boot/config Verdndert

rlay=lirc-rpi

en Monitor

Abb.5-21  Anderung der Datei config.txt auf dem Raspberry Pi

Die Zeile hdmi_force_hotplug=1 sagt Ihrem Raspberry Pi, dass ein HDMI-
Monitor angeschlossen ist, und hdmi_mode=16 setzt dessen Auflosung auf
1024x768 Pixel bei einer Bildwiederholfrequenz von 60 Hz.

Driicken Sie jetzt Ctrl-X und anschlieSend J, um Ihre Anderungen zu
speichern und nano zu beenden. Nach einem Neustart des Raspberry Pi
haben Sie eine grofSere Arbeitsfliche, wenn Sie mit dem VNC-Viewer auf
ihn zugreifen.
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VNC unter Windows

Laden Sie sich die Software VNC Connect herunter: www.realvnc.com.
Die Software besteht aus den beiden Komponenten VNC-Server und
VNC-Viewer. Fiir die Installation des VNC-Servers miissen Sie sich regis-
trieren und bekommen fur die nicht kommerzielle Heimanwendung eine
kostenlose Lizenz. Sie konnen aber den VNC-Viewer separat herunterla-
den oder bei der Installation von VNC Connect ausschlieflich den Vie-
wer installieren, sodass Sie ohne Registrierung auskommen. Fiir unsere
Zwecke brauchen wir auf dem lokalen Computer nur den Viewer, um auf
den Raspberry Pi (auf dem der VNC-Server bereits installiert ist) zuzu-
greifen. Nach der Installation konnen Sie den VNC-Viewer aus dem
Startmeni starten (sieche Abb. 5-22).

. PuTTY
, QEMU
, RealVMNC

WMC Server
B VNC Viewer
| Spiele -

4 Zurick

| |pw-,.-,~-,~-=-'r\_.-,a=:=.1 durchsuchen
ogramme/Dateien durchsuche

Abb.5-22  Starten des VNC-Viewers unter Windows

Beim ersten Start des VNC-Viewers fragt er nach einer IP-Adresse eines
Remote-Systems. Geben Sie hier die Thres Raspberry Pi ein und verbinden
Sie sich dadurch mit ihm (siehe Abb. 5-23).
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"l Raspbery Pi - Eige

Allgemein | Optionen | Experte

VMC Server: 1921680150

Marme: Raspberry Pi

m

Bezeichnungen

Urmn Bezeichnungen zu schachteln, trennen Sie die Mamen mit
einem Schrigstrich (/)

Geben Sie einen Bezeichnungsnamen ein oder driicken Sie auf die

Sicherheit

Verschldsselung: VNC Server trifft Auswahl -

Bei VMNC Server-Unterstitzung einmalige Anmeldung
verwenden

Bei VMNC Server-Unterstitzung
Seartcard-/Zertifikat- Authentifizierung verwenden

[ ok | [Abbrechen |

Abb.5-23  Eingabe der IP-Adresse des Raspberry Pi, um sich tiber den VNC-Viewer mitihm
zu verbinden

Da dies der erste Zugriff ist, wird Thnen die zum Server gehorende Signa-
tur angezeigt und gefragt, ob Sie weitermachen wollen. Nachdem Sie
zugestimmt haben, werden Benutzername und Passwort des Raspberry Pi
abgefragt (siehe Abb. 5-24).
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m Authentifizierun

I VMNC Server:  192.168.0.150::5900

Benutzername:

Kennwort:

[] Kennwort speichern

Schlagwort:  5Sterec forbid Kansas. Salami Spain medical,

Signatur: 39-d5-6e-df-3f-6a-74-45

[ ok | [Abbrechen |

Abb.5-24  Eingabe von Benutzername und Passwort des Raspberry Piin den VNC-Viewer

Nach dem Klicken auf OK sollten Sie ein Fenster mit dem Desktop Ihres
Raspberry Pi sehen.

VNC unter macOS

Laden Sie sich die Software VNC Connect herunter: www.realvnc.com.
Die Software besteht aus den beiden Komponenten VNC-Server und
VNC-Viewer. Fiir die Installation des VNC-Servers miissen Sie sich regis-
trieren und bekommen fur die nicht kommerzielle Heimanwendung eine
kostenlose Lizenz. Sie konnen aber den VNC-Viewer separat herunterla-
den oder bei der Installation von VNC Connect ausschlieflich den Vie-
wer installieren, sodass Sie ohne Registrierung auskommen. Fur unsere
Zwecke brauchen wir auf dem lokalen Computer nur den Viewer, um auf
den Raspberry Pi (auf dem der VNC-Server bereits installiert ist) zuzu-
greifen. Nach der Installation kénnen Sie den VNC-Viewer tiber den Fin-
der starten: Programme — RealVNC — VNC Viewer (siche Abb. 5-25).

ede [5 RealvNC:
< e o [EREE il =) Q_ Suchen
Favoriten [ python 3.5 * (V2] VNC Server
:5 N ol qDslrDashboard |v2| vNC Server deinstallieren
M [ QREncoder V2 VNG Viewer
B Alle meine Date... qtabf VNC Viewer..sinstallieren
~ : 1 QuadToneRIP >
& iCloud Drive @ QuickTime Player
#% Programme N RAR Expander
[ Dokumente B Raw Phot...cessor 64
[71 RealvNC .
[=] Schreibtisch T Rechner Programm - 5,4 MB
% Remoted...arbindung Erstellt 26. April 2017 um 12:07
© Downloads 1 Remove Line Breaks . Gedndert Dienstag, 30. Mai 2017 um 11:12
iiEn Bilder @ RoboForm Zul gedifnet Heute, 07:21
Version 6.0 (r27437)
i Safari
#X Google Drive : o Tags hinzufiigen ..

Nextcloud B Schriftsammiung i 0

Abb.5-25  Starten des VNC-Viewers unter macOS
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Beim ersten Start des VNC-Viewers fragt er nach einer IP-Adresse eines

Remote-Systems. Geben Sie hier die Thres Raspberry Pi ein und verbinden
Sie sich mit ihm (siehe Abb. 5-26).

Allgemein Optionen  Experte

VNC Server: 192.168.0.150
Name: Raspberry Pi
Bezeichnungen

Um Bezeichnungen zu schachteln, trennen Sie die Namen mit einem
Schrégstrich (/)

Sicherheit

L+

Verschlisselung: WNC Server trifft Auswahl

+" Bei VNC Server-Unterstiltzung einmalige Anmeldung verwenden

Bei VNC Server-Unterstiitzung Smartcard-/Zertifikat-Authentifizierung
verwenden

Datenschutz

+ Desktop-Vorschau automatisch aktualisieren

Abbrechen OK

Abb.5-26  Eingabe der IP-Adresse des Raspberry Pi, um sich tiber den VNC-Viewer mitihm
zu verbinden

Remote-Desktop-Verbindung mit VNC 109



Da dies der erste Zugriff ist, wird Thnen die zum Server gehorende Signa-
tur angezeigt und gefragt, ob Sie weitermachen wollen. Nachdem Sie
zugestimmt haben, werden Benutzername und Passwort des Raspberry Pi
abgefragt (siehe Abb. 5-27).

FAN [ VAN

VMC Server: 192.168.0.150::5900

Benutzername: pi
Kennwort: snsssnns

¥ | Kennwort speichern

Schlagwort:  Stereo forbid Kansas. Salami Spain medical.
Signatur: 39-d5-6e-df-3f-6a-74-45

Abbrechen OK

Verbindung mit Raspberry Pi wird hergestellt ...

Abb.5-27  Eingabe von Benutzername und Passwort des Raspberry Piin den VNC-Viewer

Nach dem Klicken auf OK sollten Sie ein Fenster mit dem Desktop Ihres
Raspberry Pi sehen.

VNC unter Linux

Laden Sie sich die Software VNC Connect herunter: www.realvnc.com.
Fiir Linux gibt es dort viele Softwarepakete fiir diverse Distributionen,
auch fur Debian- und Red-Hat-basierte Distributionen. Es gibt aber auch
ein allgemeines Linux-Installationspaket. Die Software besteht aus den
beiden Komponenten VNC-Server und VNC-Viewer. Fir die Installation
des VNC-Servers miissen Sie sich registrieren und bekommen fiir die
nicht kommerzielle Heimanwendung eine kostenlose Lizenz. Sie konnen
aber den VNC-Viewer separat herunterladen oder bei der Installation
von VNC Connect ausschliefSlich den Viewer installieren, sodass Sie ohne
Registrierung auskommen. Fir unsere Zwecke brauchen wir auf dem
lokalen Computer nur den Viewer, um auf den Raspberry Pi (auf dem der
VNC-Server bereits installiert ist) zuzugreifen. Nach der Installation kon-
nen Sie den VNC-Viewer von der Taskleiste aus starten (siche Abb. 5-28).
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Ubuntu-Schreibtisch 1y o) 10:18:48 i

=
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VNC Viewer

Abb.5-28 Starten des VNC-Viewers unter der Linux-Distribution Ubuntu

Sie konnen den VNC-Viewer auch iiber die Kommandozeile starten:
vncviewer

Sobald Sie den VNC-Viewer gestartet haben, miissen Sie noch der Endbe-
nutzerlizenz zustimmen, bevor Sie weitermachen konnen. Ab dort gleicht
der Vorgang dem unter Windows und macOS. Geben Sie dann die IP-
Adresse Thres Raspberry Pi ein und klicken Sie auf OK (siehe Abb. 5-29).
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@ @ Raspberry Pi- Eigenschaften

Allgemain | Optionen | Experte

VMNC Server | 192.165.0.150

Mame: Raspherry Pil

Eezeichnungen

Um Bezeichnungen zu schachteln, trennen Sie die Mamen mit einem
Schragstrich ()

Gehen Sie einen Bezeichnungsnamen ein oder dricken Sie auf die &b

Sicherheit
Yerschlisselung: YRC Server trifit Auswahl hd
+| Bei VMNC Server-Unterstitzung einmalige Anmeldung veryvenden

¥ | Bei VMNC Server-Unterstitzung Smartcard-/Zerifikat- suthentifizierung
veryenden

Datenschutz
+| Deskiop-Yorschau automatisch aktualisieren

Ahbrechen Ok

Abb.5-29  Eingabe der IP-Adresse des Raspberry Pi, um sich tiber den VNC-Viewer mit ihm
zu verbinden

Da dies der erste Zugriff ist, wird Thnen die zum Server gehorende Signa-
tur angezeigt und gefragt, ob Sie weitermachen wollen. Nachdem Sie
zugestimmt haben, werden Benutzername und Passwort des Raspberry Pi
abgefragt (siehe Abb. 5-30).

Nach dem Klicken auf OK sollten Sie ein Fenster mit dem Desktop Ihres
Raspberry Pi sehen.
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WHC Server:  132.168.0.150:5300
Benutzername: | pi
Kenmwart: | e |
kenmwort speichern
Schlagwaort:  Stereo forbid Kansas. Salami Spain medical.
Signatur: 39-d5-Be-df-3f-6a-74-45
Abbrechen (0.4

Abb.5-30 Eingabe von Benutzername und Passwort des Raspberry Piin den VNC-Viewer

VNC unter Android/iOS

Sie konnen den Desktop Thres Raspberry Pi via VNC auch mit Threm
Smartphone oder Tablet erreichen. Vom VNC-Viewer gibt es sowohl eine
Android- (iber den Google Play Store) als auch eine iOS-Version (Apple
App Store). Der Verbindungsvorgang ist den Desktop-Versionen von
VNC-Viewer sehr dhnlich, sodass Thnen die Einrichtung leicht fallen
diirfte. Schwieriger diirfte die Bedienung des Raspberry-Pi-Desktops tiber
kleine Smartphone-Displays werden (sieche Abb. 5-31).

ee0c0 181 T 10:39 - DEEIs]- EX)
Cancel Authentication Done
< Address Book Raspberry Pi Edit
, - L
pi ~—
-
LXYTYYY TS -
S
Remember Password (_} |
Connect Passwords are stored locally and never synced
to other devices.
Address 192.168.0.150
1(2§3]4]5]6]78]9|0
Name RaspberryPi || o o o 0 o o o o

Catchphrase  Stereo forbid Kansas
Salami Spain medical. #4= . ; ? ! ! &

Signature 39-d5-6e-df-3f-6a-74-45 | |ge ® Leerzeichen 1 9 . ? %

Abb.5-31  Zugriff auf den Desktop des Raspberry Pi mit der mobilen App des VNC-Viewers
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5.5 Dateilibertragungen: scp, sftp

Nachdem wir unseren Raspberry Pi tiber das Netzwerk bedienen kénnen,
bleibt noch die Frage, wie wir Dateien mit ihm austauschen konnen.
Dazu gibt es bei allen SBCs mit Linux viele Moglichkeiten. Doch gerade
die scheinbar simpelste, namlich direkt von Windows oder macOS auf
die SD-Karte zu kopieren, ist in Wirklichkeit nicht so einfach. Da die SD-
Karte unter Linux fiir den GrofSteil der Datenspeicherung ein anderes
Dateisystem benutzt, ist dieser Teil der Speicherkarte unsichtbar, wenn
man die Karte einfach in ein Windows- oder macOS-System steckt. Man
konnte zwar versuchen, ein Netzlaufwerk einzurichten oder Daten mit
einem USB-Stick zu uUbertragen, doch ist das alles mithsam und relativ
zeitaufwandig. Es wird noch schwieriger, wenn das System auch noch
ohne Desktop und headless betrieben wird.

Aber es gibt einfache Losungen, die bereits in Linux enthalten und stets
zur Stelle sind, wenn es darum geht, ein paar Dateien tiber SSH sicher
iiber das Netzwerk zu tibertragen: Secure Copy (SCP) und Secure File
Transfer Protocol (SFTP). Mit scp iibertrigt man am besten einzelne
Dateien oder Ordner, wohingegen sftp auch neue Ordner anlegen und
viele Dateien tibertragen kann, wie man es vom normalen FTP kennt. So
etwas geht zugegebenermafSen iiber eine grafische Benutzeroberfliche
einfacher als iiber die Kommandozeile, doch zeige ich Thnen beide Mog-
lichkeiten, sofern sie zur Verfiigung stehen.

Dateiiibertragung mit VNC

Sie kdnnen auch tiber den VNC-Viewer von RealVNC Dateien auf Ihren Raspberry
Pi Ubertragen, wenn er einen Desktop gestartet hat. Falls nicht, sind SCP und
SFTP immer bereit, sodass es nitzlich ist, auch diese Moglichkeiten zu kennen.

Dateiiibertragung unter Windows

Unter Windows miissen Sie ein Programm zu Hilfe nehmen, um SCP oder
SFTP nutzen zu konnen. Mit WinSCP haben Sie ein hervorragendes Pro-
gramm zur Verfiigung, das beides kann und dazu eine nette Drag-and-
Drop-Oberfliache bietet. Sollte PuTTY bereits installiert sein, kann es
auch dies starten, wenn es gebraucht wird. Sie konnen WinSCP kostenlos
herunterladen: www.winscp.net.
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Sobald sie es heruntergeladen und installiert haben, 6ffnen Sie es und
wihlen in den Einstellungen unter Umgebung eine Oberfliche. Ich
bevorzuge die Commander-Oberfliche, da man mit ihr bequem Dateien
zwischen lokalem Computer und Raspberry Pi hin- und herschieben

kann. Als Erstes wird man allerdings mit einem Login-Fenster konfron-
tiert (Abb. 5-32).

&1 Anmeldung | = 23 |

[ Neues Verbindungsziel Sitzung
Ubertragungsprotokoll:
SFTP -

Rechnername: Portnummer:
192.168.0.150 el =

Benutzername: Kennwort:

pi LI T T T

Speichern |v Erweitert. .. |v

’ Werkzeuge V] ’ Werwalten V] Anmelden |VH Schliefien H Hilfe

Abb.5-32  Verbindung mit Raspberry Pi Giber WinSCP

Lassen Sie das Ubertragungsprotokoll auf SFTP eingestellt (SFTP und das
altere SCP funktionieren in diesem Programm auf die gleiche Weise) und
geben Sie die IP-Adresse Thres Raspberry Pi in dem Kastchen Rechner-
name ein. Danach geben Sie Benutzername und Kennwort (Passwort) ein
und klicken auf den Button Anmelden, um sich iiber das Netzwerk zu ver-
binden. Ist es das erste Mal, dass Sie sich mit Threm Raspberry Pi mit Win-
SCP verbinden, werden Sie gebeten, den Schlussel des Servers zu akzeptie-
ren. Sobald die Verbindung steht, sehen Sie die von Thnen gewihlte
Oberfliche (sieche Abb. 5-33 mit der Oberfliche Commander).
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By pi - pi®192.168.0150 - WinSCH ==t

Lokal Markieren Dateien Befehle Sitaung Einstellungen Entfernt Hilfe
[FF &% (3 synchronisieren Bl g [ @ [0 Liste - Ubertragungsoptionen Standard v i@~
3 pi®1921680150 | G Neue Sitzung
,C: Lokaler Datentrage ~ [ [7] D& % pi EE D & | [, Dateien suchen | T,
£ [ £ (&
c\ home/pi
Neme GroBe Typ Geandert Neme Grofie Geandert Rechte Basitzer
Bitnami Dateiordner 04.02.2016 17:01:08 af 10.04.2017 11:07:21 raraex oot
Program Files Dateiordner 26.06.2017 08:08:23 Desktop 10.04.2017 12:09:46 ek pi
Python33 Dateiordner 04.02.2016 16:51:16 Documents 18.06.2017 20:42:28 eex i
TEMP Dateiordner 18.01.2016 11:49:38 Downloads 19.06.2017 07:42:01 maraex i
TEMP_PARALLELS T... Dateiordner 20.02.2012 10:58:39 Music 10.04.2017 12:09:46 ek pi
Users Dateiordner 2710.2011 155713 oldconfiles 20.06.2017 11:27:33 e pi
Windows Dateiordner 22.06.2017 081504 Pictures 10.04.2017 12:09:46 maraex i
[l autoerec.bat 1KE Windows-Batchda.. 10.06.2000 234220 Public 10.04.2017 12:09:46 ek pi
[#] config.sys 1KE  Systemdatei 10.06.2009 23:42:20 python_games 10.04.2017 11:52:22 e pi
Templates 10.04.2017 12:09:46 maraex i
Videos 10.04.2017 12:09:46 s pi
[ pateir 0KB  10.06.2017 21:36:05 e pi
L] Dateiz 0KB 19.06.2017 21:57:36 e pi
0Bvon34Bin0vond 16 versteckt 0B von0BinlOvon12 25 versteckt
@ sFP3 0:01:02

Abb.5-33  Das Dateimanager-Fenster in WinSCP

Jetzt konnen Sie ganz einfach Dateien zwischen Threm Computer und
Ihrem Raspberry Pi Gibertragen.

Dateiiibertragung unter macOS

Fur macOS gibt es viele Clients fiir die Dateitibertragung tiber SCP und
SFTP. Einige von ihnen sind allerdings sehr umfangreich und entspre-
chend teuer. Es gibt im Apple App Store allerdings auch kostenlose Pro-
gramme, die die einfachen Aufgaben des Dateitransfers zwischen Rasp-
berry Pi und anderen SBCs und dem Mac zuverlissig erledigen. Eines
davon in Commander One. Die kostenlose Variante von Commander
One bietet eine tbersichtliche Spaltenansicht der jeweiligen Dateisys-
teme, lisst sich unter einer Vielzahl von Ubertragungsprotokollen betrei-
ben und ist sehr bedienungsfreundlich. Man kann das Programm iiber die
Entwickler-Website (https://mac.eltima.com/file-manager.html) herunter-
laden oder tiber den Apple App Store installieren.

Nach der Installation 6ffnen Sie es und sehen die Standardansicht. Um
nun eine SFTP-Sitzung mit Threm Raspberry Pi zu 6ffnen, klicken Sie auf
das Icon fur den Verbindungsmanager (siche Abb. 5-34).
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< B:

8 Internal HD/Users/anewcomb

83 » 60 o o

u[=]

IS @ Network B Process Viewer ETEIE @ Network B Process vie Connections Manager
& internal D Y 6625 GB of 83.97 G free a M internal D [ 6625 GB of 83.97 GB free a
anewcomb ‘ o anewcomb +
Internal HD > [ Users » 7 anewcomb E % Internal HD > [ Users » " anewcomb E %
name A ext size | modified kind name Al ext size | modified kind
| | DIR[10/716, 6:45 PM folder @ . DIR ' 10/7/16, 6:45 PM folder
5 Desktop DIR 10/7/16, 1:42 PM folder [ Desktop DIR  10/7/16, 1:42 PM folder
& Documents DIR ' 10/7/16, 1:42 PM folder [ Documents DIR ' 10/7/16, 1:42 PM folder
[ Downloads DIR ' 10/7/16, 7:47 PM folder [ Downloads DIR ' 10/7/16, 7:47 PM folder
[ Movies DIR  10/7/16, 1:42 PM folder [ Movies DIR ' 10/7/16, 1:42 PM folder
# Music DIR | 10/7/16, 1:42 PM folder [ Music DIR ' 10/7/16, 1:42 PM folder
5 Pictures DIR  10/7/16, 1:42 PM folder [ Pictures DIR  10/7/16, 1:42 PM folder
[# Public DIR 10716, 1:42 PM folder & Public DIR  10/7/16, 1:42 PM folder
0 bytes / 0 bytes in 0 / 0 file(s). 0 / 7 dir(s) 0 bytes / 0 bytes in 0 / 0 file(s). 0 / 7 dir(s)
|Users/anewcomb
View - F3 Edit - F4 Copy - F5 Move - F6 New Folder - F7 Delete - F8
Abb.5-34  Die Standardansicht des Dateimanagers in Commander One

Im Verbindungsmanager konnen Sie aus diversen Verbindungsprotokol-
len wihlen. Entscheiden Sie sich hier durch Klicken auf den entsprechen-
den Button fiir SFTP (siche Abb. 5-35).

FTP FTP mit impliziertem S¢

FTP mit TLS-SSL

@ Dropbox

;—',-v Amazon S3

SFTP

L Google Drive

OneDrive
m WebDAV

Abb.5-35  Auswahl des Ubertragungsprotokolls im Verbindungsmanager von

Commander One
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Im Fenster Neue Verbindung geben Sie dann bei Server die IP-Adresse Thres
Raspberry Pi, bei Login den Benutzernamen und dann noch das Passwort
ein. Klicken Sie dann auf den Button Verbinden (siche Abb. 5-36).

[ ) Connections

New Connection
- SFTP

Name:

Server:
Login:

Password:

Raspberry Pi

192.168.0.209 Port: 22
pi

T

Anonymous login
Limit the number of simultaneous connections to

Mode:

Passive

Remote path:

Abb.5-36 Verbindungseinstellungen in Commander One

Eine der Spalten im Dateimanager wird durch den Inhalt des Dateisys-
tems Thres Raspberry Pi ersetzt. Zudem gibt es jetzt ganz oben einen Ein-
trag im Auswahlmenii tiber der Spalte. Jetzt konnen Sie ganz einfach
Dateien zwischen Mac und Raspberry Pi bewegen. Falls Sie die Rechte
einer Datei andern missen, konnen Sie dies per Rechtsklick und Auswahl
von Informationen oder Ctrl-I ganz einfach erledigen (siehe Abb. 5-37).
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agu

git & MacintoshHD @ Netzwerk [[EETTEel = Frozess Viewer

CITETTETT] @ Netzwerk [ Raspberry Fi s Prozess Viewer gr

dt [ Raspberry Pi 26,92 GB von 31,31 GB fref a & Macintosh HD | 9,6 GB von 1,12 TB frei Da;
ispl Raspberry Pl + 4 11d
‘O- | Raspberry Pi = % & Macintosh HD > [ Users » & = %
Name Grilke bearbeitet Art Name ~| Ext Gréle bearbeitet Art
o bin DIR | 20.06.17, 11:24 Ordner @ . DIR  26.06.17, 10:04 Ordner
[ boot DIR 01,0170, 00:00 Ordner [ Applications DR 30.01.17, 08:15 Ordner
B dev DIR 230617, 22:23 Orinar 1 Nackton DIR  25.06.17, 18:11 Ordner
[ et DIR  23.06.17, 16:23 DIR  22.06.17, 08:57 Ordner
| home DR 10.04.17, 1117 debian-binary 2Byt DIR  26.06.17, 08:07 Ordner
i DIR | 21.06.17, 10:04 e (o T RO DIR  14.06.17, 21:06 Ordner
lost+found DIR £ DIR  26.06.17, 07:18 Ordner
man DIR il DIR  10.0714, 18:49 Ordner
media DIR DIR  04.03.17, 12:58 Ordner
mnt DIR Art: Dokument DIR 271145, 21:33 Ordner
GréBe: 4 Bytes
opt DR 21.06.17, 11:00 Wer | DIR 26,0617, 0%:21 Ordner
B proc DIR | 01.01.70, 00:00 Erstellt: ... DIR  12.06.17, 16:05 Ordner
root DIR 260617,07:34  Verandert: 16. November 2016 um 00:00:00 DIR 26,0113, 10118 Ordner
run DR 230617, 22:23 DIR 081014, 10:08 Ordner
sbin DIR | 21.08.17, 10:04 DIR  26.0113, 13:06 Ordner
sy DIR  10.04.17, 1110
1 sys DIR | 01.01.70,00:00 | Voransicht:
9 tmp DIR  26.06.17, 09:17
usr DIR | 21.06.17,11:00

var

[ _debian-binary | | asyte [ 16.11.16, 00:00

Ansicht - F3

Abb. 5-37

Dateiiibertragung unter Linux

o]

Bearbeiten - F4

IR
yte

20.06.17, 11:26

© Byte / 4 Byte in 0/ 1 Datei(en). 0 / 20 dir(s)

Kopieren - F5

Freigabe und Berechtigungen

Lesen  Schreiben Ausfihren
Besitzer: (v v O
Gruppe: - .
Offentlich: () - .

Num. Wert: | 0644

uByteTUBYte in 0 / 0 Dateiten). 0 /14 dir(s)

Verschieben - F&

Neuer Ordner - F7

Ldschen - F8
- -

Anderung der Rechte einer Datei in Commander One

In den meisten Linux-Distributionen ist innerhalb des Dateimanagers
bereits die Funktion integriert, sich iiber das Netzwerk mit anderen Com-
putern verbinden zu koénnen. Unter den zahlreichen Distributionen ist

hier Ubuntu gewihlt, eine der zurzeit beliebtesten.

Offnen Sie also den Dateimanager und gehen Sie in der linken Spalte auf
Mit Server verbinden (siehe Abb. 5-38).
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1y ) 10:59:49 1%

GrPersénlicher Ordner

Zuletzt verwendet

Persdnlicher Ordner ﬂﬂ

Bilder Dokumente Downloads

Schreibtisch

ot 2] ] g

Dokumente Offentlich Schreibtisch Vorlagen

Downloads a

Musik "
Beispiele
Videos

Papierkorb (> Mit Server verbinden

Rechner Serveradresse

Metzwerk durchsuchen sftp://192.168.0.150]
Mit Server verbinden

Zuletzt verwendete Server

Abbrechen Verbinden

E
5
2
a
B
*
e
L
=

Abb.5-38  Hinzufligen einer neuen Verbindung zu einem Server im Dateimanager von
Ubuntu

Geben Sie dann unter Serveradresse Folgendes ein: sftp://IP-Adresse des
Raspberry Pi (z.B. 192.168.0.150). Nach Klicken auf Verbinden werden Sie
aufgefordert, Benutzername und Passwort einzugeben (siehe Abb. 5-39).
Sobald Sie wieder auf Verbinden geklickt und die Verbindung bestitigt
haben, sehen Sie das Dateisystem Thres Raspberry Pi im Dateimanager.
Ahnlich einem externen Laufwerk finden Sie ein Icon mit dieser Verbindung
in der Spalte links und ein Symbol fur Auswerfen, also das Beenden dieser
Verbindung (siehe Abb. 5-40).

Bitte Passwort fiir 192.168.0.150 eingeben

Benutzername .pi
Passwork | ssessss 8
Passwork sofort vergessen
© Passwort erst beim Abmelden vergessen

Nie vergessen

Abbrechen Verbinden

Abb.5-39  Eintrag der Verbindungsdaten fiir den Raspberry Pi unter Ubuntu

120 Headless-Betrieb


sftp://IP-Adresse
sftp://IP-Adresse

13 ) 11:03:33 %

0% 192.168.0.150 Qb=

¥ @ Zuletzt verwendet

& Persénlicher Ordner d J ‘ d
Desktop Documents Downloads Music

[ Schreibtisch

(1 Bilder i i i i

[ Dokumente oldconffiles Pictures Public python_games

% Downloads i i

Musik -

4 Templates Videos Datei1 Datei2

" Videos

0 Papierkorb

[@ Rechner

Y]

Netzwerk durchsuchen

Mit Server verbinden

SVUVNDEDD D O

=

Abb.5-40 Die Dateiansicht des Raspberry Pi nach erfolgreicher Verbindung unter Ubuntu

Dateiiibertragung iiber die Kommandozeile: macOS und Linux

Sowohl unter macOS als auch unter Linux kann man tber die mitgelie-
ferten Terminalemulatoren SCP und/oder SFTP verwenden. Um schnell
eine einzige Datei oder einen Ordner auf diese Weise auf einen verbunde-
nen Raspberry Pi zu Ubertragen, ist SCP sehr gut geeignet. Da SFTP etwas
komplizierter ist und zudem die Kenntnis der FTP-Befehle voraussetzt,
wird es iiber die Kommandozeile selten eingesetzt, sodass ich mich hier
auf die Beschreibung von SCP beschranke.

Offnen Sie also in macOS oder Linux eine Terminalsitzung. Die Syntax
des Befehls scp dhnelt der von ssh. Um also eine Datei in das Homever-
zeichnis Thres Raspberry Pi zu kopieren, geben Sie Folgendes ein:

scp meineDatei Benutzername@IP-Adresse:/home/pi
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Dabei ist:

meineDatei
der Dateiname der zu Gibertragenden Datei (im Homeverzeichnis des
lokalen Computers)

Benutzername
der Benutzername des Systems, auf das zugegriffen wird

IP-Adresse
die IP-Adresse des Systems, auf das zugegriffen wird

:/home/pi
das Zielverzeichnis auf dem Raspberry Pi

Achten Sie auf das Leerzeichen zwischen dem Dateinamen und dem
Benutzernamen. Nachdem Sie Thr Passwort eingegeben haben, wird
Ihnen wihrend des Kopiervorgangs der Fortschritt der Dateitibertragung
angezeigt (siche Abb. 5-41).

Terminal

anewcomb@anewcomb-VirtualBox ~ $ scp python_script.py pi@192.168.0.209:/home/pi
1@192.168.0.209's password:
thon_script.py 0.8KB/s ©@0:00
anewcomb@anewcomb-VirtualBox ~ $ I

Abb.5-41  Ubertragung einer Datei mit dem Befehl scp {iber die Kommandozeile unter
Linux

5.6 Warum dies fiir Maker wichtig ist

Ich habe festgestellt, dass es eher die Regel als die Ausnahme ist, dass
Maker den Raspberry Pi oder einen anderen SBC fiir Projekte einsetzen
und der permanente Anschluss von Monitor und Tastatur sehr unprak-
tisch wire. Roboter, Uberwachungskameras und LED-Leisten sind Pro-
jekte, die Spafs machen, aber am ehesten im Headless-Betrieb tiberzeugen.
Zu wissen, wie man mit dem Raspberry Pi von aufsen kommuniziert und
ihn steuert, eroffnet vollig neue Moglichkeiten, die es zu entdecken gilt.
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6 Tipps und Tricks

Jetzt, wo Sie wissen, wie man die Kommandozeile von iiberall her ein-
setzt, werde ich Thnen einige Funktionen erkliren, die ein tiichtiger
Maker kennen sollte, um seine Programme fiir sich arbeiten zu lassen.
Die hier behandelten Themen kommen in Foren und in Gesprichen mit
Linux-Neulingen immer wieder auf und gehoren zu den absoluten
Grundfertigkeiten eines Systemadministrators. Die Liste dieser Fertigkei-
ten ist nicht superlang, aber Sie konnen damit jede Menge Zeit bei Thren
Projekten sparen und Thre Freunde machtig beeindrucken, wenn Sie
ihnen Thr Kénnen mit der Kommandozeile demonstrieren.

6.1 Hostnamen andern

Der voreingestellte Hostname eines Raspberry Pi, auf dem Raspbian
lauft, ist raspberrypi. Sobald man mehr als einen davon in seinem Netz-
werk betreibt, kann man Schwierigkeiten bekommen, sie auseinanderzu-
halten. Deshalb ist es ratsam, ihnen verschiedene Hostnamen zu geben.
Die Anderung in jeden beliebigen Hostnamen geht in wenigen einfachen
Schritten.

/ Keine Angst vor der Anderung!

Die Anderung des Hostnamens eines Raspberry Pi hat keinen Einfluss
auf dessen IP-Adresse. Das einzige was sich wirklich andert, ist der
angezeigte Name, der in Netzwerkscannern wie Fing oder auf einer
Netzwerkkonfigurationsseite wie der eines Routers zu sehen ist.

Als Erstes tiberprifen wir den aktuellen Hostnamen durch den entspre-
chenden Befehl:

hostname
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Ohne weitere Optionen gibt uns dieser Befehl den Hostnamen aus, ohne
irgendetwas zu andern (sieche Abb. 6-1).

pi@raspberrypi:

Abb. 6-1 Eingabe des Befehls hostname, um den Hostnamen abzufragen

Als Nichstes miussen wir die Datei hosts dndern. Diese spezielle Datei ist
wie ein personlicher Plan, den Linux verwendet, um Hostnamen den ent-
sprechenden IP-Adressen zuzuordnen. Die hier abgelegten Informationen
stehen tiber denen, die eventuell von anderen Geriten im Netzwerk kom-
men. Fiir die Anderung des Hostnamens miissen Sie nun alle Stellen, an
denen raspberrypi steht, durch Thren gewiinschten Hostnamen ersetzen
(siehe Abb. 6-2):

sudo nano /etc/hosts

In den Abbildungen 6-2 und 6-3 konnen Sie sehen, wie ich raspberrypi
in virtualpi gedndert habe.

GNU nano Z.2.6 File: rsetc/hosts

st ip6-loopback

Abb.6-2  Anderung der Datei hosts
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Datei: fetc/hosts Verandert

virtualpBl

Abb. 6-3 Die Datei hosts mit neuem Hostnamen

Nach dem Speichern und Schlieflen von hosts besteht der letzte Schritt in
der Anderung der Datei hostname. In dieser Datei steht einfach nur der
Name Ihres Systems. Offnen Sie sie wieder in nano und tauschen Sie auch
hier raspberrypi mit dem in hosts verwendeten Namen aus (siche Abb. 6-4):

sudo nano /etc/hostname

GNU nano 2.2.6 Datei: /etc/hostname Verandert

virtualfi

Abb. 6-4 Anderung der Datei hosthame
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Nach dem Speichern von hostname und SchliefSen von nano, starten Sie
Thren Raspberry Pi neu, damit wirklich alle Programme, die mit dem
Hostnamen arbeiten, den neuen verwenden. Ab jetzt sollte Thr Raspberry
Pi in den Netzwerkiibersichten unter dem neuen Namen erscheinen. Im
Prompt sehen Sie ihn naturlich auch (siehe Abb. 6-5). Der Befehl host-
name gibt den neuen Hostnamen selbstverstandlich auch jederzeit aus.

/ Sorgen Sie fiir den Abgleich

Sollten die Namen in den Dateien hosts und hostname abweichen, kon-
nen Sie Probleme bekommen, tiber das Netzwerk auf Ihr System zuzu-
greifen. Falls das einmal passieren sollte, missen Sie lhren Raspberry
direkt an Tastatur und Monitor anschlief3en, um dies zu beheben.

pi@virtualpi:
virtualpi

piévirtualpi:

Abb. 6-5 Der Hostname nach dem Befehl hostname und im Prompt

AnschliefSend uberpriifen Sie, ob der neue Hostname in Threm Netzwerk
angezeigt wird (Netzwerkscanner, Router-Website).

6.2 Skript beim Hochfahren starten: rc.local

Als Maker kommen Sie zwangsldufig in Situationen, dass Sie ein Pro-
gramm oder Skript automatisch starten lassen wollen, sobald Thr Rasp-
berry Pi hochgefahren ist. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn Sie ihn im
Headless-Betrieb laufen lassen und Thr Projekt zum Leben erweckt werden
soll, sobald es eingeschaltet wurde. Am einfachsten lisst sich dies bewerk-
stelligen, indem Sie Thr Skript oder Programm in die Datei rc.local einfi-
gen, die sich im Verzeichnis /etc befindet. Mit sudo nano fiigen Sie dort eine
Zeile ein, die Thr Skript oder Programm automatisch starten lasst. Der
Eintrag erfolgt direkt vor dem Statement exit 0 (sieche Abb. 6-6):

sudo nano /etc/rc.local
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"exit 0"

Abb. 6-6 Anderung der Datei rc-local

/ Kein sudo nétig

Das Skript rc.local 1auft als »root« und bendtigt daher keinen extra Be-
fehl sudo, wie man ihn sonst verwenden miisste, wenn man als norma-
ler Benutzer »pi« angemeldet ist. Allerdings muss der vollstandige, also
absolute Pfad zu Ihrem Skript oder Programm eingetragen werden.

6.3 Probieren Sie es selbst

Fuigen Sie das Skript hallo.sh in rc.local ein, damit es beim Hochfahren
gestartet wird. Offnen Sie als Erstes also die Datei rc.local:

sudo nano /etc/rc.local

Nun fiigen Sie den in Kapitel 2 verwendeten Befehl ein, um das Skript
laufen zu lassen, aber mit dem vollstindigen Pfad zur Datei (siche Abb.
6-7).

Probieren Sie es selbst
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GNU nano 2.2.6 Datei: /fetc/rc.local Verdndert

"exit 0"

IP host
"$_IP
printf "My IP address is %s\n™ "$_IP"

Abb. 6-7 Mithilfe der Datei rc.local ein Skript oder Programm nach dem Hochfahren
starten lassen

Speichern Sie wieder die Datei, indem Sie nano mit Ctrl-X schlieflen, die
Speicherung der Anderung mit J bestitigen und dann Enter driicken.
AnschliefSend starten Sie Thr System mit folgendem Befehl neu:

sudo shutdown -r now

Beim Hochfahren des Systems halten Sie nach den Ausgaben von »Hallo
Welt!« Ausschau, die gegen Ende des Bootvorgangs erscheinen (siehe
Abb. 6-8).
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World?

World?t

World?

World?

World?

World?

World?

World?

1 Started retcrsrc.local Compatibility.

Starting Terminate Plymouth Boot Screen...
Starting Hold until boot process finishes up...

Raspbian GNU-Linux 8 raspberrypi ttyl

raspberrypi login: pi (automatic login)
Last login: Mon Oct 17 16:06:17 PDT 2016 on ttyl
Linux raspberrypi 4.1.7+ #2 Mom Oct 12 19:10:17 BRT 2015 armubl

The programs included with the Debian GNU-Linux system are free software:
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in susrssharesdocs=scopyright.

Debian GNU-Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
pilraspberrypi:

Abb. 6-8 Das Skript hallo.sh startet beim Hochfahren.

6.4 Aliase

In Linux sagen Aliase der Shell: »Wenn ich dies eingebe, sollst du eigent-
lich das tun.« Wenn Sie beispielsweise in der Kommandozeile Thres Rasp-
berry Pi 1s eingeben, fiihrt die Shell in Wirklichkeit 1s -- color=auto aus.
Dies liegt daran, dass die meisten Terminals heutzutage Farben unterstiit-
zen, doch standardmafig schaltet 1s die Farboption nicht ein. Jedes Mal
--color=auto einzugeben, wire dufSerst listig und deshalb gibt es einen
Alias, der das tibernimmt.

Die Aliase werden in Linux tiberwiegend in einem Skript namens .bashrc
verwaltet. Jeder Benutzer hat seine eigene .bashrc-Datei in seinem Home-
verzeichnis. Um also entweder einen eigenen Alias anzulegen oder einen
existierenden zu dndern, muss man Anderungen an dieser Datei vorneh-
men. Dazu rufen wir sie im Terminal folgendermafSen auf:

nano .bashrc

Bei Anderungen an dieser Datei miissen Sie grofSe Sorgfalt walten lassen,
da sie jede Menge Einstellungen und Konfigurationsinformationen fiir
Ihre Shell enthilt. Scrollen Sie so weit nach unten, bis Sie den Abschnitt
sehen, in dem die Aliase fur Ihre Sitzung definiert sind (siehe Abb. 6-9).
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GNU nano 2.2.6 Datei: .bashrc

Abb. 6-9 Anderung der Datei .bashrc

Ein guter Ort, um seine Aliase zu platzieren, ist direkt nach der fi-Anwei-
sung dieses Abschnitts, da so alles schon zusammensteht. Technische
Griinde fiir die Platzierung gibt es jedoch nicht, weshalb Anweisungen in
einer Datei wie dieser auch gerne ganz unten hineingeschrieben werden,
damit man sie leicht findet. Die Syntax ist dafiir umso wichtiger und so
sollte man darauf achten, dass der neue Aliasname in einem Wort, also
ohne Leerzeichen, geschrieben wird (z.B. »startedies« und nicht »starte
dies«). Auflerdem diirfen vor und nach dem Gleichheitszeichen (=) keine
Leerzeichen stehen.

/ Abmelden, damit Anderungen wirksam werden

Die Datei .bashrc wird nur beim Login in das System ausgelesen,
sodass man sich, um die Anderungen dieser Datei wirksam werden zu
lassen, ab- und wieder anmelden muss, und zwar Uber die Kom-
mandozeile mit dem Befehl exi't.
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6.5 Probieren Sie es selbst

Offnen Sie die Datei .bashrc im Editor:
nano .bashrc

Fuigen Sie einen Alias namens Tsbydate hinzu, der die Ausgabe des Befehls
s nach dem Datum der letzten Anderung in aufsteigender Reihenfolge
sortiert (siche Abb. 6-10).

alias 1sbydate="1s -1tr~

GNU nano 2.2.6 Datei: .bashrc Verdndert

Abb.6-10  Hinzufligen des Alias Isbydate zur Datei .bashrc

Speichern Sie die Datei durch SchliefSen des Editors mit Ctrl-X, dann ],
dann Enter. Beenden Sie Thre Terminalsitzung:

exit

Anschliefend melden Sie sich wieder als der gleiche Benutzer an und
geben Thren Befehl ein. Jetzt sollten Sie die Dateien und Verzeichnisse
Ihres aktuellen Verzeichnisses im Dateisystem nach Datum sortiert sehen
(siehe Abb. 6-11).
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raspberrypi:
T

i 4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

-rw-r 1 i [ thon_script.py
pi@raspberrypi:

Abb.6-11  Einsatz des neuen Alias Isbydate

6.6 Festplattenbelegung und Dateigro8en abfragen:
df, du

Auch wenn man zusitzlichen Speicherplatz iiber die USB-Ports an seinem
Raspberry Pi anschliefSen kann, so bleibt die SD-Karte doch das Haupt-
laufwerk. Da ihr Speicherplatz sehr begrenzt ist, mochten Sie bestimmt
wissen, wie viel davon schon belegt ist und wie viel noch frei ist. Mit dem
Hilfsprogramm df (fiir disk filesystem) konnen Sie das ganz einfach her-
ausfinden.

Das Programm df stellt eine Liste aller aktiven Laufwerke auf mit deren
Gesamtgrofle, belegtem und freiem Speicherplatz, prozentualem Anteil
der Belegung und wo das Dateisystem aktiv ist. Die Dateisysteme, auf die
es besonders zu achten gilt, sind die unter / und /boot, da sie den Haupt-
speicherort und die Bootpartition darstellen.

Standardmaflig wird die Ausgabe von df in Kilobytes (1024 Bytes) darge-
stellt. Durch die Option -h ist die Ausgabe besser lesbar (sieche Abb. 6-12).
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pi@raspberrypi:
D =

.tl npt:
pi€raspberrypi:

s

Abb.6-12  Ausgabe nach dem Befehl df

Vielleicht mochten Sie auch noch wissen, wie viel Platz eine bestimmte
Datei oder ein Verzeichnis in Threm Dateisystem in Anspruch nimmt.
Dazu konnten Sie den Befehl 1s eingeben, um eine Liste Threr Dateien zu
bekommen, und die Speicherangaben addieren. Einfacher geht das jedoch
mit dem Befehl du (disk usage). Ohne weitere Option zeigt du die Grofle
einer jeden Datei an, ausgehend vom momentanen Ort und dann weiter
durch das gesamte Dateisystem, bis es nichts mehr anzuzeigen gibt.

Wie df werden bei du die Dateigrofsen in Kilobytes (1024) angezeigt. Mit
der Option -h werden auch diese in gut lesbarer Form dargestellt. Wenn
dies zu unubersichtlich ist, kann man mit der Option -d die Anzahl der
Unterverzeichnisse festlegen, deren Speicherbedarf ausgewiesen werden
soll — ausgehend vom aktuellen Ort im Dateisystem. Mochte man also
den Speicherplatz fiir sein aktuelles Verzeichnis wissen, iibergibt man als
Argument -d 0 anzugeben. Sollen die Unterverzeichnisse der nichsten
Ebene mit einbezogen werden, muss es -d 1 heifSen (sieche Abb. 6-13).
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pi@raspberrypi: du -h -d 0

321M

pi@raspberrypi: du -h -d 1

M .
pi@raspberrypi:

Abb.6-13  Ausgabe nach dem Befehl du

In Abbildung 6—13 sieht man, dass der belegte Speicherplatz meines aktu-
ellen Verzeichnisses (/home/pi) 172 MB betrigt, der des Unterverzeich-
nisses Documents 3,9 MB.

6.7 Systemauslastung iiberpriifen: top

Dem Thema Leistungsfahigkeit unter Linux sind ganze Biicher gewidmet,
doch statt auf alles einzugehen, beschrinke ich mich auf die Grundlagen,
die jeder Maker kennen sollte. Hat man erst einmal einen Eindruck von
der Vielzahl der Moglichkeiten von Projekten mit SBCs wie dem Rasp-
berry, konnte die Verlockung grofS sein, mit ihm sehr vieles gleichzeitig zu
machen. Es stimmt ja auch, dass im Gegensatz zu Mikrocontrollern wie
dem Arduino ein SBC fast gleichzeitig Sensoren auslesen, Motoren steu-
ern und Twitter-Nachrichten versenden kann.

Wie mit allem, kann man es jedoch auch hier iibertreiben, sodass System-
ressourcen an ihre Grenzen stoflen. Dadurch lauft Thr Projekt eventuell
zu langsam oder funktioniert womoglich gar nicht mehr. Deshalb ist es
wichtig, die Systemauslastung iberwachen zu konnen, um eventuell un-
wichtige Funktionen im System abzuschalten, bevor sie Thr Projekt aus-
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bremsen. Zunichst konnen Sie ganz oben rechts im Desktop die aktuelle
CPU-Auslastung erkennen (siehe Abb. 6-14).

TL x [a00fx] 01:31
T

-

- - .

Abb.6-14  Das Applet fiir die CPU-Auslastung im Desktop des Raspberry Pi

Leider zeigt dieses Applet nicht die Auslastung des Arbeitsspeichers oder
der Datenstrome an. Auflerdem ist es nur sichtbar, wenn der Desktop
lduft. Braucht man detaillierte Informationen zur Systemauslastung, hilft
das Programm top (table of processes). Wie der Name schon verrit, listet
es die aktuell laufenden Prozesse in tabellarischer Form auf und sortiert
sie nach ihrer Ressourcenbeanspruchung. StandardmaifSig wird die Dar-
stellung der Prozesse alle drei Sekunden aktualisiert und dann nach deren
CPU-Belastung absteigend sortiert. Da top jede Menge Informationen
gleichzeitig anzeigt, schauen wir sie uns der Reihe nach an, damit Sie Thr
Projekt tiberwachen und ihm gegebenenfalls auf die Spriinge helfen kon-
nen (siehe Abb. 6-15).

0

1.2 us, 0.6 ¢
947740 . u f 78044 buf
102396 1, u 320672

Abb.6-15  Ausgabe des Befehls top
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Beginnen wir mit der obersten Zeile (sieche Abb. 6-16).

0 (2 © 0
o 11938303 0ays. 20:25.1| 2 users.| | Load average: 0-62- 0:20- 0

Abb.6-16  Ubersicht der Ausgabe nach dem Befehl top

Aktuelle Uhrzeit
2. Laufzeit seit letztem Neustart in Tagen, Stunden und Minuten

Anzahl angemeldeter Benutzer (bei laufendem Desktop normaler-
weise 2)

4. Durchschnittliche CPU-Auslastung der letzten Minute, 5 Minuten
und 15 Minuten

Laufzeit

Die Informationen dieser Zeile kdnnen Sie sich auch mit dem Befehl
uptime anzeigen lassen.

Schauen wir uns jetzt die Leiste Tasks an (sieche Abb. 6-17).

Abb.6-17  Ubersicht der Ausgabe nach dem Befehl top (Fortsetzung)

Gesamtzahl der Prozesse
Anzahl aktuell laufender Prozesse
Anzahl aktuell ruhender Prozesse

Anzahl der Prozesse, die angehalten wurden (dazu spater mehr)

M e

Anzahl eigentlich schon beendeter Prozesse, die aber noch auf die
Beendigung anderer Prozesse warten
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In Kapitel 2 haben wir bereits das Konzept von Eltern- und Kindprozessen
angesprochen. Bei den Zombie-Prozessen handelt es sich um Kindpro-
zesse, die ihre Aufgabe bereits erledigt haben, aber noch auf die Beendi-
gung der Elternprozesse warten, bevor sie schliefSlich aus der Liste ver-
schwinden. Schauen wir uns jetzt die Zeile %CPU(s) an (siche Abb. 6-18).

1. Prozentualer Zeitanteil, den die Gesamtheit der CPUs mit normalen

Abb.6-18  Ubersicht der Ausgabe nach dem Befehl top (Fortsetzung)

Benutzerprozessen beschiftigt war.

2. Prozentualer Zeitanteil, den die CPUs mit System-Kernel-Prozessen
beschiftigt waren.

3. DProzentualer Zeitanteil, den die CPUs mit priorisierten oder zuriick-
gestuften Prozessen beschiftigt waren — in Linux auch gerne als
Niceness bezeichnet (wird bei kleinen Systemen wie dem Raspberry
Pi aber haufig nicht verwendet).

4. Prozentualer Zeitanteil, den die CPUs nichts getan haben, auch idle
genannt.

5. Prozentualer Zeitanteil, den die CPUs gewartet haben, bis Ein-/Aus-
gaben beendet waren — ein Indikator fur Arbeitsspeicheriiberlastung
oder langsamen Datenspeicher.

6. Prozentualer Zeitanteil, der mit der Behebung von Hardwareinter-
rupts (-unterbrechungen) verbracht wurde. Diese konnen vorkom-
men, wenn externe Gerite Informationen direkt zur CPU schicken
miissen.

7. Prozentualer Zeitanteil, der mit der Behebung von Softwareinter-
rupts verbracht wurde — weniger wichtiger als die Hardwareinter-
rupts.

8. Dieser Wert gilt nur fiir virtuell laufende Systeme und steht fiir den
prozentualen Zeitanteil, der dem System dadurch entging, dass das
Hostsystem mit anderen Dingen beschiftigt war.

Systemauslastung Uberpriifen: top
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Falls Sie feststellen, dass Thr Raspberry Pi zu langsam arbeitet, zeigt sich
das normalerweise immer durch hohe Prozentzahlen der Werte Benutzer
(us), System (sy) oder Warten (wa). Als Prozentwerte sollten alle Zahlen
in der Reihe %CPU(s) natiirlich zusammen 100 % ergeben. Gehen wir jetzt
weiter zu den Zeilen KiB Mem und KiB Swap (siche Abb. 6-19).

(1) © 3 4

0 usec 102396 free 320672 cached Mem

Abb.6-19  Ubersicht der Ausgabe nach dem Befehl top (Fortsetzung)

1. Gesamter verfugbarer Arbeitsspeicher inklusive Auslagerungsspeicher
in Kilobytes (1024)

2. Umfang des verwendeten Arbeitsspeichers bzw. Auslagerungsspeichers
3. Menge des verfiigbaren Arbeitsspeichers bzw. Auslagerungsspeichers

4. Umfang des Pufferspeichers und verwendeten Zwischenspeichers

Bei diesen beiden Zeilen geht es um unterschiedliche Formen von Arbeits-
speicher. Bei Mem handelt es sich um den echten Arbeitsspeicher, der in
der Hardware fest verbaut ist. Bei meinem Raspberry Pi 3 sind das 1 GB
RAM, weshalb sich die Grofle des Gesamtspeichers in dem Bereich bewe-
gen sollte. Der Auslagerungsspeicher Swap ist der virtuelle Speicher auf
der Festplatte (in diesem Fall der SD-Karte), auf den zugegriffen wird,
wenn der echte Arbeitsspeicher nicht ausreicht. Da die Zugriffsgeschwin-
digkeit auf die SD-Karte sehr viel geringer ist als die auf den Speicher auf
der Platine, geht dies zulasten der Leistungsfahigkeit des Raspberry Pi.

Mit Zwischenspeicher (Buffers) ist der Speicher gemeint, den das System
verwendet, wenn Dateisysteme aktiviert oder direkt angeschlossen sind.
Um sich wiederholende Prozesse zu beschleunigen, werden darin einige
Informationen tiber Dateien und Gerate zwischengespeichert. Die Daten
werden gelesen, im Speicher abgelegt und bleiben dort so lange, wie schnell
auf sie zugriffen werden muss. Spiter werden sie vom System automatisch
geloscht.
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Worauf es hier im Wesentlichen ankommt ist der Umfang des verwende-
ten Speichers. Sollte bei Thnen standig der Speicher knapp werden, sollten
Sie herausfinden, wodurch dies verursacht wird, und gegebenenfalls spei-
cherhungrige Anwendungen schliefSen. Dabei konnen die Informationen
aus dem letzten Abschnitt helfen (sieche Abb. 6-20).

PID USER PR NI VIRT RES SHR S %CPU %MEM TIME+ COMMAND

33412 1 B( 10408 S

Abb.6-20  Ubersicht der Ausgabe nach dem Befehl top (Fortsetzung)

PID  Die Prozess-ID

USER Der Besitzer (meist Starter) des Prozesses

PR Die aktuelle Prioritit des Prozesses

NI Der Nice-Wert bzw. vom Benutzer zugewiesene Prioritit
VIRT Der gesamte vom Prozess beanspruchte Speicherplatz
RES Der aktuell vom Prozess beanspruchte Speicherplatz

SHR Der dem Prozess zur Verfugung stehende gemeinsam genutzte
Speicherplatz

S Der aktuelle Status des Prozesses, der durch folgende Buchstaben
charakterisiert wird:

D = ununterbrechbarer Schlaf

R = lauft

S = schlift

T = auf Fehlersuche (traced) oder gestoppt
Z = Zombie
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% CPU
Der prozentuale Anteil der Auslastung einer einzigen CPU, die
von einem Prozess genutzt wird.

% MEM
Der Anteil am gesamten Arbeitsspeicher, den dieser Prozess in
Anspruch nimmt.

TIME Die Zeit in Hundertstelsekunden, die die CPUs mit diesem Prozess
zugebracht haben.

COMMAND
Der Befehl, der diesen Prozess ausgelost hat. Das Pluszeichen deu-
tet an, dass der Befehlsname zu lang ist, um in die Spalte zu passen.

Worauf es in diesem Abschnitt von top ankommt, sind die Prozesse, die
viel CPU-Leistung und Arbeitsspeicher erfordern. Dafiir sind die Spalten
%CPU und %MEM relevant. Prozesse, die in dieser Hinsicht Probleme
bereiten, erscheinen daher ganz schnell oben in der Liste. Aktuell lau-
fende Prozesse werden dabei markiert. Die sich stindig aktualisierende
Liste konnen Sie mit folgenden Grof3- und Kleinbuchstaben beeinflussen:

X Markierung der aktuellen Spalte, nach der sortiert wird
P Sortierung nach %CPU (Voreinstellung)
M Sortierung nach %MEM

N Sortierung nach Prozess-ID
T Sortierung nach Laufzeit
<and >

Umschalten zwischen den Spalten, nach denen sortiert wird

Pfeiltasten, Bild auf, Bild ab
Nach links, rechts, oben und unten scrollen

k Abbrechen eines Prozesses (kill)
h Hilfe
Q Beenden

Es gibt noch jede Menge anderer Optionen in top. Sie finden sie auf der
Hilfeseite und dem Handbucheintrag von top.
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6.8 Probieren Sie es selbst

Finden Sie einmal heraus, wie viel Ressourcen eine bestimmte Anwen-
dung bendtigt, wenn sie startet und wenn sie in Betrieb ist. Am einfachs-
ten geht das natirlich in der Desktop-Umgebung. Spater werde ich Thnen
zeigen, wie man einen Prozess im Hintergrund ablaufen lisst, damit Sie
dies auch iiber die Kommandozeile durchfiihren kénnen. Offnen Sie also
das Terminal und starten Sie top:

top

Anschlieflend starten Sie eine andere Anwendung und schauen sich die
Ausgabe von top an, um zu sehen, welche und wie viel Ressourcen in den
ersten etwa 30 Sekunden benotigt werden. Als eine solche Anwendung
eignet sich der Browser ganz gut. Beobachten Sie weiter, was passiert,
wenn die Anwendung vollstindig geladen ist und keine weiteren Aufga-
ben hat. Danach benutzen Sie die Anwendung (Offnen einer Website,
einer Datei etc.) und schauen, was mit der CPU-Auslastung und dem
Speicherbedarf passiert.

6.9 Einen Prozess abbrechen: Ctrl-C, ps, kill

Alle Betriebssysteme haben Programme, die auf die eine oder andere Weise
aus dem Ruder laufen konnen. Manchmal reagieren sie einfach nicht mehr
oder man kann sie auf dem gewohnlichen Weg nicht mehr beenden. Dies
kann an Fehlern sowohl im Programm als auch im Betriebssystem liegen.
Unabhingig davon, woran es letztlich liegt, sollten Sie wissen, wie man
ein laufendes Programm abbricht, damit es nicht weiter Ressourcen
blockiert oder den Computer lahmlegt. In Linux nennt man dieses er-
zwungene Abbrechen eines Programms oder Prozesses auch Killing. Bei
vielen Programmen bleiben Abbruchvorginge folgenlos, doch bei kom-
plexeren Anwendungen konnen sie zu Programmfehlern fithren, da ihnen
moglicherweise die Gelegenheit genommen wird, Dateien oder Netz-
werkverbindungen zu bereinigen. Hat Thr Programm eine Funktion zur
Beendigung (einen Button zum Schlieflen oder eine entsprechende Tasten-
funktion), sollten Sie zunichst immer diese nutzen und den Programm-
abbruch immer nur als letzten Ausweg sehen.

Probieren Sie es selbst
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Durch die Tastenkombination Ctrl-C senden Sie dem Programm, das
gerade im Terminal lduft, ein Abbruchsignal. In der Regel wird das Pro-
gramm dadurch sofort abgebrochen und man sieht anschliefSend wieder
den Prompt. Bei einem Skript ist das der einfachste Weg, um anschlie-
8end weiterarbeiten zu kénnen.

Bei Aufgaben oder Programmen, die automatisch oder durch einen ande-
ren Benutzer gestartet wurden, muss man zunachst die PID des Prozesses
ermitteln, den man abbrechen méchte. Dafiir konnen Sie den Befehl ps
(process status) verwenden. Ohne weitere Optionen zeigt Thnen ps aus-
schlieSlich die vom aktuellen Benutzer gestarteten Prozesse. Fiir eine voll-
stindige Liste aller laufenden Prozesse mit zusitzlichen Informationen
fugen Sie die Option -ef an (sieche Abb. 6-21).

pi@raspberrypi:
PID TTY

p
pieraspberrypi
L PID

1

Abb.6-21  Die Ausgabe nach dem Befehl ps

Geben Sie den Befehl selbst einmal ein und Sie werden erkennen, dass
dabei Hunderte von Prozessen aufgelistet werden konnen. Um darunter
denjenigen zu finden, den Sie suchen, konnen Sie mithilfe von grep die
Ausgabe eingrenzen (siche Abb. 6-22). Wird der Befehl grep mit einem
anderen Befehl kombiniert, werden nur die Zeilen ausgegeben, die einer
bestimmten Zeichenfolge entsprechen (mehr iber grep weiter hinten in
diesem Kapitel):

ps -ef | grep gesuchteZeichenfolge
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pi@raspberrypi:
pi 61

pi@raspber}ypi :

Abb.6-22  Verwendung von grep mit dem Befehl ps

Wie Sie sehen, habe ich in diesem Fall nach Tighttpd gesucht, einem Web-
serverprozess, der bei mir lief. Allerdings ist noch ein weiteres Suchergeb-
nis angezeigt, und zwar das der Suche mit grep fiir 1ighttpd selbst. Auf
dieses kommt es uns allerdings nicht an, sondern in diesem Falle nur auf
PID 674.

Nehmen wir einmal an, dass sich mein Lighttpd-Webserver aus irgendei-
nem Grund aufgehingt hitte. Da es sich um einen Dienst handelt, hatte
ich schon versucht, ihn mit dem richtigen Befehl anzuhalten (sudo service
Tighttpd stop), worauf er allerdings nicht reagiert hitte. Um also einen
Prozess abzubrechen, kann man den Befehl ki1l benutzen. Der Befehl
ki11 sendet ein Signal zum Abbruch an den jeweiligen Prozess, worauthin
dieser sofort stoppt. Je nachdem, wie man dieses Prozessende handhaben
mochte, gibt es fiir ki1l diverse Optionen:

ki1l PID
Normales Signal zum Beenden eines Prozesses

ki1l -1 PID
Signal zum Neustart eines Prozesses

kill -2 PID
Interrupt-Signal an einen Prozess; gleicher Effekt wie Ctrl-C

ki1l -9 PID
Signal zum Abbrechen und sofortiger Beendigung des Prozesses

In diesem Fall mochte ich Lighttpd normal beenden. Da dieser Prozess
nicht durch den aktuellen Benutzer gestartet wurde, muss ich dem ki11-
Befehl sudo voranstellen (siehe Abb. 6-23).

pi@raspberrypi
pi@raspberrypi
pi

pi@raspberrypi

Abb.6-23  Einsatz des Befehls ki11
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Nachdem Sie einem Prozess den Befehl ki11 gesandt haben, ist es ratsam,
noch einmal ps laufen zu lassen, um sicherzugehen, dass der Prozess tat-
sachlich nicht mehr vorhanden ist. Reagiert ein Prozess weder auf ki1l
allein noch auf die Option mit -2, konnen Sie als letzte Moglichkeit die
Option -9 wihlen. Wie Sie aber in Abbildung 6-23 sehen, bekam ich bei
der Nachkontrolle mit grep nach ki1l fiir den Prozess 1ighttpd nur den
Suchbegriff selbst zuriick. Der Prozess wurde also beendet.

6.10 Prozesse stoppen oder sie im Vorder- und
Hintergrund ausfiihren: Ctrl-Z, &, fg

Manchmal kann es niitzlich sein, einen Prozess anzuhalten, um dann
etwas anderes zu machen und ihn anschliefSend weiterlaufen zu lassen. Es
kann aber auch ganz nett sein, ein Programm gleich im Hintergrund zu
starten, damit man es nicht die ganze Zeit beobachten muss. In Linux hat
man zum einen Befehle zur Verfiigung, mit denen man Prozesse anhalten
kann, und zum anderen welche, mit denen man sie in den Hintergrund
schickt, damit die Kommandozeile fiir weitere Eingaben frei bleibt.

Mochten Sie also ein Programm pausieren lassen, um es spater weiterlau-
fen zu lassen, konnen Sie das Tastaturkiirzel Ctrl-Z verwenden. Dadurch
wird es unter Linux angehalten und in den Hintergrund geschickt und Sie
sehen wieder den Prompt. Das im Hintergrund befindliche Programm
wird jetzt keine weiteren Instruktionen verarbeiten, solange Sie es nicht
zuriick in den Vordergrund holen (sieche Abb. 6-24).

pi@raspb

ch lauf

[1]+ Angeh:
pi@raspberrypi:

Abb.6-24  Mit Ctrl-Z einen Prozess anhalten

Wenn Sie das Programm weiterlaufen lassen wollen, konnen Sie dazu den
Befehl fg verwenden. Dadurch kehrt es auf den Bildschirm zuriick und
macht da weiter, wo es aufgehort hat (siehe Abb. 6-25).
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Abb.6-25  Mit fg einen Prozess wieder in den Vordergrund holen

Mochten Sie ein Programm gleich im Hintergrund starten lassen, konnen
Sie ihm das Zeichen & hinten anhingen. Dadurch wird das Programm
gestartet und Thnen gleich die PID angezeigt, falls Sie spater noch einmal
auf das Programm zuriickgreifen miissen. Anschlieffend haben Sie wieder
einen freien Prompt, um dort andere Aufgaben anzugehen. Gibt das im
Hintergrund laufende Programm allerdings auf dem Bildschirm etwas
aus, geschieht das auch weiterhin (siehe Abb. 6-26). Spater zeige ich
Thnen noch, wie Sie diese Ausgabe auch woandershin verlagern konnen.
Um das Programm in den Vordergrund zu holen, kénnen Sie wieder den
Befehl fg verwenden.

pi@raspberrypi: ython

Ich laufe

Ich laufe

Abb.6-26 Durch & ein Programm im Hintergrund laufen lassen
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6.11 Probieren Sie es selbst

Erzeugen Sie ein Skript mit einer Schleife und tiben Sie damit, es im Hin-
tergrund laufen zu lassen und wieder in den Vordergrund zu holen. Fin-
den Sie mithilfe von ps dessen PID heraus. Sobald Sie die PID kennen,
konnen Sie das Programm mit dem Befehl ki11 beenden.

Legen Sie im Editor eine neue Datei namens loop.py an:
nano Toop.py

Jetzt kopieren Sie folgenden Text in die leere Datei (achten Sie auf die
Einhaltung der Einriickungen):

#1/usr/bin/python

import

while True:
print "Ich laufe noch :)"
time.sleep(10)

Speichern Sie die Datei, indem Sie den Editor nano mit Ctrl-X beenden,
dann J und Enter driicken. Lassen Sie das Programm mit folgendem
Befehl laufen:

python Toop.py

Das Skript gibt alle 10 Sekunden »Ich Taufe noch :)« aus. Halten Sie es
mit Ctrl-Z an. Jetzt sollten Sie wieder Thren Prompt sehen, wo Sie weitere
Befehle eingeben konnen. Holen Sie das Skript folgendermafSen wieder in
den Vordergrund:

fg

Beenden Sie nun das Skript mit Ctrl-C. Starten Sie es danach wieder, dies-
mal allerdings im Hintergrund:

python Toop.py &

Ermitteln Sie diesmal die PID des Skripts mithilfe von ps und grep:
ps -ef | grep Toop

Beenden Sie den Prozess durch Angabe dessen PID.
kill PID

Dies sollte den Prozess beenden, damit er nicht mehr diese nervigen Mit-
teilungen ausgibt. :)
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6.12 USB-Gerate finden: Isusb

Da der Raspberry Pi und die meisten anderen SBCs USB-Ports besitzen,
kann man deren Funktionsumfang fiir seine Projekte betrachtlich erwei-
tern. Tastatur, Maus, Audiogerate, Bluetooth- und WLAN-Adapter, alles
lasst sich via USB anschlieflen. Die meisten Linux-Distributionen unter-
stiitzen viele aktuelle und auch dltere USB-Gerite, ohne dass Sie irgend-
welche Treiber dafiir installieren mussten. Dank der harten Arbeit zahllo-
ser Programmierer, die zum Linux-Kernel beigetragen haben, sind sie
dort bereits enthalten.

Dies fuhrt allerdings dazu, dass Sie keine hiibsche Nachricht bekommen,
dass Thr Gerdt vom System erkannt wurde, wie Sie das vielleicht von
Windows kennen. Um eine vollstindige Liste der von Threm System zurzeit
erkannten USB-Gerite zu erhalten, konnen Sie den Befehl 1susb verwen-
den. Ahnlich wie bei 1s werden Thnen die USB-Gerite dann zusammen mit
deren hexadezimalen Identifikationsnummern angezeigt. Generell ist es
gut, diesen Befehl einzugeben, bevor Sie Thr USB-Gerit einstecken. Wenn
Sie nach dem Einstecken noch einmal Tsusb eingeben, finden Sie das Gerit
anschliefSend leichter in der Auflistung (sieche Abb. 6-27).

pberrypi:

1 De

raspberrypi:

Abb.6-27  Ausgabe nach dem Befehl Isusb

Wie Sie sehen, wurden bei mir schon vor dem Anschluss eines externen
USB-Gerits durch 1susb USB-Gerite aufgelistet. Das liegt daran, dass
einige Komponenten, wie der Ethernetadapter, intern mit dem USB-Bus
verschaltet sind. Sobald ich mein USB-Mikrofon eingesteckt hatte und
wieder Tsusb eingab, wurde es mir als »C-Media Electronics, Inc. CM108
Audio Controller« angezeigt. Diese Art von Information kann Thnen hel-
fen, im Internet mehr tiber dieses Gerit zu erfahren. Es kann auch sein,
dass von Thnen geschriebene Programme die hexadezimale ID des Gerits
benotigen, damit sie ordnungsgemafS laufen.
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Wichtig zu beachten

Jedes Gerat, das Sie an den USB-Port Ihres Raspberry Pi anschlieBen, bedeutet
zusitzlichen Strombedarf. Ubersteigt dieser das verfiigbare Mal, wird dies zum
Absturz lhres Systems fiihren, vor allem beim Hochfahren. Sorgen Sie also dafiir,
dass Ihr Netzgerat ausreichend Strom liefert, um neben dem Raspberry Pi noch
die angeschlossenen Gerate ausreichend zu versorgen.

6.13  Ausgabe eines Skripts protokollieren: >, >>

Es gibt viele Griinde, die Ausgabe eines Skripts aufzeichnen zu wollen.
Sammelt Thr Projekt beispielsweise iiber lingere Zeitraume hinweg
Daten, mochten Sie diese vielleicht protokollieren, um sie spater analysie-
ren zu konnen. Es kann auch sein, dass zwischendurch Fehlermeldungen
angezeigt werden, Sie aber keine Zeit haben, diese direkt zu lesen, bevor
sie aus dem Blickfeld verschwinden. Wenn Sie gar mit rc.local ein Skript
beim Hochfahren starten, lauft es als »root«, sodass Sie dessen Ausgabe
beim Anmelden erst gar nicht zu Gesicht bekommen.

Fiir solche Fille gibt es die Moglichkeit, die Ausgabe eines Skripts in eine
Protokolldatei (Logdatei) schreiben zu lassen, damit Sie sich spiter deren
Inhalt anschauen konnen. In Linux wird dazu einfach der Befehl, der das
Skript startet, mit einem GrofSer-als-Zeichen versehen. Dadurch wird die
Ausgabe umgeleitet.

> Leite die Ausgabe in eine neue Datei.
>>  Fuge die Ausgabe in eine vorhandene Datei ein.

&>, &>>
Erzeuge bzw. erginze eine Datei einschliefflich der Fehlermeldun-
gen.

Mochten Sie zum Beispiel die Ausgabe des Skripts loop.py, das wir vorhin
erstellt haben, in eine neue Datei namens loop.log schreiben, konnen Sie
das mit folgendem Befehl veranlassen:

python Toop.py > Toop.log

Wihrend das Skript lauft, wird die normale Ausgabe (wie Print-State-
ments) in die Datei loop.log geschrieben. Nachdem das Skript ausgefiihrt
wurde, konnen Sie den Inhalt dieser Protokolldatei in einem Texteditor
oder einfach mithilfe des Befehls more einsehen (sieche Abb. 6-28).

148 Tipps und Tricks



Abb.6-28  Mit > die Ausgabe in eine neue Datei schreiben

Wenn Sie die weitere Ausgabe derselben Protokolldatei zufiihren moch-
ten, ohne dass sie uiberschrieben wird, nutzen Sie einfach zwei GrofSer-
als-Zeichen (siehe Abb. 6-29):

python Toop2.py >> Toop.log

i@raspberrypi

Abb.6-29  Mit >> die Ausgabe dem Inhalt einer vorhandenen Datei hinzufiigen

Wie Sie sehen, wurde die Ausgabe des zweiten Skripts der des ersten
Skripts hinzugefugt. Die Traceback-Fehlermeldung wurde allerdings
nicht mitprotokolliert. Sollen solche Fehlermeldung zusatzlich zur nor-
malen Ausgabe aufgezeichnet werden, verwendet man &>, um den Inhalt
der Protokolldatei zu tiberschreiben, oder &>, um die komplette Ausgabe
einer vorhandenen Datei hinzuzufiigen (sieche Abb. 6-30).

python Toop.py &> Toop.log

Ausgabe eines Skripts protokollieren: >, >>
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p1

nterru

pi@raspber;ypi H

Abb.6-30  Mit &>> die Ausgabe inklusive der Fehlermeldungen dem Inhalt einer vorhan-
denen Datei hinzufligen

6.14 Inder Ausgabe eines Befehls suchen: grep

Wie Sie bereits wissen, kann man mit dem Befehl grep in der Ausgabe des
Befehls ps nach bestimmten Zeichenfolgen suchen. Man kann grep aller-
dings auch in der Ausgabe fast jedes anderen Befehls suchen lassen. Die
Urspriinge von grep sind etwas geheimnisvoller als die anderer Linuxbe-
fehle (grep bedeutet globally search a regular expression and print; suche
global nach einem Begriff und gib ihn aus). Um grep zu verwenden, gibt
man zunichst den Befehl ein, der die Ausgabe erzeugt, gibt dann einen
senkrechten Strich | (genannt »Pipe«) ein, gefolgt von grep, und stellt
dann die gesuchte Zeichenfolge, den Suchbegriff, dahinter. Haben Sie also
beispielsweise eine Protokolldatei erzeugt, konnen Sie deren Inhalt mit
more anzeigen lassen und mit grep kombinieren, um nur diejenigen Zeilen
ausgeben zu lassen, die Ihren Suchbegriff enthalten (siehe Abb. 6-31).

more loop.log | grep wieder
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Abb.6-31  Mit grep sich nur die Zeilen ausgeben lassen, in denen »wieder « enthalten ist

Fiir grep gibt es viele niitzliche Optionen. Meine Favoriten sind u.a.:

-e Gleichzeitige Suche nach mehreren Zeichenfolgen
-i Suche nach GrofS- und Kleinbuchstaben gleichermafSen
-C Anzahl der Zeilen, in denen die Zeichenfolge vorkommt

Kombiniert man diese Optionen geschickt miteinander, wird grep zu
einem sehr leistungsfihigen Werkzeug (sieche Abb. 6-32). Im entspre-
chenden Handbucheintrag finden sich viele weitere hilfreiche Optionen.

.
pi@raspberrypi:

i)i@raspberrypi :

Abb.6-32  Suche nach mehreren Zeichen(folgen) gleichzeitig mit grep
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In Abbildung 6-32 habe ich grep alle Zeilen einer Protokolldatei durch-
suchen und ausgeben lassen, die entweder ein kleingeschriebenes a
ODER ein grof3- oder auch kleingeschriebenes i enthielten. Die gleiche
Suche habe ich danach wiederholt, doch statt mir die entsprechenden
Zeilen ausgeben zu lassen, habe ich mir deren Anzahl anzeigen lassen.
Kombiniert man mehrere grep-Anweisungen miteinander, erreicht man
eine UND-Verknupfung, d.h., in den ausgegebenen Zeilen miissen alle
Suchbegriffe vorkommen (siche Abb. 6-33).

pi@raspberrypi:

pi raépberryplr

Abb. 6-33  Suche nach mehreren Zeichen(folgen) gleichzeitig mit grep (fortgesetzt)

6.15 Protokolldatei iiberwachen: tail

Manchmal kann es hilfreich sein, sich einfach nur die letzten Zeilen einer
Protokolldatei anzusehen, um beispielsweise nachzuschauen, was kurz
vor einem Programmabsturz oder einem Fehler passiert ist. Wie der
Name vermuten ldsst, zeigt tail ohne weitere Optionen die letzten
10 Zeilen einer Datei an (siche Abb. 6-34).

r Hu ft
raspberrypi:

Abb.6-34  Mit tail die letzten paar Zeilen einer Datei ansehen

Fiir tail gibt es zwei besonders niitzliche Optionen. Die eine ist -n Anzahl,
mit der man sich jede beliebige Anzahl von Zeilen ausgeben lassen kann
statt der tblichen zehn. Die andere ist -f, die zwar wieder die letzten
10 Zeilen einer Datei ausgibt, aber stindig die neu entstehenden hinzu-
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fiigt, wihrend sie gerade in die Datei geschrieben werden. Auf diese
Weise kann man die Entstehung der Protokolldatei in Echtzeit verfolgen.

6.16  Benutzer hinzufiigen: adduser, addgroup

Irgendwann kann es vorkommen, dass Sie bei Threm Raspberry Pi einen
neuen Benutzer anlegen wollen. Sei es, weil Sie jemand anderem Zugang
zum System verschaffen wollen, ohne ihm das Passwort fir den Benutzer
»pi« und dessen Dateien und Einstellungen geben zu wollen, oder weil
Sie Threm Projekt auf dem Computer einfach eine eigene Identitit geben
wollen. Da Linux von Grund auf als Mehrbenutzersystem ausgelegt
wurde, ist das Anlegen eines neuen Benutzers unkompliziert. Mit sudo
vorangestellt starten Sie dazu einfach das Hilfsprogramm adduser:

sudo adduser Benutzername

Anschlieflend folgen Sie den Anweisungen (siehe Abb. 6-35).

Abb.6-35  Mit adduser in Linux einen neuen Benutzer anlegen

Ist der Vorgang abgeschlossen, haben Sie ein neues Benutzerkonto mit
eigenem Homeverzeichnis und einer entsprechenden Benutzergruppe glei-
chen Namens. Mochten Sie Threm System lediglich eine neue Gruppe hin-
zufiigen, geht das entsprechend mit dem Befehl addgroup (siehe Abb. 6-36).

aspberrypi:

ruppe »admins

tig.
i@raspberrypi:

Abb.6-36  Mit addgroup eine neue Gruppe in Linux anlegen
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Mit dem Befehl adduser konnen Sie dieser neuen Gruppe neue Mitglieder
zufithren. Dazu lassen Sie adduser den bereits existierenden Benutzerna-
men und den Gruppennamen folgen (siehe Abb. 6-37).

sudo adduser Benutzername Gruppenname

Abb.6-37  Mit adduser einen vorhandenen Benutzer einer Gruppe hinzufiigen

6.17 Besitzer und Rechte von Dateien andern:
chown, chmod

In Kapitel 2 habe ich erklart, wie Rechte in Linux funktionieren. Lassen
Sie uns jetzt schauen, wie man sie andern kann. So etwas kann notig wer-
den, weil man zum Beispiel die Meldung »keine Berechtigung« bekommt,
wenn man Skripte oder Befehle ausfithren mochte, die auf Dateien ande-
rer Benutzer zugreifen miissen. Es gibt auch Programme, die aus Sicher-
heitsgriinden als separater Benutzer laufen mochten, sodass man die
Besitzrechte von Dateien dndern muss, damit das Programm mit ihnen
arbeiten kann. Auch Ihren eigenen Programmen oder Skripten miissen
Sie Ausfithrungsrechte geben, damit sie ausgefiithrt werden konnen.

Warnung

Die Besitzrechte von Dateien zu andern, auf die normalerweise nur der Root-
Benutzer Zugriff hat, kann die Sicherheit Ihres gesamten Systems gefahrden und
es instabil werden lassen. Stattdessen sollten Sie die entsprechenden Befehle
mit sudo ausfiihren.

Um das Besitzrecht einer Datei (fiir einen Benutzer und/oder Gruppe) zu
andern, verwenden Sie den Befehl chown. Wenn Sie nicht schon Schreib-
rechte fuir diese Datei haben, brauchen Sie sudo, um das Besitzrecht zu
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andern. Benutzer- und Gruppenbesitzrecht konnen gleichzeitig auf diese
Weise geandert werden:

sudo chown Benutzer:Gruppe Dateiname

Maochten Sie lediglich das Besitzrecht auf Benutzerebene idndern, lassen
Sie Doppelpunkt und Gruppennamen weg. Manchmal ist es auch ganz
praktisch, wenn man die Besitzrechte aller Dateien eines Verzeichnisses
gleichzeitig dndern kann. Dies geschieht mit Angabe der Option -R vor
dem Benutzernamen:

sudo chown -R Benutzer Verzeichnis

Denken Sie daran, dass unter Linux fiir jeden Benutzer automatisch eine
Gruppe gleichen Namens angelegt wird. Das mag anfangs etwas verwir-
ren, ist aber ganz hilfreich, wenn man mehreren Benutzern gleichzeitig
Besitzrechte zuteilen muss (siche Abb. 6-38).

pi@raspberrypi:
-rw-r--r-- 1 pi
pi@raspberrypi:
pi€raspberrypi
-rw-r--r-- 1 p

pi@raspberryp

pi€raspberrypi:
-rw-r--r-- 1 pi
pi@raspberrypi:

Abb.6-38 Beispiele fiir die Verwendung des Befehls chown

Wie Sie in Abbildung 6-38 sehen, habe ich zunichst Benutzer- und Grup-
penbesitzrecht der Datei loop.py fur den Benutzer »projekt« und die
Gruppe »projekt« gedndert. Dann fiel mir ein, dass ich eigentlich noch
wollte, dass die Besitzrechte der Datei beim Benutzer »pi« verbleiben,
weshalb ich das Besitzrecht auf Benutzerebene auf »pi« tbertrug. Nun
konnen sowohl »pi« als auch »projekt« die Datei loop.py lesen und aus-
fuhren, doch nur »pi« kann sie tiberschreiben.

Wenn Sie eine neue Datei anlegen, wird sie mit den Rechten 644 bzw.
rw-r-- r-- ausgestattet. Dies bedeutet, dass der Besitzer die Datei lesen
und verdandern kann, jeder andere darf sie nur lesen. Gleichzeitig heifSt
das aber, dass ohne weiteres Zutun diese Datei niemand ausfithren darf.
Handelt es sich dabei aber beispielsweise um ein Skript, das im Rahmen
TIhres Projektes ausgefiithrt werden soll, ist das ein Problem. Dieses Pro-
blem 16sen Sie durch Anderung der Rechte mit chmod (change file mode).
Wie bei chown brauchen Sie sudo, um die Dateirechte zu dndern.
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Mit chmod konnen Sie die Rechte auf zweierlei Arten dndern. Die eine
besteht in der numerischen Darstellung der Rechte, die Sie zuweisen
mochten:

sudo chmod XXX Dateiname

XXX steht fur die Zahlenangabe der Rechte (z.B. 644). Durch + und -,
gefolgt von den Buchstaben x, r und/oder w, konnen Sie auf allen Ebenen
der Besitzerschaft gleichzeitig Rechte hinzufiigen oder wegnehmen. Um
also beispielsweise allen Benutzern Ausfithrungsrechte fiir eine Datei
zuzuteilen, konnen Sie Folgendes eingeben:

sudo chmod +x Dateiname

pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi:
-rw-r--r-- 1 pip
pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi:

r- 1 p1p

! r-- 1 plp
pi@raspberrypi:

Abb.6-39  Dateirechte mit chmod andern

Wie bei chown auch, kann man mit der Option -R die Rechte ganzer Ver-
zeichnisse dndern. Seien Sie dabei jedoch vorsichtig, da die Zuteilung der
falschen Rechte an einer Datei leicht grofSere Sicherheitsprobleme fiir das
ganze System nach sich ziehen kann.

6.18 Probieren Sie es selbst

Legen Sie eine neue Datei an und iiben Sie das Andern deren Besitzer-
schaft und Rechte.

Legen Sie mit touch eine neue Datei an:
touch programm.py

Lassen Sie sich mit 1s die Rechte und Besitzerschaft anzeigen:
1s -1 programm.py

Geben Sie der Datei den Gruppenbesitz »root«:

sudo chown pi:root programm.py
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Geben Sie jetzt allen Benutzern Ausfithrungsrechte:
sudo chmod +x programm.py
Uberpriifen Sie mit 1s Thre Anderungen:

1s -1 programm.py

6.19  Mehrere Befehle gleichzeitig ausfiihren: &&, ||

Wenn ein Programm liangere Zeit in der Kommandozeile lduft, kann man
Diumchen drehen, wihrend man auf den Bildschirm starrt und wartet,
bis ein Programm oder Befehl abgearbeitet ist und man endlich weiterma-
chen kann, abhingig davon, ob der Vorgang erfolgreich war oder nicht.
In solchen Fillen kann es sehr hilfreich sein, zwei Befehle gleichzeitig aus-
fithren zu koénnen, damit man Zeit hat, zwischendurch einen Kaffee zu
holen oder an seinem Buch weiter zu schreiben. Die Linux-Shell bietet
dazu zwei Operatoren, die einem dies ermoglichen. Der erste wird als &
dargestellt und bedeutet in der Logik ein UND. Der zweite, ||, bedeutet
in der Logik ein ODER.

In der Kommandozeile funktioniert das folgendermafien: Wenn man
zwei durch && getrennte Befehle eingibt, fithrt die Shell zuerst den linken
aus und priift, ob er erfolgreich ausgefithrt wurde oder nicht. Falls ja,
fuhrt die Shell den Befehl auf der rechten Seite aus. Falls nein, wird der
Befehl rechts nicht ausgefuhrt. Trennt man die Befehle mit | |, passiert das
Gegenteil: Der Befehl auf der rechten Seite wird nur ausgefiihrt, falls der
linke aus irgendeinem Grund nicht erfolgreich durchgelaufen ist. Auf
diese Weise lassen sie sich auch zu einer Aktion verkniipfen, deren
Schritte vom Ergebnis des zuvor ausgefithrten Befehls abhangen (siehe

Abb. 6-40).

Abb.6-40  Mit & mehrere Befehle nacheinander durchlaufen lassen

Diese Operatoren begegnen Ihnen in Skripts beim Hochfahren und in
Shell-Skripts haufiger, deshalb ist es gut zu wissen, was sie tun, auch

Mehrere Befehle gleichzeitig ausfiihren: &&, |
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wenn Sie selbst sie nicht oft nutzen. Ein einfaches Anwendungsbeispiel
fir den typischen Maker ist jedoch das Softwareupdate auf dem Rasp-
berry Pi. Wie Sie sich aus Kapitel 4 bestimmt noch wissen, empfiehlt es
sich, dazu stets zwei Befehle nacheinander einzugeben (sudo apt-get
update und sudo apt-get upgrade). Mithilfe dieser Operatoren konnen wir
diese Befehle jetzt einfach verkniipfen und etwas Zeit sparen:

sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade

Mochten Sie einfach zwei oder mehr Befehle nacheinander durchlaufen
lassen, ohne sich um das Ergebnis der einzelnen Befehle zu kiimmern,
konnen Sie sie auch mit einem Semikolon (;) voneinander trennen. Dies
wird allerdings nicht empfohlen, da man sich dadurch jede Menge Pro-
bleme einhandeln kann. Beim Scheitern eines Befehls ist es in der Regel
besser, anzuhalten und herauszufinden, woran es gelegen hat.

6.20 Eine weitere Terminalsitzung 6ffnen

Ganz gleich, ob Sie die Kommandozeile mit oder ohne Desktop verwen-
den, kann es vorkommen, dass sich ein Programm danebenbenimmt und
einfriert, sodass Sie in der aktuellen Terminalsitzung weder Tastatur noch
Maus bedienen konnen. In solch einer Lage weif§ man oft nicht, ob das
gesamte System oder nur die jeweilige Terminalsitzung abgesturzt ist.
Statt nun einfach das Stromkabel zu ziehen (was wichtige Systemdateien
beschidigen kann), konnen Sie mit einem Tastaturkiirzel in eine andere
Sitzung wechseln und das Problem von dort aus versuchen zu beheben.

Beim Hochfahren der meisten Linux-Distributionen werden namlich
mehrere virtuelle Terminalsitzungen im Hintergrund gestartet. Unter
Linux heifSen diese TTY1, TTY2 usw. Um nun eine andere Terminalsit-
zung anzuzeigen, driicken Sie gleichzeitig die Ctrl-, Alt- und eine der
Funktionstasten von 1 bis 7. Die entsprechenden Terminalsitzungen unter
Linux sind von TTY1 bis TTY7 durchnummeriert. Lassen Sie Thr Termi-
nal vom Desktop aus laufen, lduft es als TTY7, ohne Desktop als TTY1,
sodass TTY2 bis TTY6 fiir zusitzliche Terminalsitzungen zur Verfiigung
stehen.

Arbeiten Sie also gerade in der Desktop-Umgebung im Terminal und es
friert ein, driicken Sie Ctrl-Alt-F1, um zur Sitzung TTY1 zu wechseln.
Um wieder in die urspriingliche Sitzung zu wechseln, driicken Sie Ctrl-
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Alt-F7. Booten Sie aus der Kommandozeile heraus, befinden Sie sich
bereits in TTY1 und konnen durch Ctrl-Alt-F2 in eine neue Terminalsit-
zung wechseln.

/ Nur auf direktem Weg

Damit dies alles funktioniert, miissen Sie direkt mit Ihrem System ver-
bunden sein. Greifen Sie via SSH oder VNC auf Ihr System zu, funktio-
nieren diese Tastaturkiirzel nicht. Sie funktionieren allerdings auch
dann nicht mehr, wenn Ihr System véllig abgestiirzt ist und auf keiner-
lei Tastatureingaben mehr reagiert.

6.21 Umgang mit langen Befehlen

Wie Sie mittlerweile mitbekommen haben, gibt es fir manche Befehle
und Programme jede Menge Optionen. Diese sind mitunter nicht nur
sehr leistungsfahig, sondern konnen auch aufSerordentlich lang werden.
Laufen Sie aus dem Terminalfenster, weif$ man manchmal nicht, ob man
sich eventuell verschrieben hat.

Doch in der Linux-Shell gibt es eine Moglichkeit, mit diesem Problem
besser zurechtzukommen. Mit dem Maskierungszeichen (\, Escape,
Backslash) und anschliefendem Driicken der Entertaste kann man einen
Zeilenwechsel innerhalb einer Programmzeile erzwingen, damit die Zei-
chen nicht aus dem Fenster laufen und alles besser lesbar bleibt. Man
kann das Maskierungszeichen an jeder beliebigen Stelle setzen und so die
Zeile trennen. Danach gibt man sein Kommando weiter ein, bis es voll-
stindig ist. Solche Zeilenwechsel lassen sich innerhalb einer Programm-
zeile beliebig oft setzen, sodass man alles schon iibersichtlich gestalten
kann (siche Abb. 6-41).

raspberrypi:
hn nt

n

E
pi@raspberrypi

Abb.6-41  Mit dem Zeichen \ einen Zeilenumbruch herbeifiihren
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Das Maskierungzeichen wurde eingefiihrt, damit man der Shell sagen
kann, dass sie die normale Interpretation der nachfolgenden Zeichen
maskieren soll, damit sie entweder anders oder direkt als Schriftzeichen
interpretiert werden. Dazu ein Beispiel: Wollte man Anfithrungszeichen
oben in einer Textausgabe wie bei echo verwenden, ginge das nicht direkt,
weil damit der auszugebende Text eingeschlossen wiirde. Mochte man
trotzdem, dass Anfiihrungszeichen oben in der Ausgabe erscheinen, muss
man diese mit dem Maskierungszeichen vor der Interpretation der Shell
»verstecken« (siche Abb. 6-42).

cht” wirde man..."

de man..."

Abb.6-42 Verwendung von \ als Maskierungszeichen

Im Internet sind sehr viele hervorragende Beispiele fir die Verwendung
des Maskierungszeichens zu finden. Denken Sie aber daran, dass je nach
Programmierumgebung sich das Maskierungszeichen anders verhalten
kann. Was also in der Linux-Shell funktioniert, kann in einer Program-
miersprache wie Python oder Java ganz anders sein.

6.22 Nach Zeitplan arbeiten: cron

Skripte aus der Kommandozeile zu starten ist zwar gut und schon, doch
bei einigen Projekten kann es notig sein, ein Skript beispielsweise in fes-
ten Zeitinvallen zu starten. Typische Beispiele dafiir sind regelmafSige
Backup-Routinen oder Skripte, die alle zehn Minuten einen Temperatur-
sensor auslesen. Fir alle zeitbasierten Skripte kann man das Linux-Hilfs-
programm cron einsetzen.

Das vom griechischen Wort fiir Zeit, Chronos, abgeleitete cron stammt
noch aus der Friihzeit von Unix. In Linux lduft cron stets im Hintergrund
mit und schaut, ob es Zeit ist, irgendein Skript oder einen Befehl auszu-
fihren. Jeder Benutzer kann cron individuell in der speziellen Datei cron-
tab konfigurieren. Diese Datei lasst sich nicht direkt in einem normalen
Texteditor offnen. Stattdessen ruft der Benutzer crontab folgendermafien
auf:

crontab -e
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Geschieht dies zum ersten Mal, fragt das System, welchen Editor man
verwenden mochte (sieche Abb. 6-43).

spberry
ntab

Abb.6-43  Entscheidung fiir einen Editor flr crontab

Fiir die Erlduterungen zu crontab an dieser Stelle habe ich mich fiir nano
entschieden. Sobald Sie einen Editor ausgewahlt haben, wird Thre Datei
crontab geladen. In der noch nicht bearbeiteten Datei befindet sich etwas
auskommentierter Text und ein Beispiel. Trotzdem mag dies zunédchst
verwirrend erscheinen. Dabei besteht jede zeitgesteuerte Aufgabe, jeder
»Cronjob«, im Grunde aus einer einzigen Zeile: Minute, Stunde, Tag,
Monat und Wochentag der Ausfithrung des Skripts oder Befehls, der ganz
rechts steht. Sobald man verstanden hat, wie man einen Cronjob konfi-
guriert, hat man ein ziemlich flexibles System an der Hand. Schauen wir
uns dazu in Abbildung 6-44 noch einmal gemeinsam an, wie diese Zeile
aufgebaut ist.

Minute (0-59)

Stunde (0-23)

Tag des Monats (1-31)

Monat (1-12)

Wochentag (0-6) [Sonntag bis Samstag;
7 ebenfalls Sonntag]

¥ ¥ X% % * guszufihrender Befehl oder Pfad zum Skript

Abb. 6-44 Aufbau des Zeilenformats in der Datei crontab

Mochte ich also das Skript hallo.sh jeden Sonntag im Januar um genau
23:30 Uhr ausfuhren lassen, wiirde ich folgende Zeile in meine Datei
crontab einfugen (sieche Abb. 6-45):

30 23 * 1 0 /home/pi/hallo.sh

Nach Zeitplan arbeiten: cron 161



GNU nano 2.2.6 Datei: /tmp/crontab.zoKLOd/crontab Verdndert

Abb.6-45  Mit cron eine Aufgabe zeitlich planen

Beachten Sie, dass ich an der Position des Tags des Monats ein Sternchen
(Asterisk) gesetzt habe. Das Sternchen steht fiir »beliebig«, d.h., der Tag
des Monats war mir bei diesem Cronjob egal. Hitte ich die Ausfithrung
meines Skripts auf Sonntage beschranken wollen, die auf den 5. eines
jeden Monats fallen, hitte ich statt des Sternchens eine 5 eingetragen.
Man kann eine bestimmte Position mit Schragstrichen (/) auch in mehrere
Zeitschritte unterteilen oder — durch Kommata getrennt — mehrere Werte
an einer Position eintragen. Was die Angabe des auszufiihrenden Skripts
angeht, empfiehlt es sich stets, den vollstindigen (absoluten) Pfad einzu-
tragen. Abbildung 6-46 zeigt noch weitere Cronjob-Beispielzeilen fiir die
Datei crontab.
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GHU nano 2.2.6 Datei: /tmp/crontab.zoKLOd/crontab Verandert

Abb.6-46  Mehr Beispiele fiir die Verwendung von cron

/ Speichern nicht vergessen

Nachdem Sie lhre Anderungen an crontab vorgenommen haben, stellen
Sie sicher, dass Sie sie speichern. Auf diese Weise wird cron aktualisiert,
sodass cron anschlieBend die Datei Uberprift und die aufgelisteten
Aufgaben ausfiihrt.

6.23  Warum dies fiir Maker wichtig ist

Wenn Sie Thre Projekte unter Linux bauen, wollen Sie zum Beispiel wis-
sen, wie Sie die Auslastung Thres Systems tiberwachen oder wie Sie neue
Benutzer und Gruppen anlegen. Sie mochten die Rechte und den Eigentii-
mer von Dateien verwalten oder Befehle und Programme automatisch
ablaufen lassen. Einige dieser Aspekte kommen vielleicht bei jedem Pro-
jekt mehrfach vor, andere wiederum selten oder nie. Das erforderliche
Wissen wird Thnen aber in jedem Fall bei Problemen weiterhelfen. Sie
werden Thr Projekt auch schneller zum Abschluss bringen, sodass Sie
mehr Freude daran haben, statt immer nur nach den Ursachen fiir Pro-
bleme zu suchen.

Warum dies fiir Maker wichtig ist
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7 Interaktion mit der AuBenwelt

Die meisten Maker wollen Projekte bauen, mit denen sie mit der AufSen-
welt tiber Sensoren, Motoren, Bauteile und Gerite in irgendeiner Form
interagieren konnen. Die Steuerung solcher Gerite und Module geschieht
in erster Linie Uber die Programmierung, doch auch vonseiten des
Betriebssystems Linux miissen einige Voraussetzungen erfiillt sein, bevor
man die Steuerung iibernehmen kann. In diesem Kapitel erkldre ich Thnen
deshalb, wie man die GPIO-Pins (general-purpose input/output, Mehr-
zweck-Ein/Ausgabe-Kontaktstifte), das I*C- (integrated circuit, integrier-
ter Schaltkreis) und das SPI-Protokoll (serial peripheral interface, serielle
periphere Schnittstelle) verwendet. AufSerdem zeige ich Thnen, wie man
mit einem Arduino kommuniziert. Auch wenn ich, was das Programmie-
ren betrifft, hier nicht tief in die Materie einsteigen kann, mochte ich
Thnen anhand einiger Beispiele in der Sprache Python die Grundziige im
Umgang mit diesen Schnittstellen demonstrieren.

7.1 GPIO

Eine der Moglichkeiten, ein externes Gerit oder Bauteil zu steuern, sind
die GPIO-Pins, die sich auf der Platine des Raspberry Pi, aber auch auf
vielen anderen SBCs und Mikrocontrollern befinden. Die 40er-Stiftleiste
an der einen Kante des Raspberry Pi erlaubt einen einfachen Zugang zu
den GPIO-Pins. Von diesen 40 Kontaktstiften haben allerdings nur 26
GPIO-Funktionalitit. Die tibrigen sind Spannungs- und Masse-Pins und
solche, die nur von Aufsteckplatinen genutzt werden. Viele von ihnen las-
sen sich zudem fiir alternative Funktionen wie I?C und SPI nutzen (siche
Abschnitt 7.2). Die Nummernbezeichnung der Pins entspricht daher
nicht den GPIO-Nummern, sodass Sie beim Anschluss von Bauelementen
an lhren Raspberry Pi immer einen Plan zur Hand haben sollten (siehe
Abb. 7-1).
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Wie Sie der Abbildung 7-1 entnehmen konnen, liegt GPIO 2 tatsachlich
auf Pin 3. Wiirde man also ein Bauteil an Pin 2 anschliefSen, wiirde man
dort 5 V hindurchschicken und es eventuell beschidigen. Welche Pins auf
der Stiftleiste mit Zusatzfunktionen belegt sind, konnen Sie ebenfalls dem
Plan entnehmen. Wenn Sie also den I*C-Bus aktivieren wollen, miissten
Sie Thr Bauteil an die Pins 3 und 5 anschliefSen, hitten dafir aber GPIO 2
und 3 nicht mehr zur Verfiigung.

Zur Steuerung der GPIO-Pins gibt es fiir den Raspberry Pi mehrere
Module bzw. Bibliotheken zur Auswahl. Eine der verbreitetsten ist die
Python-Bibliothek RPi.GPIO. Diese einfache und nette Bibliothek wird
bei vielen Programmierbeispielen, die man im Internet findet, eingesetzt.
Trotzdem bevorzuge ich eine andere, und zwar pigpio, da sie auf dem
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System als Dienst lauft und sowohl von Python oder C als auch von
einem anderen Raspberry Pi im Netzwerk angesteuert werden kann.

Falls Sie im Verlauf von Kapitel 4 bereits mit apt-get pigpio installiert
haben, konnen Sie den nichsten Schritt tiberspringen. Um pigpio zu in-
stallieren, miussen Sie mit wget die aktuelle Version herunterladen. Mit
wget (»web get«) kann man tiber die Kommandozeile Dateien herunterla-
den, vorausgesetzt, man kennt die vollstindige URL dieser Datei:

wget abyz.co.uk/rpi/pigpio/pigpio.zip

Entpacken Sie jetzt die ZIP-Datei mit unzip:
unzip pigpio.zip

Wechseln Sie nun in den Order, den Sie gerade entpackt haben:
cd PIGPIO

AnschliefSend kompilieren und installieren Sie die Software:

make -j4

sudo make install
Falls Sie noch nie Software kompiliert haben, wundern Sie sich wahr-
scheinlich tiber die fremdartige Bildschirmausgabe (siehe Abb. 7-2). Es
handelt sich aber um eine normale Ausgabe vieler Befehle, die beim Auf-
bau der Software nacheinander durchlaufen.

rip pi

pi@ras;-)berrypi: ke installll

Abb.7-2 Kompilieren des Programms pigpio mit dem Befehl make

GPIO
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Nach der Installation von pigpio konnen Sie den Dienst folgendermafSen
im Hintergrund laufen lassen:

sudo pigpiod &

Wenn Sie mochten, dass er schon beim Hochfahren Thres Raspberry Pi
gestartet wird, konnen Sie die Zeile pigpiod & auch Threr rc.local-Datei
hinzuftugen. Da sie stets als »root« ausgefuhrt wird, ist sudo in diesem Fall
nicht notig.

Auf der Website von pigpio (http:/labyz.co.uk/rpilpigpiolexamples.html)
finden sich zahlreiche Codebeispiele in C, C++ und Python. Eines davon
in Python gibt Thnen Auskunft Giber den Status der einzelnen GPIO-Pins.
Mit diesem Code konnen Sie auch tiberpriifen, ob der Dienst pigpio rich-
tig funktioniert. Um dieses Skript zum Einsatz zu bringen, legen Sie als
Erstes mit nano eine neue Datei fur Thr Skript an:

sudo nano gpio_status.py

AnschlieSend geben Sie folgenden Code direkt ein oder kopieren ihn tiber
die Zwischenablage in die Datei:

#!/usr/bin/python

import
import
import
import

GP10S=32
MODES=["INPUT", "OUTPUT", "ALT5", "ALT4", "ALTO", "ALT1",
"ALT2",
"ALT3"]

def cleanup():
curses.nochreak()
curses.echo()
curses.endwin()
pi.stop()

pi = pigpio.pi()

stdscr = curses.initscr()
curses.noecho()
curses.cbreak()
atexit.register(cleanup)
cb = []
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for g in range(GPIOS):
cb.append(pi.callback(g, pigpio.EITHER EDGE))

# disable gpio 28 as the PCM clock is swamping the system

cb[28] .cancel()
stdscr.nodelay(1)
stdscr.addstr(0, , "Status of gpios 0-31", curses.A REVERSE)

while True:

for g in range(GPIOS):
tally = cb[g].tally()
mode = pi.get_mode(g)
col = (g / 11) *
row = (g % 11) +
stdscr.addstr(row, col, "{:2}".format(g), curses.A BOLD)
stdscr.addstr("={} {:>6}: {:<10}".format(pi.read(qg),
MODES [mode], tally))

stdscr.refresh()

time.sleep(0.1)

c = stdscr.getch()

if ¢ != curses.ERR:
break

Danach speichern Sie die Datei, indem Sie Ctrl-X, dann J und zum
Schluss Enter driicken. Jetzt miissen Sie der Datei noch Ausfithrungs-
rechte zuteilen, wie Sie es in Kapitel 6 gelernt haben:

chmod 755 gpio_status.py

Nun koénnen Sie das entsprechende Kommando eingeben und die Aus-
gabe einsehen (siehe Abb. 7-3):

./gpio_status.py

INPUT: O INPUT
INPUT: INPUT
INPUT: INPUT
INPUT: INPUT
INPUT: INPUT
INPUT: INPUT
INPUT: INPUT
INPUT: INPUT
INPUT: INPUT
INPUT: INPUT
INPUT: O

0
1
2
3
4
5
6
Fi
B

Abb.7-3 Die Ausgabe von gpio_status.py
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Jetzt konnen Sie den Status aller GPIO-Pins sehen, und zwar nicht nur die
26 Pins auf der 40er-Stiftleiste, sondern auch alle anderen. Wie Sie in
Abbildung 7-3 erkennen konnen, sind die meisten GPIO-Pins als Input
(Eingabe) definiert. GPIO 14 und 15 laufen unter der Zusatzfunktion
ALTO, die sie in diesem Fall zu Senden-Empfangen-Pins serieller Daten
macht (TXD und RXD).

Jetzt wollen wir diese Kenntnisse endlich anwenden. Mithilfe eines klei-
nen Python-Skripts wollen wir eine LED blinken lassen und ein Relais
ein- und ausschalten. Zunichst zur LED: Verbinden Sie die Anode (+,
langerer Pin) einer LED mit GPIO 18 (Pin Nr. 12) und die Kathode (-,
kiirzerer Pin) mit der Masse (GND) wie in Abbildung 7-4.

g
haanegsannapins . —-—,:ﬁ ¢
S BEEERA S
ST
fritzing

Abb.7-4 Raspberry Pi mit einer LED an GPIO 18

Brauche ich einen Vorwiderstand?

Der Raspberry Pi schickt 3,3 V auf seine GPIO-Pins. Einige blaue oder weif3e LEDs
bendtigen eine Flussspannung von 3,3 V, doch die mit anderen Farben wie Gelb,
Rot und Griin werden bei niedrigeren Spannungen um die 2 V betrieben. Liegt
der Spannungsbedarf lhrer LED unter 3,3 V, miissen Sie zwischen der Anode (+)

—
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Ihrer LED und dem GPIO-Pin einen Vorwiderstand einbauen. Suchen Sie daher in
den Spezifikationen lhrer LED zuerst die Flussspannung heraus. Auch wenn eine
LED von geringerer Flussspannung ohne Widerstand funktionieren wiirde, so
wirde sie nicht lange durchhalten. Im Internet finden Sie zahlreiche gute Kalku-
latoren wie beispielsweise diesen: http://led.linear1.org/1led.wiz. Mit ihnen lasst
sich der passende Vorwiderstand leicht ermitteln.

Jetzt legen wir mit nano eine neue Datei fur unser Python-Skript an:

nano gpio_blinken.py
#!/usr/bin/python

import

import

pi = pigpio.pi ()

# GPIO 18 als Output definieren

pi.set_mode(18, pigpio.OUTPUT)

# Bei Relais sollte man den Ausgangszustand auf off stellen.
# Je nach Relais kann dies fiir den Pin eine Einstellung auf
# low oder high bedeuten.

pi.write(18, 1)

# Jetzt wechseln wir zwischen ein und aus
# und lassen dazwischen eine halbe Sekunde Pause.
while True:
time.sleep(.5)
pi.write(18, 0)
time.sleep(.5)
pi.write(18, 1)
Speichern und schliefSen Sie die Datei wieder mit Ctrl-X, J und Enter und
geben ihr, wie Sie es in Kapitel 6 gelernt haben, Ausfithrungsrechte:

chmod 744 gpio_blinken.py
Jetzt konnen Sie das Kommando eingeben und die Wirkung iiberpriifen:
./gpio_blinken.py

Wenn alles korrekt verdrahtet ist, sollte IThre LED jetzt in einer Schleife
fiir jeweils eine halbe Sekunde leuchten und danach fiir eine halbe Sekun-
de wieder ausgehen.

Mit demselben Skript konnen Sie auch ein 5-V-Relais-Modul ein- und
ausschalten. Dazu verbinden Sie das Relais zum einen mit demselben
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GPIO-Pin (18) und dann den 5-V-Pin des Relais mit dem 5-V-Pin des
Raspberry Pi wie in Abbildung 7-5 gezeigt.

...—.-.

DEI (DISPLAY)

) / ‘

N -

(Y¥3WUY2) ISD

=
c
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o

ETHERNET

10A 250VAC 10A 125VAC

10A 30vDC 10A 28VDC
SRD-05VDC-SL-C

fritzing

Abb. 7-5 Raspberry Pi mit angeschlossenem Relais

Mit dem komplett verdrahteten Relais-Modul hat man einen einfachen
Schalter.

Achtung!

Lassen Sie im Umgang mit dem Netzstrom duBerste Vorsicht walten!
Unterbrechen Sie bei der Arbeit an den Verbindungen auf jeden Fall
den Stromkreis oder schalten Sie die Sicherung aus.
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7.2 1°C und SPI

Bei I°C und SPI handelt es sich jeweils um serielle Dateniibertragungsproto-
kolle, mit denen man Daten von einer Platine zur anderen hin und zuriick
ubertragt. Fur Thren Raspberry Pi gibt es jede Menge vorgefertigter Mo-
dule, die sich zur Kommunikation dieser Protokolle bedienen. I>C ist nicht
so schnell wie SPI, hat jedoch den Vorteil, mit nur zwei Kabeln mehrere
Bauteile verbinden zu konnen, da jedes Bauteil seine eigene Adresse be-
kommt. SPI ist zwar wesentlich schneller, benotigt aber vier oder mehr Ka-
bel, wenn man mehr SPI-Bauteile mit demselben SBC verbinden mochte.
Ich selbst musste noch nie mehr als ein Gerit zur gleichen Zeit anschliefSen
und die Geschwindigkeit der Datentibertragung ist bei den meisten Projek-
ten ohnehin nicht entscheidend. Finde ich also ein Zusatzmodul, das I>’C
unterstiitzt, bevorzuge ich es in aller Regel gegeniiber einem mit SPI. Den-
noch ist es gut, wenn man weifS, wie man beide anschliefSt.

Beide Protokolle mussen jeweils zuvor an Threm Raspberry Pi aktiviert
werden. Erinnern Sie sich noch an die alternativen Funktionen der GPIO-
Pins? Jetzt miissen wir tatsichlich einige dndern, damit sie I?C, SPI oder
beide zugleich unterstiitzen. Denken Sie daran, dass Sie danach diese ent-
sprechenden Pins nicht mehr als normale GPIO-Pins ansteuern konnen.
Natirlich konnen Sie diese alternative Belegung spadter wieder riickgin-
gig machen.

Um nun I?C oder SPI zu aktivieren, starten Sie raspi-config im Terminal
(siehe Abb. 7-6):

sudo raspi-config

{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) ———

1 € d Cha r the o ult u
2 Hostname Set the visible name for this Pi
3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regional sett
5 Interfacing Options Configure connections to peripher
6 Overclock Configure overclocking for your P
7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest ve
9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

Abb. 7-6 Das Hauptfenster von raspi-config

[2Cund SPI
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Bewegen Sie den Cursor mit den Pfeiltasten auf die Interfacing Options und
driicken Sie die Entertaste. AnschliefSend bewegen Sie den Cursor entwe-
der auf SPI oder I?C und driicken wieder die Entertaste (sieche Abb. 7-7).

—— Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) b————

P1 Camera Enable/Disable connection to the
P2 SSH Enable/Disable remote command lin
P3 VNC Enable/Disable graphical remote a

automatic loading

P4 SPI Enable/Disable

2 Enab ) e au atic ing
Serial Enable/Disable and kernel m
P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface
P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G

<Select> <Back>

Abb.7-7 Das Menui mit den Interfacing Options im Programm raspi-config

Anschlieflend ldsst sich raspi-config noch einmal die Anderung zu I*C
oder SPI von Thnen bestatigen. Sobald Sie Ja ausgewahlt und bestatigt
haben, nimmt raspi-config die nétigen Anderungen vor und meldet
anschlieflend, dass die Schnittstelle eingerichtet wurde. Kehren Sie mit
Enter zum Hauptmentii zuriick, wihlen Sie dort Finish und verlassen Sie
dadurch raspi-config.

Sollten Sie I?C mit einer ilteren Raspbian-Version oder einer anderen
Linux-Distribution verwenden, kann es sein, dass Sie einige Hilfspro-
gramme installieren miissen, die von den Bibliotheken benotigt werden,
damit Sie Thr Bauteil auch steuern konnen. Diese konnen Sie ganz einfach
folgendermaflen installieren:

sudo apt-get update
sudo apt-get install i2c-tools

Der letzte Schritt besteht darin, Thren Benutzer ein paar Gruppen hinzu-
zufiigen, damit Sie auf jeden Fall tiber ausreichend Rechte verfiigen,
diverse Dateien und Programme lesen und ausfithren zu diirfen, die fiir
die Kommunikation mit Threm Bauteil notig sind:
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sudo usermod -a -G i2c pi
sudo usermod -a -G spi pi
sudo usermod -a -G gpio pi

Um ganz sicherzugehen, dass die SPI- oder I*C-Schnittstelle auch wirklich
aktiviert und einsatzbereit ist, sollten Sie jetzt einen Neustart machen:

sudo shutdown -r now

Nun konnen Sie die Schnittstellen einsetzen.

/ Lernen Sie lhr Bauteil gut kennen

lhren Raspberry Pi fiir die Kommunikation tiber I°C oder SPI einzurich-
ten ist das eine. Zu wissen, was in dieser Kommunikation stattfinden
soll, ist ganz etwas anderes. Jedes Bauteil erfordert unterschiedliche An-
weisungen, um dessen Moglichkeiten zu nutzen. Vor allem fiir Anfanger
ist es wichtig, die fiir das Bauteil oder Modul zugeschnittene Bibliothek
zu finden, da das die Programmierung spater sehr erleichtert.

Aufgrund der Vielzahl an Bauteilen und Modulen, die sich an den Rasp-
berry Pi anschliefSen lassen, kann ich niemals alle behandeln. Deshalb
habe ich ein beispielhaftes Bauteil herausgesucht, um daran zu demonst-
rieren, was fiir die Steuerung notig ist und wie die Schnittstellenproto-
kolle funktionieren. Bei dem Bauteil handelt es sich um ein kleines
OLED-Display mit 128x64 Pixel. Es lasst sich an den Raspberry Pi an-
schliefen und verwendet dabei das I?C-Protokoll. Man kann das Display
dazu einsetzen, um Informationen wie das Wetter oder den Status eines
laufenden Programms anzuzeigen. Ich werde mit Python darauf eine
kleine Nachricht ausgeben, wenn mein Programm lauft.

Das Display lauft mit einem Treiber namens SSD1306, sodass ich ein
Python-Modul ausfindig machen muss, das diesen Treiber unterstiitzt.
Gliicklicherweise gibt es fiir diese Displays zwei gute Python-Module.
Das eine stammt von Adafruit (http:/bit.ly/2nkml]3) und wurde auf das
SSD1306-Display abgestimmt, das von dieser Firma vertrieben wird. Das
andere stammt von Richard Hull (http://bit.ly/2nhYfOe) und unterstiitzt
neben dem SSD1306 noch andere Display-Treiber. In diesem Beispiel ver-
wende ich das von Richard Hull, da es dazu auch noch einige lustige
Demoprogramme auf GitHub (htip://github.com/rm-bull/luma.oled) gibt.
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Als Erstes installieren wir die notige Software und stellen sicher, dass sie
auf dem aktuellen Stand ist:

sudo apt-get update

sudo apt-get install python-dev python-pip Tibfreetype6-dev

libjpeg8-dev 1ibsd12-dev

sudo pip install --upgrade luma.oled
Jetzt konnen wir mithilfe der Informationen tiber das Python-Modul von
der Website (http://bit.ly/2nhYfOe) ein kleines Testprogramm schreiben.
Legen Sie dazu mit nano eine neue Datei fiir dieses Python-Skript an:

nano ssd1306_beispiel.py

Geben Sie folgenden Code direkt ein oder kopieren Sie ihn tiber die Zwi-
schenablage hinein:

#!/usr/bin/python

from Tuma.core.serial import i2c
from Tuma.oled.device import ssd1306, ssd1331, sh1106
from luma.core.render import canvas

# rev.I1-Benutzer nehmen port=0
# fuer spi-Interface: spi(device=0, port=0)
serial = i2c(port=1, address=0X3C)

# gegebenenfalls gegen ssdi1331(...)
# oder shl106(...) austauschen

device = ssd1306(serial)
while True:
with canvas(device) as draw:
draw.rectangle(device.bounding_box, outline="white",
fill="black")
draw.text ((30, 40), "Hallo Welt", fill="white")

Sichern und schliefSen Sie die Datei wieder mit Ctrl-X, dann J und Enter.
Wie in Kapitel 6 gelernt, erteilen Sie der Datei Ausfithrungsrechte:

chmod 755 ssd1306_beispiel.py

176 Interaktion mit der AuBenwelt


http://bit.ly/2nhYfOe

Verbinden Sie Thr SSD1306-Display jetzt mit Threm Raspberry Pi entspre-
chend der Abbildung 7-8.
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Ein Raspberry Pi mit angeschlossenem SSD1306-Display

Abb.7-8
Jetzt konnen Sie das Kommando eingeben und die Ausgabe uberpriifen:

./ssd1306_beispiel.py
Das OLED-Display sollte jetzt ein Rechteck mit »Hallo Welt« darin zei-

gen (siehe Abb. 7-9).
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Abb. 7-9 Ein IZC—angesteuertes SSD1306-Modul, auf dem das Beispielskript ausgefiihrt
wird

Wie ich schon sagte, hat der Entwickler dieses Softwarepakets, Richard
Hull, noch ein paar weitere Beispielskripte, die man auf diesem Typ von
Display laufen lassen kann. Haben Sie ein solches Display und mochten
Sie die Skripte ausprobieren, miissen Sie als Erstes den entsprechenden
Quellcode fiir das Python-Modul herunterladen:

wget https://github.com/rm-hul1/Tuma.examples/archive/master.zip
Dann entpacken Sie die ZIP-Datei:
unzip master.zip

Wechseln Sie jetzt in das neu angelegte Verzeichnis luma.examples-mas-
ter/examples:

cd Tuma.examples-master/examples

Jetzt konnen Sie eines der Beispielskripte laufen lassen und sich die Aus-
gabe anschauen (sieche Abb. 7-10):

./demo.py
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Abb.7-10  Ausfiihren der Beispielskripte demo.py, bounce.py und invaders.pi auf einem
SSD1306-Display

7.3 Probieren Sie es selbst

Suchen Sie sich ein Modul aus, das mit I>C oder SPI arbeitet, und versu-
chen Sie es mit dem Raspberry Pi zum Laufen zu bekommen. Sie konnen
ein Display, einen Temperatursensor, einen Beschleunigungssensor oder
sonst etwas wihlen. Finden Sie auf jeden Fall vorher heraus, ob dieses
Bauteil oder Modul einen bestimmten Treiber oder Chipsatz verwendet,
und nutzen Sie diese Informationen bei der Internetrecherche nach der
passenden Programmbibliothek oder dem Modul fiir Thr Gerat.

7.4 Verbindung zu einem Arduino

Manchmal ist es erforderlich, einen Raspberry Pi an einen Arduino anzu-
schlieflen, da man die Zuverldssigkeit oder die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit erhohen will. Es kann aber auch sein, dass Sie bei Aufgaben wie
der Steuerung von Sensoren, Motoren etc. mit dem Arduino einfach
gelbter sind. Doch auch dann kénnen Sie von der Flexibilitit eines Rasp-
berry Pi profitieren, indem Sie ihn gleichzeitig mit einem Arduino ver-
wenden und mit ihm iiber das I*C-Protokoll kommunizieren.
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/ Uberpriifen Sie Ihre Verbindungen

Die Signale des Arduinos gehen im Regelfall mit 5V tber die Pins, die
des Raspberry Pi hingegen mit 3,3 V. Wenn Sie nun wie im folgenden
Beispiel den 12C-Bus mit dem Raspberry Pi als Master benutzen, sollte
das in Ordnung gehen. Doch aus Versehen einen Pin mit 5V Span-
nung falsch zu verbinden, kdnnte den Raspberry Pi beschddigen. Des-
halb sollten Sie lhre Verbindungen immer noch einmal zusétzlich tiber-
prifen. Wollen Sie dennoch 5-V-Signale an 3,3-V-Pins schicken, sollten
Sie einen Pegelwandler (Level Shifter) zwischenschalten.

Bei dieser Ubung werde ich Thnen zeigen, wie man den Raspberry Pi als
I>*C-Master einsetzt, der Informationen abfragt, die der Arduino iiber I*C
liefert. Als Erstes programmieren wir dazu den Arduino. Dies geschieht
in der Arduino IDE, der kostenlosen Entwicklungsumgebung (Integrated
Development Environment) fir den Arduino (hitp://www.arduino.org/
downloads). Dort machen wir einen neuen »Sketch« auf, geben folgen-
den Code ein und laden ihn anschlieffend auf den Arduino hoch:

#include <Wire.h>

void setup()

{
Wire.begin(8); /] folgt i2c-Bus von Adresse #8
Wire.onRequest (requestEvent); // Event anmelden

}

char str[17];
int x = 03

void requestEvent() {

sprintf(str, "Message %7d\n", x);

if (++x > 9999999) x=0;

Wire.write(str); // sendet 16 Bytes
}

void Toop() {
delay(50);
}
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Dieser Sketch weist den Arduino an, als »Slave« auf dem I*C-Bus zu fun-
gieren und auf Anfragen mit dem Wort » Message« und einer Zahl zu ant-
worten, die bei jeder Anfrage ansteigt. Dieses Szenario symbolisiert die
Lieferung von Daten, die von einem Sensor oder einem anderen Bauteil
stammen konnten, das mit einem Arduino verbunden ist.

Jetzt legen wir wieder eine Datei mit Python-Code auf dem Raspberry Pi
an, die die Daten vom Arduino abfragt:

nano i2c_master.py

Geben Sie folgenden Code ein oder kopieren Sie ihn iiber die Zwischen-
ablage hinein:

#!/usr/bin/python

import

import

BUS=1

I2C_ADDR=8

pi = pigpio.pi()

#0effnen der Verbindung zum Slave
h = pi.i2c_open(BUS, I2C_ADDR)

while True:
#allgemeine Abfrage ohne Aufzeichnung
(c, d) = pi.i2c_read_device(h,16)
if ¢ >= 0:
print d
else:
print "Keine Daten ...
time.sleep(.5)
pi.i2c_close(h)
pi.stop()
Speichern und schlieSen Sie die Datei wieder durch Ctrl-X, dann ] und
Enter. Wie in Kapitel 6 gelernt, geben Sie der Datei Ausfithrungsrechte:

chmod 755 i2c_master.py

Falls nicht schon geschehen, miissen Sie den Dienst pigpio im Hinter-
grund starten:

sudo pigpiod &

Verbindung zu einem Arduino
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Jetzt stellen Sie anhand von Abbildung 7-11 die notigen Verbindungen
zwischen Raspberry Pi und dem Arduino her:

LI T
DSI (DISPLAY)

. XL
-

outnpJdy EEX¥

fritzing

Abb.7-11  Verbindungen eines Raspberry Pi als 12C-Master mit einem Arduino als Slave

Jetzt konnen Sie das Kommando laufen lassen und die Ausgabe tiberprii-
fen:

./i2c_master.py

Das Python-Skript verwendet das zuvor von uns installierte Programm
pigpio, um fortlaufend Anfragen an den Arduino zu richten, und die Ant-
worten, die es erhilt, auszugeben (sieche Abb. 7-12). Wiirde es sich um
echte Daten handeln, konnten wir diese in unserem Programm verwen-
den. Empfingt das Skript keine Daten, gibt es »Keine Daten ...« aus.
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pi@raspberrypi:
[1] 1153

pi@raspberrypi:
Iv 4]

Abb.7-12  Der Raspberry Pi erhdlt kontinuierlich Daten von einem Arduino (es sei denn,
man unterbricht die Datenverbindung wie hier zwischenzeitlich).

7.5 Warum dies fiir Maker wichtig ist

Bei vielen Projekten von Makern interagieren Bauteile und Gerite mit
SBCs wie dem Raspberry Pi. Zu wissen, wie man die GPIO-Pins zur Steu-
erung und Kommunikation verwendet und dabei mit Linux tber die
Kommandozeile arbeitet, hilft dabei, seine Projekte schneller fertigzustel-
len, und eroffnet neue Moglichkeiten der Kreativitdt. Da Protokolle wie
I>C und SPI verbreitete Standards sind, kann man lernen, mit einer Viel-
zahl von Modulen zu interagieren, und damit eine Funktionalitit erzie-
len, wie sie mit dem Raspberry Pi allein nie moglich ware.
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8 Einsatz von Multimedia

Um seinem Projekt etwas Leben einzuhauchen, sind Audio und Video
hervorragende Mittel. Vor Kurzem habe ich an einem Laser-Labyrinth
gearbeitet, das ich zusammen mit einigen Kollegen auf diversen Maker-
Messen und anderen Veranstaltungen in meiner Region aufbaue. Der
3x6 Meter grofSe Raum ist voller Laserstrahlen, Rauch und Schaltern.
Das ist zwar fiir sich genommen schon ganz toll, doch haben wir festge-
stellt, dass durch ein paar Start- und Stoppsounds zusammen mit etwas
spannender Musik die Attraktion sehr gewinnt.

Ganz gleich, ob Sie nur eine einfache Tiirklingel oder ein hochkomplexes
Videoangebot realisieren wollen, Sie miissen wissen, wie Sie Mediendaten
in Thr Projekt integrieren. Unter Linux gibt es zahlreiche Moglichkeiten,
mit Multimedia zu arbeiten. In diesem Kapitel werde ich einige der Fall-
stricke erldutern, auf Dinge hinweisen, die es zu beachten gilt, und die
effektivsten Moglichkeiten prasentieren, Multimedia in die Projekte zu
integrieren.

8.1 Audio: HDMI oder analog

Mochte man Horbares in seinem Projekt verwenden, muss man als Erstes
festlegen, wo das Audiosignal ausgegeben werden soll. StandardmifSig
versucht der Raspberry Pi das Audiosignal niamlich auf den HDMI-
Anschluss zu schicken. Das geht zwar vollig in Ordnung, wenn man ein
HDMI-fihiges Display in seinem Projekt verwendet, doch oftmals ist ent-
weder gar kein Monitor angeschlossen oder dieser besitzt keine Lautspre-
cher. In solchen Fillen miissen Sie Threm Raspberry Pi zunachst mitteilen,
dass er das (analoge) Audiosignal an die Audiobuchse schicken soll.
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Dazu rufen wir iiber die Kommandozeile das Konfigurationsprogramm
auf:

sudo raspi-config

Wir gelangen dadurch in das Konfigurationsprogramm des Raspberry Pi
(siehe Abb. 8-1).

Abb. 8-1 Das Hauptmenii von raspi-config

Bewegen Sie den Cursor mit den Pfeiltasten auf Advanced Options und
driicken Sie dann die Entertaste. AnschliefSend gehen Sie mit dem Cursor
auf Audio und driicken wieder Enter (siche Abb. 8-2).

Abb. 8-2 Das Menii Advanced Options in raspi-config
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Hier wihlen Sie die Option Force 3.5mm (‘headphone’) jack und dri-
cken Enter (siehe Abb. 8-3).

Choose the audio output

0 Auto
1 Force 3.5mm ({"headphone')

2 Force HDMI

<Abbrechen>

Abb. 8-3 Das Men Audio in raspi-config

8.2 Audio- und Videodateien abspielen

Linux bietet viele Programme zum Abspielen von Audio- und Videoda-
teien. Auf dem Raspberry Pi ist vor allem omxplayer, das mit der Distribu-
tion Raspbian mitgeliefert wird, eine gute Wahl. Der Hauptgrund fur die
Empfehlung von omxplayer ist dessen Einbeziehung des Grafikchips
(GPU) bei der Decodierung. Dadurch belasten vor allem HD-Videos das
System nicht allzu sehr. AufSerdem kann omxplayer viele Mediendateifor-
mate wie etwa MP3 und MP4 decodieren, sodass man fir die jeweiligen
Dateiformate nicht unterschiedliche Programme bemiihen muss.

Ich werde oft gefragt, ob man mplayer oder vic zur Videowiedergabe auf
dem Raspberry Pi installieren soll. Ich rate meist davon ab, weil diese
Hilfsprogramme zurzeit noch nicht in der Lage sind, die GPU mitzube-
nutzen und allein aus der Software heraus iiber die CPU laufen, sodass sie
andere Programme dadurch zum Stillstand bringen kénnen.

Audio- und Videodateien abspielen 187



Um eine Mediendatei (Audio oder Video) mit omxplayer abzuspielen,
geben Sie folgendes Kommando ein:

omxplayer -o [local / hdmi] Dateiname

Soll das Audiosignal analog aus dem 3,5-mm-Klinkenanschluss kommen,
geben Sie hier Tocal ein (ansonsten hdmi fiir ein HDMI-Display mit Laut-
sprechern). Leider hilt sich omxplayer nicht immer an die in raspi-config
festgelegte Audioausgabe, sodass es sich empfiehlt, sie hier noch einmal
anzugeben. AufSerdem konnen Sie an dieser Stelle die in raspi-config ein-
gestellte Standardeinstellung der Audioausgabe im Einzelfall aufSer Kraft
setzen.

Nach Eingabe des Kommandos werden einige Daten iiber die Codierung
der Audio- oder Videodatei angezeigt und die Datei dann abgespielt.
Danach kommt man zuriick zum Prompt. Mochten Sie vorher abbre-
chen, driicken Sie die Taste Q (siehe Abb. 8—4).

raspberrypi

pi@raspberrypi

Abb. 8-4 Mit omxplayer Audio- und Videodateien abspielen

/ Kein Bild?

Greifen Sie Uber SSH oder VNC auf Ihren Raspberry Pi zu, sehen Sie
kein Videosignal, da das Videosignal Giber den HDMI- oder analogen
Videoanschluss geht.
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8.3 Lautstarkeregelung

Von der Kommandozeile aus gibt es zwei Arten der Lautstirkeregelung.
Um die Lautstirke des gesamten Systems zu regeln, kann man das Pro-
gramm alsamixer aufrufen. Nach diesem Befehl erhalt man eine grafische
Darstellung der Lautstirke des im Raspberry Pi verbauten Soundchips
(siche Abb. 8-5).

AlsaMixer v1.0.28

bam2835 ALSA

Broadcom Mixer
[Wiedergabe]

POM [dB-Anderung: -1,86]

Abb. 8-5 Lautstarkeregelung auf dem Raspberry Pi mit alsamixer

Mit den Pfeiltasten fiir hoch und runter lasst sich die Lautstiarke regeln
und mit der Taste M stummschalten. Mit der Escapetaste verldsst man das
Programm.

Die andere Moglichkeit der Lautstirkeregelung bietet omxplayer beim
Abspielen einer Datei. Dies ist besonders dann hilfreich, wenn man eine
einzelne Datei an das Lautstiarkeniveau anderer anpassen muss. Dazu
verwendet man wie zuvor omxplayer, fugt aber die Option -- vol hinzu:

omxplayer -o [lTocal / hdmi] -- vol <millibels> Dateiname

Die millibels rangieren zwischen 500 (laut) und -4000 (sehr leise), wobei
0 den unverinderten Normalzustand darstellt. Werte oberhalb des Zah-
lenbereichs fiihren in der Regel zu starken Verzerrungen.
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8.4 Mediendateien tiber ein Skript abspielen

Egal, ob Sie nun lieber in Python, Perl, Java, Go oder Ruby programmie-
ren, es gibt viele Moglichkeiten, Mediendateien tiber ein Skript abspielen
zu lassen. Die meisten Programmiersprachen konnen entsprechende Kom-
mandos an das zugrunde liegende Betriebssystem senden. Dies ist zwar
nicht unbedingt die beste Wahl, doch fiir kleine Projekte, die auf einem
SBC laufen sollen, ist es haufig der einfachste Weg, um ordentliche Ergeb-
nisse zu erzielen. Nach dem, was Sie bis jetzt gelernt haben, konnen Sie
mithilfe dieser Befehle auf Threm Raspberry Pi Mediendateien tiber ein
Skript abspielen lassen. Hier ein Beispiel in Python:

#/usr/bin/python
import
os.system("omxplayer -o lTocal Dateiname.mp3")

In diesem Fall fiihrt die Methode os.system das Kommando innerhalb der
Anfithrungsstriche im lokalen Betriebssystem aus, wodurch die MP3-
Datei abgespielt wird.

8.5 Warum dies fiir Maker wichtig ist

Wenn man seine Projekte in die Tat umsetzt, sollte man auch an die
Asthetik denken. Oftmals lassen sich Klang- und Bildelemente integrie-
ren. Zu wissen, wie man diese tiber die Kommandozeile abspielt, bringt
nicht nur fiir Sie Leben in das Projekt, sondern auch fiir alle anderen, die
es spater benutzen.
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9 Zugang zu Cloud-Diensten

Im Zeitalter des »Internets der Dinge« (Internet of Things, IoT) wird die
Kommunikation mit Cloud-Diensten oder die Schaffung einer eigenen
Cloud-Losung mit Linux bei immer mehr Projekten zum wesentlichen
Bestandteil. Vielleicht mochten auch Sie Thre lokalen Dateien Thres Rasp-
berry Pi mit einem Cloud-Dienst synchronisieren oder eine Speicherlo-
sung zu Hause realisieren, auf die die ganze Familie zugreifen kann. Oder
Sie wollen von jedem Ort der Welt Thre Gartenbewdasserung aufdrehen
konnen oder eine Nachricht erhalten, wenn die Beleuchtung zu Hause
schon zu lange brennt. In diesem Kapitel méchte ich Thnen den Weg zum
Umgang mit Cloud-Losungen unter Linux ebnen.

9.1 Cloud-Dienste liber die Kommandozeile erreichen

Falls Sie, wie ich, schon seit einiger Zeit Thre eigenen Programme schrei-
ben, haben Sie sie bestimmt auch schon sowohl auf Threm lokalen Com-
puter als auch zur Sicherheit in der Cloud gespeichert. Manchmal mochte
ich auch zu Hause an einem Programm arbeiten und es dann spater mit
meinem Raspberry Pi ausprobieren. Ist mein Programm auch in der
Cloud gespeichert, wird es mithilfe von Software auf meinen anderen
lokalen Computer synchronisiert.

Von solchen Diensten, die die eigenen Dateien in der Cloud speichern,
gibt es erstaunlich viele. Ich verwende fir meine Zwecke Google Drive —
Sie bevorzugen vielleicht eher Dropbox oder einen anderen Dienst. Zur-
zeit gibt es keinen nativen Google Drive-Client fiir Linux. Fiir Dropbox
hingegen gibt es zwar einen Client mit grafischer Benutzeroberfliche,
jedoch gibt es keinerlei Moglichkeit, programmiertechnisch auf Dropbox
zuzugreifen. Das ist fir die normale Synchronisation von Dateien zwar
kein Problem, doch sobald man Dropbox in einen Cronjob z.B. im Rah-
men eines Backup-Skripts einbinden mochte, stofst man an seine Gren-
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zen. Deshalb zeige ich Thnen trotz der Vielzahl an Softwarelésungen fiir
die diversen Cloud-Dienste ein Tool, mit dem Sie auf Dateien vieler unter-
schiedlicher Dienste zugreifen konnen.

Das Kommandozeilenprogramm rclone wurde in der Programmierspra-
che Go geschrieben und kann mit vielen Cloud-Diensten interagieren und
sowohl Dateien als auch ganze Ordner synchronisieren. Man kann damit
Cloud-Speicherorte lokal mounten und sogar Cloud-Dienste untereinan-
der synchronisieren (z.B. Google Drive zu Dropbox). Folgende Dienste
werden zurzeit von rclone unterstiitzt:

Amazon Drive

Amazon S3

Backblaze B2

das lokale Dateisystem

Dropbox

Google Cloud Storage

Google Drive

Hubic

Microsoft One Drive

Openstack Swift/Rackspace Cloud Files/Memset Memstore

Yandex Disk
Um rclone zu installieren, laden Sie zunachst die aktuelle Version mit
wget herunter. Wie bereits erwihnt, steht wget fiir »web get« und wird fur

das Herunterladen von Dateien aus dem Internet iiber die Kommando-
zeile verwendet. Dazu muss man die vollstindige URL zur Datei kennen:

wget http://downloads.rclone.org/rclone-current-Tinux-arm.zip

Mit dem Hilfsprogramm unzip entpacken Sie die Datei, sodass die
Dateien in einem neu angelegten Ordner an Threm aktuellen Standort im
Dateisystem abgelegt werden:

unzip rclone-current-Tinux-arm.zip

Wechseln Sie nun in diesen neuen Ordner, dessen Name aufgrund der
Versionsnummer vom folgenden abweichen kann. Falls Sie ihn nicht
sehen, konnen Sie ihn mit 1s nachschauen oder die Funktion der automa-
tischen Vervollstindigung nutzen:

cd rclone-v1.36-Tinux-arm
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Bevor Sie mit rclone arbeiten, miissen Sie es mit der Option config ein-
richten. In Abbildung 9-1 sehen Sie ein Beispiel dafiir, wie das fiir Google
Drive aussehen kann. Eine ausfihrliche Anleitung finden Sie auf der
Website von rclone (bitp://rclone.org):

./rclone config

Abb. 9-1 Beispiel fur die Konfiguration von rclone fiir Google Drive

Nachdem das Konfigurationsskript gestartet ist, driicken Sie die Taste N,
um einen neuen Cloud-Dienst (remote service) einzurichten. Anschlie-
8end geben Sie ihm eine aussagekriftige Bezeichnung. Waihlen Sie nun
den Dienst, den Sie einrichten wollen. Ich habe mich hier fiur Google
Drive entschieden. Die abgefragten Informationen unterscheiden sich
von Dienst zu Dienst. Es kann sein, dass Sie einen API-Key brauchen oder
Benutzername und Passwort eingeben miissen, damit Sie sich mit dem
gewiinschten Cloud-Dienst verbinden konnen. Bei Google Drive kann
man bei client_id und client_secret einfach mit der Entertaste weiterge-
hen. Sobald das Skript bei autoconfig angekommen ist, konnen Sie die
Taste N driicken. Lauft das Terminal auf dem Desktop, werden Sie zu

Cloud-Dienste Uber die Kommandozeile erreichen 193


http://rclone.org

einem Browserfenster gefithrt, um den Zugriff von rclone auf Thr Google-
Konto zuzulassen. Anschlieffend kehren Sie in das Terminal zuriick, wo
bereits der Zugangsschliissel (token) eingebaut wurde. Sie miissen nur
noch mit Yes bestitigen und mit der Taste Q das Konfigurationsskript
verlassen konnen (siehe Abb. 9-2).

Abb. 9-2 Beispiel fiir die Konfiguration von rclone fiir Google Drive (Fortsetzung)

Jetzt konnen Sie mit rclone Dateien von Threm Speicherservice herunter-
und hochladen. Die Dateien werden von rclone verglichen und es werden
nur diejenigen ubertragen, die sich geandert haben. Die Syntax von
rclone dhnelt der von cp. Hier finden Sie eine Reihe niitzlicher Kom-
mandos mit rclone:

Dateien auflisten:

./rclone 1s [Name des Cloud-Dienstes]:
./rclone 1s [Name des Cloud-Dienstes]:[Verzeichnis]

Nur Ordner auflisten:

./rclone 1sd [Name des Cloud-Dienstes]:
./rclone 1sd [Name des Cloud-Dienstes]:[Verzeichnis]

Dateien von einem Ort zum anderen kopieren:

./rclone copy [Name des Cloud-Dienstes]:[Verzeichnis] [lokales
Verzeichnis]

./rclone copy [lokales Verzeichnis] [Name des Cloud-
Dienstes]:[Verzeichnis]
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Im Beispiel in Abbildung 9-3 wollte ich einige Sounddateien aus meinem
Google Drive auf meinen Raspberry Pi iibertragen. Deshalb habe ich auf
meinem Raspberry Pi ein Unterverzeichnis angelegt und die Dateien dann
dort hineinkopiert.

pi@raspberrypi:
spberrypi:
1.34-11

Abb.9-3 Mit rclone Dateien aus der Cloud kopieren

9.2 IFTTT

Mithilfe des webbasierten Dienstes IFTTT (fuir if this, then that, wenn
dies, dann das) kann man IoT-Gerite iiber die Cloud erreichen und auf-
grund selbst eingestellter Kriterien Aktionen auslosen. Wenn beispiels-
weise ein an einem Raspberry Pi angeschlossener Temperatursensor einen
bestimmten Wert uiberschreitet, konnen Sie sich eine E-Mail mit Datum
und Uhrzeit dieses Ereignisses schicken lassen. Sie konnen auch tiber
einen digitalen Assistenten wie Amazon Alexa oder Google Home durch
den Raspberry Pi die Garagentiir 6ffnen lassen. IFTTT sorgt in solchen
Fillen fiir die Ubermittlung dieses Signals. Solche Dinge sind natiirlich
auch ohne IFTTT moglich, doch mit IFTTT geht es viel einfacher, weil
dort schon viele Dienste und Gerite vorkonfiguriert sind.

Damit Thr System auch mit IFTTT zusammenarbeiten kann, miissen Sie
entweder die ein- oder die ausgehende Kommunikation einrichten oder
auch beide. Dazu konnen Sie das Programm curl im Terminal aufrufen
und die Kommandos an IFTTT schicken. Das fiir Testzwecke hervorra-
gend geeignete curl hat seinen Namen von command-line URL. Fur auf-
wendigere Anwendungen konnen Sie einen Python-basierten Webserver
laufen lassen, der die ein- und ausgehenden Nachrichten mit IFTTT aus-
tauscht.
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Bevor Sie Thren Raspberry Pi mit IFTTT einsetzen konnen, miissen Sie
dort ein Konto anlegen und sich fur den Maker-Service Webhooks regist-
rieren. Im Internet finden sich viele Anleitungen, die einem dabei behilf-
lich sind. Nachdem Sie sich beim Maker-Service registriert haben, gehen
Sie in die Einstellungen (Settings) und notieren bzw. speichern Sie Thre
URL (siche Abb. 9-4).

IFTTT © Discover Q Search [§ MyApplets = Activity v

My Applets > Webhooks

&S

Webhooks settings

View activity log

Account Info

Connected as: s

URL:
https://maker.ifttt.com/use/s TESrrr———ou ——==== ———

Status:

Edit connection

Disconnect Webhooks

Abb.9-4 Einstellungen von Webhooks bei IFTTT

Jetzt mussen Sie ein Applet erzeugen, das Sie von Threm Raspberry Pi aus
auslosen (triggern) konnen. Gehen Sie dazu auf Thr Profil und wihlen Sie
New Applet. Anschlielend klicken Sie auf der nichsten Seite auf das
blaue this und wihlen Webbooks (siche Abb. 9-5).
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IFTTT © Discover Q Search [ MyApplets = Activity

New Applet

if B this then that

Abb. 9-5 Der erste Schritt beim Erzeugen des Applets bei IFTTT

Haben Sie Webhooks ausgewihlt, gibt es dort nur einen Trigger (Aus-
l6ser) zur Auswabhl (siehe Abb. 9-6).

New IFTTT update

This trigger fires every time
the IFTTT blog posts
something tagged
“Updates.” It's an easy way
to stay on top of new
services or features.

. Choose trigger

Step 2 of 6

Daily recommended
Applet for you

This trigger recommends a
new Applet every day at the
time you specify.

New service activated
by you

This trigger fires every time
you activate a new service
on IFTTT.

Abb. 9-6 Auswahl des Triggers (Ausldsers) im Maker-Service Webhooks

Klicken Sie nun auf den Trigger und geben Sie ihm wie gefordert einen
Namen. Ich habe ihn knopfdruck genannt. Danach sollen Sie durch Kli-
cken auf das blaue that eine Aktion auswihlen, die durch den Trigger
ausgelost werden soll (siehe Abb. 9-7).

if £ then B that

Abb. 9-7 Auswabhl der auszulésenden Aktion durch IFTTT
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Diese Aktion findet statt, wenn der Raspberry Pi eine Webanfrage (web
request) auslost. Ich habe mich hier fur eine E-Mail entschieden, die an
mich gesendet werden soll. Fiir diesen Dienst gibt es nur einen Trigger.
Klicken Sie deshalb einfach auf ihn und bestimmen Sie die Einzelheiten
der E-Malil, die an Sie geschickt wird (sieche Abb. 9-8).

Nachdem Sie alles nach Thren Wiinschen eingerichtet haben, klicken Sie
auf den Button Create action. Danach konnen Sie Thr Applet begutachten
und auf Finish klicken.

ﬂ Complete action fields

Step5of 6

Send me an email

This Action will send you an HTML based
email. Images and links are supported.

Subject

LB EventName §
occurred on the Maker Webhooks
service

Add ingredient

Body
LEE EventName ST
When: [{SIS=MIEEIY S <br>

Extra Data:
| Value3 §

Add ingredient

Abb. 9-8 Die Optionen fiir die Aktion des E-Mail-Dienstes

Um Thr neues Applet von der Kommandozeile aus verwenden zu kénnen,
miissen Sie zuerst die URL eingeben, die Sie vorher im Browser nachgese-
hen haben (in der Dokumentation Thres Maker-Service Webhooks). Thr
Schlissel/Key steht ganz oben auf der Seite, auf der Sie auch nachlesen
konnen, wie man das Applet von einem Browser aus nutzt, und sogar ein
Beispiel mit curl fiir die Kommandozeile finden (siehe Abb. 9-9).
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Your key is: e s | e e

To trigger an Event
Make a POST or GET web request to:

https://maker. ifttt.com/trigger/ knepfdrugk /with/key/s s
With an optional JSON body of:

{ "valuel" : " ", "value2" : " ", "valued" : " BT

The data is completely optional, and you can also pass valuel, value2, and value3 as query parameters or form variables. This content will be
passed on to the Action in your Recipe.

You can also try it with curt from a command line.

curl -X POST https://maker.ifttt.com/trigger/knopfdruck/with/key/r e mm— ——

Abb. 9-9 URL in der Dokumentation von Webhooks bei IFTTT

Als einmalige Aktion kénnen Sie das komplette Kommando mit curl im
Terminal eingeben oder hineinkopieren, wobei Sie {event} einfach mit
Threm eigenen Event-Namen austauschen. Stimmen alle Angaben, sollten
Sie eine E-Mail erhalten, in der steht, dass das Event ausgelost wurde
(siehe Abb. 9-10).

pi@raspberrypi: curl -X¥ POST https://maker.ifttt.com/tr

Congratulations! You've fired the knopfdruck eventpi@raspberrypi:

Abb.9-10  IFTTT mit curl auslosen (triggern)

Das ist zwar alles gut und schon, wenn es sich um vom Raspberry Pi aus-
gehende Trigger handelt, doch eingehende Anfragen (Requests), mit denen
man Dinge lokal durch externe Anfragen auslésen kann, konnen so nicht
verarbeitet werden. Fur diesen Zweck setzen wir einen einfachen Webser-
ver auf, der sowohl auf Knopfdruck eine Anfrage losschicken kann als
auch eine Anfrage in Form des Leuchtens einer LED empfangen kann.
Selbstverstandlich liefSe sich diese Aufgabe auch mit viel komplexeren
Webservern wie Apache oder gar Lighttpd erledigen, doch das wiirde fur
die Anforderungen der Mehrzahl der Benutzer weit tiber das Ziel hinaus-
schiefSen. Wir setzen hier stattdessen Flask ein, ein Webframework in
Python, das unsere Anforderungen tiber das Web verarbeitet. Da alles in
Python geschrieben ist, konnen wir alles Notige innerhalb eines einzigen
Skripts bewerkstelligen.
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Haben Sie eine aktuelle Fassung von Raspbian installiert, sollte Flask
schon darin enthalten sein. Falls nicht, konnen Sie es tiber pip, das Paket-
verwaltungsprogramm von Python, folgendermafSen installieren:

sudo apt-get install python-pip
AnschlieSend konnen Sie Flask mit pip installieren:
sudo pip install flask

AufSerdem kommen die Bibliotheken requests (bereits installiert) und
pigpio (Installation in Kap. 7 erklart) zum Einsatz. Zuerst mussen Sie das
folgende Python-Skript als Datei auf Threm Raspberry Pi speichern. Die-
ses Skript wird dann einen Webserver starten und auf Anfragen
(Requests) warten, um die Website .../licht_an aufzurufen. Kommt die
Anfrage, wird eine LED ein- oder ausgeschaltet. Gleichzeitig wartet das
Skript auf das Driicken eines Knopfes (bzw. Tasters), um eine ausgehende
Anfrage an IFTTT zu senden, das wiederum die E-Mail auslost, die wir
vorher eingerichtet haben:

#!/usr/bin/python

## Importieren der Bibliotheken
from flask import Flask

import requests

import pigpio

import time

## Variablendefinition

app = Flask(__name_ )

event = "knopfdruck" #Eventname bei IFTTT

key = "Hier steht Ihr Schliissel" #Key von IFTTT Webhooks
# Belegung der GPIO-Pins fuer LED und Schaltknopf
led = 18

button = 24

pi = pigpio.pi()

# Ausgangszustand der LED als aus

pi.set mode(led, pigpio.OUTPUT)

pi.write(led, 0)

# Einrichtung des Schaltknopfes
pi.set_mode(button, pigpio.INPUT)
pi.set_pull_up_down(button, pigpio.PUD_UP)
#Schaltknopf entprellen

pi.set_glitch filter(button, 100000)
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#Diese Funktion wird bei Knopfdruck aufgerufen

def button callback(gpio, level, tick):
url = "https://maker.ifttt.com/trigger/%s/with/key/%s"
r = requests.post(url % (event,key))
print str(r.status_code) + ":" + r.text

9

print "Event %s wurde ausgeloest." % event

# Feststellung, ob der Knopf gedrueckt wurde und
# Aufruf der Funktion button callback()
b_detect = pi.callback(button, pigpio.FALLING EDGE, button_callback)

# Bestimmung der URL zum Ausloesen von hallo()
@app.route("/")
def hallo():

return "Hallo Welt! Warte auf Eingabe."

# Bestimmung der URL zum Ausloesen von licht_an()
@app.route("/Ticht_an")
def Tlicht_an():
if pi.read(led) == 0:
pi.write(led, 1)
else:
pi.write(led, 0)
return "Licht ist ein- bzw. ausgeschaltet."

# Starten des WebserverWebservers

if __name_ =="_ main_ ":
app.run(host='0.0.0.0"', port=80)
Abweichend vom hier angegebenen Skript miissen Sie zwei Dinge austau-
schen: Bei der Variablen event muss der derjenige Name stehen, mit dem
Sie auch Thr Event bei IFTTT bezeichnet haben (hier steht knopfdruck).
Des Weiteren miissen Sie bei der Variablen key Ihren eigenen IFTTT-
Schliissel eintragen. Ist dies geschehen, geben Sie Threr Datei noch Aus-
fithrungsrechte (chmod 755 Dateiname), damit Sie sie als Skript laufen lassen
konnen (python Dateiname). Lauft pigpio gerade nicht im Hintergrund,
weil Sie z.B. zwischendurch Thren Raspberry Pi neu gestartet haben, star-
ten Sie es vorher noch (sudo pigpiod &).

Jetzt verbinden Sie die Anode (+) einer LED mit dem GPIO-Pin 18 und
die Kathode (-) mit der Masse (GND) Thres Raspberry Pi. Verbinden Sie
dann noch einen Taster (Druckknopf) mit GPIO-Pin 24 und der Masse
(GND) wie in Abbildung 9-11 zu sehen.
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Abb.9-11  Anschluss einer LED und eines Tasters an einen Raspberry Pi

fritzing

Jetzt lassen Sie Thr Skript als sudo laufen. Innerhalb Thres Netzwerks soll-
ten Sie jetzt von einem anderen Computer aus die IP-Adresse Thres Rasp-
berry Pi, gefolgt von /licht_an, im Browser eingeben konnen (z.B. htip://
xxx.xxx.xxx/licht_an), auf der Seite /licht_an landen und Ihre LED sollte
dabei entweder an- oder ausgehen. Sobald Sie den Knopf am Taster drii-
cken, sollten Sie noch eine E-Mail erhalten.
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9.3 Probieren Sie es selbst

Versuchen Sie nun, ein IFTTT-Applet einzurichten, das die Seite /licht_an
auf Threm Raspberry Pi aufruft und die LED ein- oder ausschaltet. Viel-
leicht konnen Sie den Dienst Twitter dazu verwenden, die Seite jedes Mal
dann aufzurufen, sobald jemand Sie in einem Tweet erwihnt. Uber Face-
book konnten Sie die Seite immer dann aufrufen lassen, wenn Sie in einer
Bildunterschrift vorkommen.

Fiir den Teil »this« eines Applets in IFTTT konnen Sie jeden nur erdenk-
lichen Dienst einspannen und dann mit dem Dienst Webhooks den Teil
»that« einrichten.

/ Den Raspberry Pi von IFTTT aus erreichen

Stellen Sie fiir diese Art von Vorhaben sicher, dass IFTTT lhren Raspberry
Pi auch aus dem Internet erreichen kann. Damit der Datenverkehr von
drauBlen auf Port 80 ankommt, kann es notwendig sein, auf Ihrem Rou-
ter eine Portweiterleitung (port forwarding) auf die IP-Adresse Ihres
Raspberry Pi einzurichten. Falls Sie bereits einen anderen Webserver
darauf betreiben, miissen Sie eventuell sogar auf eine andere Port-
nummer ausweichen. Suchen Sie am besten im Internet nach Anlei-
tungen fir Portweiterleitungen mit lhrem Routermodell.

94 Einen dedizierten Webserver einrichten

Es ist zwar sehr praktisch, wenn man mit Flask einen einfachen Webser-
ver einrichten kann, doch manchmal braucht man eben doch einen gro-
Beren Funktionsumfang. Kleine dedizierte Webserver ermoglichen eine
bessere Integration mit anderer Software und sind zudem zuverldssiger
und sicherer als ein einfaches Python-Skript. Oftmals erleichtert ein Web-
server das Einbinden von Cloud-Diensten wie IFTTT, wie wir gerade
gesehen haben. Groflere Webserver wie Apache konnen zwar auf dem
Raspberry Pi betrieben werden, erfordern aber sehr viel mehr Ressour-
cen, sodass alles eventuell etwas langsamer lauft. AufSerdem ist Apache
mitunter ziemlich schwierig zu konfigurieren und zu verwalten. Ich emp-
fehle stattdessen Lightipd, das einfach zu installieren und fiir die meisten
Projekte, die auf dem Raspberry Pi laufen werden, auch einfach einzu-
richten ist.

Probieren Sie es selbst
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Installation
Sie konnen Lighttpd ganz einfach mit apt-get installieren:

sudo apt-get install Tighttpd

Konfiguration fiir Python

Mochten Sie Python-CGI-Skripte (Common Gateway Interface) auf
Threm Webserver laufen lassen, miissen Sie ein paar Anderungen vorneh-
men. Als Erstes 6ffnen Sie die Konfigurationsdatei in nano:

sudo nano /etc/lighttpd/1ighttpd.conf
Jetzt figen Sie am Ende dieser Datei folgende Zeilen ein:

$HTTP["UY“| II] = IIA/II {
cgi.assign = (".py" => "/usr/bin/python")
}
Danach speichern und schliefSen Sie die Datei, indem Sie Ctrl-X, dann ]
und Enter driicken. Jetzt miissen Sie noch das Modul CGI fiir Lighttpd
aktivieren, indem Sie folgendes Kommando eingeben:

sudo lighttpd-enable-mod cgi
Zum Abschluss starten Sie den Lighttpd-Server neu:

sudo service lighttpd restart

Testen Sie Lighttpd

Befinden Sie sich in einer Desktop-Umgebung, konnen Sie einen Browser
offnen und ihn zu hetp://localbost leiten. Allerdings finde ich es besser,
einen Webserver von einem anderen Computer im Netzwerk aus zu tes-
ten, um wirklich sicherzugehen, dass alles funktioniert. Auf diesem geben
Sie anstelle von localhost die IP-Adresse Thres Raspberry Pi ein (siehe
Abb. 9-12).
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http://localhost

[ Welcome page X

< C { | ® 192.1680.222 T

Placeholder page

The owner of this web site has not put up any web pages yet. Please come back later.

You should replace this page with your own web pages as soon
as possible.

Unless you changed its configuration, your new server is configured as follows:

Canfiguration files can be found in fetc/lighttpd. Please read /etc/lighttpd/conf-available/README
file.

The DocumentRoot, which is the directory under which all your HTML files should exist, is set to
fvar/waw.

CGI scripts are looked for in fusr/1ib/cgi-bin, which is where Debian packages will place their
scripts. You can enable cgi module by using command "lighty-enable-mod cgi”.

Log files are placed in /var/log/lighttpd, and will be rotated weekly. The frequency of rotation can
be easily changed by editing /etc/logrotate.d/lighttpd.

The default directory index is index.html, meaning that requests for a directory /foo/bar/ will give
the contents of the file /var/www/foo/bar/index.html if it exists (assuming that /var/wm is your
DocumentRoot).

You can enable user directories by using command "lighty-enable-med userdir™

About this page

This is a placeholder page installed by the Debian release of the Lighttpd server package.

This computer has installed the Debian GNU/Linux operating system, but it has nothing to do with the
Debian Project. Please do not contact the Debian Project about it.

If you find a bug in this Lighttpd package, or in Lighttpd itself, please file a bug report on it. Instructions on
doing this, and the list of known bugs of this package, can be found in the Debian Bug Tracking
System.

Abb.9-12  Die unverdnderte Website von Lighttpd

Ab hier konnen Sie Thre eigenen Websites oder Python-Skripte entwi-
ckeln, mit denen Sie Thre Projekte tiber das Internet zum Leben erwecken.
Sie konnen die Konfigurationsdatei lighttpd.conf dahingehend andern,
dass sie als Startseite eine Pyhthon-Datei (z.B. index.py) akzeptiert, oder
index.html so modifizieren, dass sie auf Thr Python-Skript verweist, wie
in diesem Fall:

<html>
<head>
<meta http-equiv="refresh"
content="0; url=/cgi-bin/index.py" />
<head>
<html>

Einen dedizierten Webserver einrichten
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Bei url= tragen Sie den relativen Pfad zu Threm Skript ein. Um mehr tiber
das Programmieren von Python-Skripten fiir die Arbeit mit Webserver zu
erfahren, schauen Sie sich das Modul CGI genauer an (hitps://docs.python.
org/2/library/cgi.html). Beachten Sie dabei, dass /fvar/www/btml das vor-
eingestellte Verzeichnis ist, in dem der Webserver nach Dateien sucht. Fur
das eben skizzierte Beispiel wire der Ort fir index.py also fvar/www/
html/cgi-binlindex.py. AufSerdem lauft der Webserver unter dem Benutzer
»www-data«. Deshalb empfiehlt es sich, das Besitzrecht jeder neuen Datei
entsprechend zuzuweisen. Wie das geht, haben Sie in Kapitel 6 gelernt.

9.5 Setzen Sie lhren eigenen Cloud-Dienst auf

Statt auf Cloud-Dienste im Internet zu setzen, kénnen Sie Thren eigenen
auf Threm Raspberry Pi betreiben. Dadurch sind Sie in der Lage, Dateien
innerhalb Thres eigenen Netzwerkes zu speichern und zu teilen und das
vollig ohne Datenfluss tiber das Internet. Es gibt viele Cloud-Losungen,
die auf dem Raspberry Pi laufen. Dazu gehoren die populidren Vertreter
OwnCloud und NextCloud, die jedoch fiir ungeiibte Anwender schwie-
rig zu installieren sind. Stattdessen werde ich Thnen zwei andere Cloud-
Dienste fiir Thren Raspberry Pi vorstellen, die viel einfacher einzurichten
sind und weniger Ressourcen in Anspruch nehmen.

Nimbus

Bei Nimbus (https://cloudnimbus.org) handelt es sich um eine Cloud-Soft-
ware, die speziell fiir den Raspberry Pi entwickelt wurde. Zurzeit befin-
det sich diese Software noch in der Betaversion, ist aber recht leistungs-
fahig und fiir den Heimgebrauch einsatzbereit. Fir Windows gibt es
einen Client, der Thnen Ihre Dateien synchronisiert. Als Erstes miissen Sie
ein Verzeichnis fiir die Nimbus-Dateien anlegen und danach dort hinein
wechseln:

mkdir /home/pi/nimbus
cd /home/pi/nimbus

Jetzt konnen Sie die Software auf Thr System mit wget herunterladen:

wget http://cloudnimbus.org/dist/0.6.2-BETA/nimbus-0.6.2-BETA.tar.gz
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Diese Datei miissen Sie vor Gebrauch entpacken, was Sie in diesem Fall
mit dem Befehl tar machen:

tar -zxvf nimbus-0.6.2-BETA.tar.gz

Nimbus enthilt ein Skript zur Installation samtlicher benotigter Soft-
ware, die eventuell noch nicht auf Threm Raspberry Pi vorhanden ist. Las-
sen Sie dieses Skript {iber die Kommandozeile als sudo laufen:

sudo ./install_helper programs.sh
Jetzt starten Sie Nimbus mit dem Skript nimbus.sh:
./nimbus.sh start

Im Grundzustand verwendet Nimbus den Port 8080, sodass Sie ihn im
Browser einer Desktop-Umgebung mit htip://localbost:8080 erreichen.
Von einem anderen Computer aus kommen Sie mit dem Browser tiber die
IP-Adresse Thres Raspberry Pi, gefolgt von :8080, auf Thre Nimbus-Cloud
(siche Abb. 9-13).

Nimbus - Your Personal - X

& C Y | ® 192.168.0.222:3080 x| :
Nimbus

Welcome to Nimbus - Your Personal Cloud!

It looks like this is your first time logging on, so let's get started. Enter the information below to
create your account:

Username * Email * Password * Confirm Password *

-} ® ®

Create Account

Abb.9-13  Die Willkommensseite beim ersten Start von Nimbus

Beim ersten Zugriff auf Thre Nimbus-Homepage sollen Sie ein Benutzer-
konto anlegen. Sobald dies geschehen ist, konnen Sie sich in den Dienst

einloggen und mit dem Laden und Weitergeben von Dateien loslegen
(siche Abb. 9-14).

Lauft alles nach Wunsch und méchten Sie Nimbus bei jedem Hochfahren
TIhres Raspberry Pi starten, konnen Sie das mitgelieferte Skript als Dienst
auf Threm System einrichten:

sudo ./add_to_startup_programs.sh
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Sie konnen sogar eine externe USB-Festplatte anschliefSen, um den ver-
figbaren Speicherplatz zu erweitern. Wie das genau funktioniert, erfah-
ren Sie auf der Website von Nimbus (http://cloudnimbus.org).

Bl - o0 x
Nimbus - Your Personal = X
&« C | ® 192.1680.222:8080/#!dashboard T A
Mﬂl&w& | Hi, anewcomb
System Details
0, 0,
30% ), 20%
4.4 GB used 0f 14.5 GB 194 MiB 926 MiB
Disk Usage Memory Usage
Nimbus Details
0,
0 4%
0B 19 MiB 582 MiB

Files Managed Memory Usage

Abb.9-14  Das Dashboard von Nimbus

Tonido

Bei Tonido handelt es sich um einen weiteren Cloud-Speicherservice, den
Sie auf Threm Raspberry Pi laufen lassen konnen. Auch er wurde fiir SBCs
entwickelt und existiert bereits eine ganze Weile, wodurch die Software
inzwischen ausgereift ist. Mit Tonido konnen Sie Dateien speichern, tei-
len und streamen. Passende Clients gibt es fur Windows, macOS, Linux,
Android und iOS. Auch wenn die 6ffentliche Tonido-Seite weder Thr
Passwort noch irgendwelche Dateien von Thnen speichert, stellt sie doch
eine Verbindung zu Threm privaten Server her, auch wenn Sie sich gerade
nicht in Threm Netzwerk befinden. Tonido ist fiir Einzelbenutzer ausge-
legt, ermoglicht aber die Einrichtung von Gastzugidngen, um anderen
Zugriff auf bestimmte Dateien zu erlauben. Die Installation dhnelt sehr
der von Nimbus. Auch hier miissen Sie zuerst ein Verzeichnis fiir die Ton-
ido-Dateien anlegen, in das Sie anschliefSend wechseln:

mkdir /home/pi/tonido
cd /home/pi/tonido
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Jetzt konnen Sie die Software mit wget herunterladen:

wget http://patch.codelathe.com/tonido/1ive/installer/armv6l-rpi/
tonido.tar.gz

Vor Gebrauch miissen Sie diese Datei mit dem Befehl tar entpacken:
tar -zxvf tonido.tar.gz

Starten Sie Tonido jetzt durch das Skript tonido.sh:
./tonido.sh start

In der Standardeinstellung verwendet Tonido Port 10001, sodass Sie in
einer Desktop-Umgebung mit einem Browser uber http://localhost:10001
auf Tonido kommen. Von einem anderen Computer aus, erreichen Sie
Tonido mit dem Browser tiber die IP-Adresse Thres Raspberry Pi, gefolgt
von :10001 (siehe Abb. 9-15).

® ® Tonido x

< C | ® 192.168.0.160:10001 /ui/

T&NIDO

Wihlen Sie einen eindeutigen Namen fiir diesen Computer

Sprache

german v

Kontoname

Uberpriifung =

Passwort
Passwort wiederholen:

E-Mail:

Ich stimme den Nutzungsbedingungen zu @

© Weitere Optionen ~

Abb.9-15 Die Willkommensseite von Tonido beim ersten Start
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Nehmen Sie die geforderten Eintragungen vor, um Ihr Benutzerkonto
anzulegen. Dadurch wird gleichzeitig eine offentlich zugiangliche Web-
adresse erzeugt, mit der Sie leichter auf Thren Tonido-Server gelangen.
Sobald Sie angemeldet sind, konnen Sie Dateien hochladen und weiterge-
ben (siche Abb. 9-16).

Tonido | dpunkt X

@ 192.168.0.150:10001/uifcorefindex.html#expl-tabl. hd '

4 IDO & dpunkt ~
DURCHSUCHEN m Gallery

Dateien
BIBLIOTHEK .
Dateien
Musik

Fotos - /

Videos
TEILEN
SHORTCUTS
Aktuell
Favoriten
MEDIEN
Player
SONSTIGES
Apps v

Einstellungen

Private File Sharing for
your Business

Abb.9-16  Benutzer-Homepage bei Tonido
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Beachten Sie, dass einige der mitgelieferten Anwendungen, mit denen
man suchen oder von mobilen Apps zugreifen kann, sich zunachst im
»gesperrten« Zustand befinden kénnen. Um zu den entsprechenden Ein-
stellungen zu gelangen, klicken Sie auf den Warnhinweis auf der Benut-
zer-Homepage, der in der Abbildung 9-16 blau umrandet ist. Klicken Sie
dann auf jede einzelne Anwendung und wahlen Sie im Popup-Fenster
Fortsetzen. Der Button Alle Anwendungen wieder aufnebhmen funktio-
nierte bei mir nicht.

Um Tonido beim Hochfahren Thres Raspberry Pi automatisch zu starten,
konnen Sie den Startbefehl in Thre Datei rc.local eintragen, wie in
Kapitel 6 demonstriert.

9.6 Warum dies fiir Maker wichtig ist

Das Wissen um die Einrichtung und Verwendung von Cloud-Diensten
kann einem Maker eine ganz neue Welt voller Moglichkeiten eroffnen.
Sie konnen dadurch nicht nur Dateien tibertragen und speichern, sondern
Thr Projekt auch uiber das Internet steuern. Mit zunehmender Verbreitung
von Cloud-basierten Systemen werden auch Sie immer mehr eigene IoT-
Gerite mit Threm Raspberry Pi bauen konnen.
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10 Virtueller Raspberry Pi

Maker haben immer viel um die Ohren und nicht immer einen Raspberry
Pi vor sich, mit dem sie experimentieren konnen. Vielleicht sind sie sich
aber auch noch nicht sicher, ob sie die Hiirde Linux nehmen wollen und
die Anschaffung eines Raspberry Pi oder eines anderen SBC wagen sol-
len. Fiir solche Fille habe ich einen virtuellen Raspberry Pi erzeugt, der
unter VirtualBox von Oracle liuft und in dem Sie Linux erkunden und
Dinge ausprobieren koénnen. Viele der Bilder und Ubungen in diesem
Buch sind sogar mit meinem virtuellen Raspberry Pi entstanden. In die-
sem Kapitel erkldre ich, wie man eine vollstindige Raspberry-Pi-Umge-
bung iiber Windows, macOS oder Linux anlegen kann, wenn man das
echte System nicht zur Hand hat.

Bevor Sie loslegen, sollten Sie noch uber ein paar Dinge der virtuellen
Umgebung Bescheid wissen und diese beriicksichtigen. Erstens haben Sie
in dieser Umgebung keine realen GPIO-Pins, die Sie ansteuern konnten.
Daher gibt es auch keinerlei Moglichkeiten, echte Bauteile anzuschliefSen.
Sollten Sie etwa daran gedacht haben, Code fiir I?C- oder SPI-Bauteile
testen zu wollen, geht das einfach nicht. Zweitens ist der Arbeitsspeicher
bei dieser Emulationsumgebung auf 256 MB begrenzt. Drittens wird das
Raspberry-Pi-Image gewissermafSen doppelt virtualisiert: Zum einen gibt
es das zugrunde liegende Gastbetriebssystem Linux in Form einer
Debian-Distribution. Innerhalb dieser lauft aber zusatzlich QEMU, um
die ARM-Prozessorumgebung des Raspberry Pi zu emulieren. Dieses
Konstrukt scheint keine wesentlichen Nachteile zu haben, mit Ausnahme
des etwas umstindlichen Zugangs ins Internet, doch dieses Problem habe
ich fur Sie gelost.
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10.1  Systemanforderungen

Ein Computer mit einer aktuellen Version von Windows, macOS oder
Linux

15 GB freier Festplattenspeicherplatz

10.2 Installation

Laden Sie sich die aktuelle Version der VirtualBox von Oracle herunter
(virtualbox.org) und installieren Sie sie.

Laden Sie sich meine Image-Datei fur den virtuellen Raspberry Pi tiber
Google Drive (http://bit.ly/2098Dg1) herunter und speichern Sie sie an
einem Ort, den Sie leicht wiederfinden. Es handelt sich dabei um eine
Datei von etwa 5 GB, sodass der Download eine Weile dauern kann.

Starten Sie nun VirtualBox und gehen Sie auf Datei/Appliance importie-
ren... (siche Abb. 10-1).

- VirtuaIBomeaschine Fenster Hilfe

[ NN ] Appliance importieren ... EJWVirtualBox Manager
{:} Appliance exportieren ... ®E
Manager fr virtuelle Medien... #D _ =
Neu  Andern VErwerren Starten
F’@ Virtual RPi = Allgemein = vorschau
. ausgeschaltet
@ ausg Name: Virtual RPi
Betriebssystem: Debian (64-bit)
E] System
Hauptspeicher: 1024 MB
Bootreihenfolge: Diskette, DVD, Platte
Beschleunigung: VT-x/AMD-V, Nested Paging,
KVM-Paravirtualisierung
Anzeige
Grafikspeicher: 12 MB
Fernsteuerung: deaktiviert

Videcaufzeichnung: deaktiviert

[B] Massenspeicher

Controller: IDE
Sekundérer Master: [DVD] leer
Controller: SATA
SATA-Port 0: Virtual RPi-disk1.vmdk (normal, 16,00 GB)

(B Audio

Host-Treiber: CoreAudio
Controller: ICH ACG7

=" Netzwerk

Importiert eine Appliance in VirtualBox

Abb.10-1  Import einer vorkonfigurierten Image-Datei fir VirtualBox
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Im Datei-Dialogfenster wahlen Sie die von Google Drive heruntergela-
dene Image-Datei aus. Dadurch wird das System Virtual RPi fir Sie in
VirtualBox importiert und konfiguriert.

10.3 Einsatz

Um die virtuelle Maschine Virtual RPi zu starten, wiahlen Sie sie in der
linken Liste aus und klicken auf den Button Starten. Das System lduft
dann in einem separaten Fenster. IThnen wird auffallen, dass zweimal hin-
tereinander Linux-Bootmeldungen erscheinen, was daran liegt, dass der
Raspberry Pi, wie bereits erwidhnt, innerhalb einer virtuellen Debian-In-
stallation emuliert wird. Sobald der Boot-Vorgang beendet ist, sehen Sie
den Prompt in der Kommandozeile des virtuellen Raspberry Pi (siehe

Abb. 10-2).

Started L3B: Autogenerate and use a swap file.
Started LSB: Brings uprsdown network automatically.
Started System Logging Service.

Starting Wait for Plymouth Boot Screen to (Quit...
Starting Terminate Plymouth Boot Screen...
Started Login Service.

Started Wait for Plymouth Boot Screen to Quit.
Starting Getty on ttyl...

Started Getty on ttyl.

Reached target Login Prompts.

Started Terminate Plymouth Boot Screen.

Raspbian GNU-Linux 8 raspberrypi ttyl

raspberrypi login: pi (automatic login)
Last login: 3at Feb 6 00:09:53 UTC 2016 on ttyl
Linux raspberrypi 4.1.7+ #2 Mon Oct 12 19:10:17 BRT 2015 armubl

The programs included with the Debian GNU-Linux system are free software:
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in susr~sshare~docs=-copyright.

Debian GHNU-Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
pernitted by applicable law.
pifraspberrypi

ol EE 06 R Left 22
Abb.10-2  Das Terminal des Raspberry-Pi-lImage nach dem Hochfahren

Die Desktop-Umgebung startet nicht automatisch, ldsst sich aber tiber
den Befehl startx aufrufen.

Einsatz
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Um die virtuelle Maschine Virtual RPi herunterzufahren, miissen Sie
zunachst den Befehl fir einen Neustart von Virtual RPi eingeben. Erst
dann fahren Sie die Debian-Umgebung herunter. Um den virtuellen Rasp-
berry Pi herunterzufahren, geben Sie also Folgendes ein:

sudo shutdown -r now

Dies ist zwar normalerweise der Befehl zum Neustart, der allerdings nicht
stattfindet, weshalb man sich anschlieffend auf dem Desktop von Debian
befindet. Um nun auch Debian herunterzufahren, klicken Sie auf das
Menii-Icon unten links, auf Logout und anschliefend auf Shutdown
(siche Abb. 10-3).

/ Nicht herunterfahren

Bei diesem virtuellen System sollte man nicht shutdown -h verwen-
den, da man auf diese Weise nicht zum Debian-Desktop zuriickkehrt.
Falls man es doch gemacht hat, kann man Ctrl-Alt-F driicken, um aus
dem Vollbildmodus herauszukommen und das Emulatorfenster zu

schlieBen.

LXTerminal

+ Accessories
(@ Debian
& Education

¥ Graphics

@ Internet

= Office

& sound & Video
. System Tools

& Universal Access

Preferences

R SRUECR O )
BOPe =i 0@ R et

Abb.10-3  Der Debian-Desktop nach dem Rebooten des Raspberry-Pi-Image
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Wenn Sie im Raspberry-Pi-Image feststecken und zum Debian-Desktop
zuriickkehren mochten, konnen Sie Ctrl-Alt-F driicken, um aus dem Voll-
bildmodus herauszukommen. Um in den Mausmodus zu wechseln,
driicken Sie Ctrl-Alt, wenn Sie sich nicht im Vollbildmodus befinden.

10.4 Warum dies fiir Maker wichtig ist

Einfach weil es geht! Manchmal macht es SpafS, neue Dinge auszuprobie-
ren, um zu sehen, wie sie funktionieren. Auch wenn durch den Mangel an
Arbeitsspeicher und realer GPIO-Pins diese Methode nicht gerade die
bevorzugte Art und Weise darstellt, den Raspberry Pi kennenzulernen, so
kann es doch Spafl machen, etwas herumzuprobieren. Sie konnen mit
dieser virtuellen Installation einer Raspbian-Distribution auch die Syntax
eines Programms iberpriifen, Softwarequellen bestitigen und auch,
wenn Sie gerade kein echtes System zur Hand haben, Material fiir Thren
Blog-Post mit Anleitungen zum Thema generieren. Dartiber hinaus ler-
nen Sie dabei etwas tiber Virtualisierungen oder sogar, wie man damit ein
Buch schreibt!
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A Wissenswertes tiber Linux

In diesem Anhang geht es um die Geschichte des Betriebssystems Linux
sowie um einige grundsitzliche Fragen, die sich Maker haufig stellen,
wenn sie Uberlegen, Linux fur ihre Projekte zu verwenden. Linux wird auf
der ganzen Welt auf den unterschiedlichsten Plattformen eingesetzt. In der
Geschiftswelt ist es das bevorzugte Betriebssystem fiir Rechenzentren. Es
liegt zudem allen Betriebssystemen von Android-Smartphones zugrunde,
wodurch es zahlenmafSig das am haufigste verwendete Betriebssystem der
Welt geworden ist. Dartiber hinaus tut Linux in Netzwerkroutern, Kar-
tenzahlsystemen, medizinischen Geriten, Set-Top-Boxen und digitalen
Fernsehern seinen Dienst. Hinzu kommen natiirlich noch die Maker, die
das Betriebssystem auf SBCs wie Raspberry Pi, BeagleBone Black, C.H.L.P.,
Pine 64 und Onion-Plattformen einsetzen. Da es so viele verschiedene
Linux-Versionen gibt, kann man mit ihnen auch ganz einfach alte Hard-
ware wieder zum Leben erwecken.

A1 Kurze Geschichte des Originalbetriebssystems
der Maker

Es ist sicherlich nicht tibertrieben, zu behaupten, dass Linux selbst als das
ultimative Maker-Projekt betrachtet werden kann. Bevor es Linux gab,
bestand der einfachste und gangbarste Weg, ein UNIX-dhnliches Betriebs-
system zu nutzen, auf kommerzielle Produkte zuriickzugreifen. Unix
wurde von Ken Thompson und Dennis Ritchie wihrend deren Zeit in
den Bell Labs (heute AT&T) entwickelt und kam 1970 auf den Markt.
Damals wurden Betriebssysteme noch fiir die jeweiligen Hardwareplatt-
formen entwickelt. Der heute iibliche Computereinsatz steckte noch in
den Kinderschuhen, sodass man Software in der Regel nicht von einer
Plattform auf eine andere tibertragen konnte. Im Zuge der steigenden
Beliebtheit von Unix entstanden dhnliche Betriebssysteme, darunter BSD
(Berkeley Software Distribution) und SunOS.
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Wahrend der folgenden 20 Jahre mussten die Firmen, um Unix in ihren
Rechenzentren betreiben zu konnen, Lizenzen von AT&T, HP, IBM, Sun
Microsystems oder einem anderen Anbieter kaufen. In den meisten Fallen
haben diese Firmen ihre Betriebssysteme gewissermafSen im Vakuum ent-
wickelt. Wie Sie sich vorstellen konnen, waren sie darauf bedacht, die
Frichte ihrer Entwicklungsarbeit vor dem Zugriff der Konkurrenz zu
schiitzen. Doch selbst wenn der Programmcode stetig verbessert und Feh-
ler bereinigt wurden, so blieb der Kunde dem Anbieter ausgeliefert, was
die Prioritat der Fehlerbereinigungen und die Erweiterung des Funktions-
umfangs anging.

Wo blieben da die Maker? Im Grunde ziemlich aufSen vor, denn obwohl
das Betriebssystem Unix sehr leistungsfiahig und mit der Zeit auch immer
vielseitiger wurde, so blieben die Softwarelizenzen fiir die meisten Einzel-
nutzer unerschwinglich. Die Hardware war zudem sehr kostspielig, so-
dass jemand, der Unix fiir ein Projekt nutzen wollte, Serverzeit von einer
Firma mieten musste, die das System vorhielt. Stellen Sie sich nur einmal
vor, ein Raspberry Pi, der heute 40 € kostet, wiirde 40.000 € kosten und
Sie miissten fiir das Raspbian noch 10.000 € extra fur die Ehre zahlen, es
iiberhaupt nutzen zu diirfen. Oder wie wire es, wenn Thnen die Rasp-
berry Pi Foundation 40 € pro Stunde Nutzungszeit berechnen wiirde?

In dieser Zeit entstand das Konzept der Mehrbenutzersysteme und des
Timesharings, sodass teure Hardwareressourcen einerseits besser genutzt
werden konnten und sich andererseits die hohen Anschaffungskosten der
Firmen besser amortisierten. Hatte man in jener Zeit das Glick, als Stu-
dent an einer Universitit eingeschrieben zu sein, die Timesharing-Systeme
implementiert hatte, konnte man diese kostenlos nutzen. Dies war die
Ausgangslage fir neue Ideen.
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Last year this ad offered you
the best time-share buy

on the market.

Now we’ve got an even

|f your time-share better deal. Our new system
bill runs over handles twice the users
$2300amonth for just $3117 a month.

youre being had!

stmrrhw PACKARD

DIGITAL COMPUTERS
ReLE 0. 10 O INGUIRY CAsD

Abb. A-1 Anzeige fiir Timesharing im Jahr 1970 (Bild aus dem HP Computer Museum)

Als Richard Stallman 1983 das Projekt GNU (GNU’s Not Unix) begann,
war er wissenschaftlicher Mitarbeiter im Labor fur kiinstliche Intelligenz
am Massachusetts Institute of Technology (MIT). Der beschrankte Com-
puterzugang im Labor und der Trend zu proprietarer Software, die sich
weder verandern noch weitergeben liefs, frustrierten ihn. Er hatte bei-
spielsweise die Software eines Laserdruckers so modifiziert, dass sie dem
Benutzer mitteilte, dass sein Druckauftrag erledigt war. Als dann ein
neuer Drucker mit proprietirer Software angeschafft wurde, konnte er
seine Anderungen nicht mehr umsetzen, sodass die Mitarbeiter zum Teil
mehrfach die Treppe auf- und abgehen mussten, um nachzuschauen, ob
deren Druckauftrag schon durch war.

Das Ziel dieses GNU-Projekts besteht bis heute darin, den Menschen
Zugang zu Software zu verschaffen, die frei verwendet, weitergegeben
und verandert werden darf. Mochte man also einen Fehler beheben, kann
man dies einfach tun, ohne jemand vorher fragen oder den Code hacken
zu miissen. Man kann seine Anderungen auflerdem an andere weiterge-
ben, damit diese daraus lernen und sie in ihre eigene Software integrieren
konnen. Das GNU-Projekt entwickelte dann eigene Versionen der Pro-
gramme, die man bei Unix fiir die Softwareentwicklung braucht, wie zum
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Beispiel einen Editor (Emacs), einen Compiler (GCC) und einen Debug-
ger (GNU Debugger) sowie die bekannten Tools Is, grep und make. In
vielerlei Hinsicht waren Stallman und die anderen Mitstreiter im GNU-
Projekt selbst Maker. Genau wie die Maker von heute waren auch sie der
Ansicht, dass man seine Projekte selbst machen und mit denen teilen
sollte, die dhnliche Interessen haben.

Um diesen Ansichten eine Form zu geben und die Software, die er und an-
dere entwickelt hatten, zuginglich zu machen, kam Stallman auf die Idee
der GNU Public Licence (GPL). Vielleicht ist ihnen dieses Lizenzmodell
schon auf Threm Computer oder Smartphone begegnet. Grofle Anteile
von Android, Wordpress, GIMP, VLC Media Player und auch der Linux-
Kernel, auf den wir gleich noch zu sprechen kommen, unterliegen der
GPL. Durch GPL ist gesichert, dass Sie die Software verandern, kopieren
und weitergeben diirfen. Das heifSt aber auch, dass die Software danach
weiterhin der GPL unterliegt. Dadurch wird gewahrleistet, dass auch
allen nachfolgenden Benutzern die gleichen Rechte gewahrt werden, ganz
gleich, wie oft die Software zwischenzeitlich verdndert wurde.

Diese und andere zu dieser Zeit geschaffenen Softwarelizenzmodelle sind
mittlerweile unter dem Begriff Open-Source-Software (quelloffene Soft-
ware) bekannt. Wahrend einer proprietaren, also geschlossenen Software
Beschrankungen auferlegt sind, die die Entwickler oder die Firmen schut-
zen sollen, hat Open-Source-Software das Ziel, sowohl den Entwickler zu
schiitzen als auch dem Benutzer Rechte einzurdumen. Auch wenn es noch
viele andere quelloffene Lizenzen gibt, so ist GPL immer noch die belieb-
teste. Die Einstellung, dass Software frei zu verandern und zu verbessern
sein sollte, hat sich zum Teil auch auf die Hardwareentwicklung ausge-
wirkt. Einige der populirsten Plattformen, die Maker fur ihre Projekte
einsetzen, wie den Arduino, aber auch das RepRap Project, Lulzbot,
BeagleBone Back sowie grofSe Teile des Raspberry Pi, werden auch als
Open-Source-Hardware bezeichnet. Praktisch bedeutet dies, dass deren
Spezifikationen vero6ffentlicht sind und die Leute sie vollig frei verindern
konnen.
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A.2 Probieren Sie es selbst

Auch wenn es nicht zwingend gefordert wird, dass die Software kostenlos
ist, haben doch viele kostenlose Programme eine Open-Source-Lizenz.
Offnen Sie doch einfach einmal ein paar Ihrer Lieblingsprogramme und
schauen Sie im Fenster Uber.../About... (in der Meniileiste unter dem
Programmnamen oder unter Hilfe) nach, welche Lizenz Thre Software
verwendet. Alternativ konnen Sie diese Information auch im Internet
bekommen. Sie werden uiberrascht sein, wie hoch der Anteil an Software
ist, der auf Open-Source-Lizenzen beruht. Verglichen mit den frithen
Tagen der Computernutzung hat sich hier viel getan.

A.3 Linus Torvalds

Auch wenn die Arbeit an den Programmen des GNU-Projekts gut voran-
ging, fehlte damals immer noch ein verniinftiger Unix-Kernel. 1991 hatte
sich ein Informatikstudent der Universitdt Helsinki namens Linus Tor-
valds einen neuen Computer und einen Unix-Clone, Minix, gekauft. Der
Quellcode von Minix war zwar einsehbar, jedoch durfte man ihn nicht
verandern, geschweige denn weitergeben. Wie alle guten Maker, fasste
Torvalds dies als Herausforderung auf. Seiner Meinung nach sollte es ein
frei verfiigbares, Unix-dhnliches Betriebssystem geben, das auf den damals
noch aktuellen x86-Computerplattformen laufen sollte. Hier ist sein Bei-
trag im Minix-Forum, in dem er sein neues Betriebssystem ankiindigte:

Hallo an alle, die Minix benutzen —

Ich arbeite gerade an einem (kostenlosen) Betriebssystem (nur ein
Hobby, nicht so professionell) fiir 386(486)-AT-Clones. Ich sitze
seit April dran und werde so langsam fertig. Ich hiitte gerne etwas
Feedback iiber die Dinge, die die Leute an Minix mogen/nicht
mogen, da mein Betriebssystem ibm gewissermaflen gleichkommt
(gleiche Anordnung des Dateisystems (aus praktischen Griinden)
und andere Dinge mebr).
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Gerade habe ich bash(1.08) und gcc(1.40) portiert und es scheint
alles zu funktionieren. Daraus folgt, dass ich in ein paar Monaten
etwas Brauchbares habe, und ich miochte gerne wissen, welche
Features am meisten gefragt sind. Alle Vorschlige sind willkom-
men, aber ich kann natiirlich nicht versprechen, dass ich sie imple-
mentieren werde :-)

Linus (torvalds@kruuna.helsinki)

PS. Ja — es enthilt keinen Minix-Code und hat einen multi-threa-
ded fs. Es ist NICHT portierbar (verwendet 386 task switching
etc.) und wird vermutlich niemals etwas anderes als AT-Festplat-
ten unterstiitzen, da ich nichts anderes habe :-(.

— Linus Torvalds'

Dieses neue Betriebssystem wurde spiter als Linux bekannt, einer Wort-
schopfung aus »Linus« und »Unix.« Es ist ganz interessant, dass es
damals nur ein Projekt zum Spafs war. Torvalds dachte noch nicht daran,
dass es eines Tages »professionell,« auf anderen Rechnern lauffihig sei
oder ein grofSes Spektrum an Peripherie bedienen konnte. Meine Giite,
wie sich die Dinge entwickelt haben. Heutzutage haben Firmen wie Red
Hat grofSe Business-Softwarepakete auf der Basis von Linux entwickelt.
Dariiber hinaus ist Linux heute auf den unterschiedlichsten Plattformen
lauffahig, ganz zu schweigen, dass es auf Zehntausenden unterschied-
lichsten alten wie neuen Geriten lauft. Oftmals finden sich sogar Open-
Source-Treiber bereits im System, sodass sie nicht erst installiert werden
mussen.

Linux wurde deswegen so popular, weil es nichts kostet, auf einfach zu
pflegen, zu modifizieren und zu verbessern ist. Man kann es in dieser
Hinsicht mit dem Arduino vergleichen, der in der Maker-Szene weit ver-
breitet ist. Arduinos sind sehr preisglnstig, einfach tiber das Internet zu
beschaffen und wenn einem das Layout des Arduino Uno nicht gefallt,
kann man seinen eigenen von Grund auf selbst bauen. Im Zuge der wach-
senden Popularitit entstanden dank der offenen Kultur der Entwicklung
eine Vielzahl von Communities. Torvalds erhielt also nicht nur Anregun-
gen zur Anderung des Codes, sondern auch fertigen Code von Program-
mierern, die das Betriebssystem ausprobierten. Da der Quellcode nun fiir

1)  Linus Torvalds. »What Would You Like to See Most in Minix?« Usenet group
comp.os.minix, August 25, 1991.
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jeden einsehbar war, waren die Entwicklungszyklen fiir neue Funktionen
und Fehlerbereinigungen viel kiirzer als das bei dem proprietaren Unix-
System der Fall war. Aufgrund der vielen eingereichten Anderungsvor-
schligen wurde ein Gremium geschaffen, das diese begutachtete, bevor
sie in die neuen Linux-Versionen iibernommen wurden.

Linux wird heute im Prinzip noch genau so weiterentwickelt. Torvalds
und eine Handvoll anderer sogenannter »Kernel-Maintainer« wachen
uber diesen Prozess und auch heute steht er im Prinzip jedem offen, der
den Code verbessern oder neue Funktionen hinzufiigen will. Sie haben
keinen Treiber fiir Thr neues WLAN-Modul? Dann dirfen Sie selbst einen
schreiben. Sie haben einen Fehler beim Hochfahren des Systems ent-
deckt? Sie konnen einen entsprechenden Patch dazu einreichen. Sie mer-
ken: Linux ist das Betriebssystem fiir Maker.

A4 Der Linux-Kernel

Das Stichwort Linux-Kernel ist schon ein paarmal gefallen und je mehr Sie
iiber Linux fiir Thre Projekte erfahren, wird Thnen klar, warum in Anlei-
tungen und Forenbeitrdgen immer wieder darauf Bezug genommen wird.
Wie der Kern einer Nuss oder einer Frucht ist der Kernel das zentrale Pro-
gramm, das die Funktionen eines Betriebssystems verwaltet. Es ist norma-
lerweise das erste Programm, das beim Hochfahren eines Systems lduft.
Der Kernel sitzt zwischen den Anwendungen und den Hardwarekompo-
nenten und regelt, wie und wann auf diese Komponenten zugegriffen
wird. Ohne Kernel konnten diese Anwendungen nicht laufen, da sie nicht
wissten, wie sie Zugang zu CPU, Arbeitsspeicher, Festplattenspeicher und
anderer Hardware, aus der der Computer besteht, bekimen. Zudem fun-
giert der Kernel als eine Art Verkehrspolizist, der verhindert, dass die An-
wendungen »zusammenstofSen«, da viele von ihnen dieselben Ressourcen
beanspruchen. In modernen Betriebssystemen laufen mehrere Tausend
Programme gleichzeitig. Gibe es keinen Kernel, konnte man allenfalls ein
einziges Programm laufen lassen, ohne dass es zu Problemen kime. Wie
Sie sich daher denken konnen, ist der Kernel der wichtigste Teil des Be-
triebssystems. Weil er so wichtig ist, wird er in einem abgesicherten Teil
des Systemspeichers geladen, sodass er vor unerwiinschten Anderungen
geschiitzt ist.

Der Linux-Kernel
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Vom Linux-Kernel gibt es viele Versionen. Er wird regelmifSig von den
Kernel-Maintainern aktualisiert und kann entsprechend den Bediirfnis-
sen des Systems so angepasst werden, dass alle oder nur bestimmte
Bestandteile genutzt werden. Muss Thr System beispielsweise mit wenig
Speicherplatz auskommen, kann ein Entwickler alle nicht dringend beno-
tigten Teile entfernen, um den Kernel zu verkleinern. Ist Thr System nicht
besonders schnell, kann ein Entwickler die Teile herausnehmen, die nicht
die ganze Zeit laufen miissen, damit der Kernel effizienter arbeitet. Ein-
zelne Benutzer gehen sogar so weit, dass sie sich eigene Versionen des
Kernels schaffen, indem sie enthaltene Komponenten verandern oder
bestimmte Parameter modifizieren, damit ihr System genau so funktio-
niert, wie sie es brauchen. Fiir den Maker ist das Kompilieren eines eige-
nen Linux-Kernels unnétig, da diese Arbeit bereits von denen geleistet
wurde, die Rechner wie den Raspberry Pi auf den Markt gebracht haben.

Da sich der Linux-Kernel zu weiten Teilen anpassen lisst, enthilt er oft
die notige Software, die die Hardwarekomponenten und die Peripherie
fiir das Betriebssystem erkennbar machen. Diese Software sind die soge-
nannten Treiber, die, je nach Hersteller, proprietar oder quelloffen sind.
Sind sie quelloffen, konnen sie in den Kernel iibernommen werden, wo-
durch die Verwendung der entsprechenden Komponenten in Linux
wesentlich erleichtert wird. Fast jede Maus oder Tastatur wird daher von
Threm Linux-basierten System erkannt. Bei anderen Betriebssystemen wie
etwa Microsoft Windows muss die Treibersoftware entweder aus dem
Internet oder von der Festplatte geladen werden, bevor das jeweilige Ge-
rat verwendet werden kann. Oftmals sind die Treiber fiir dltere Gerite
schwer aufzutreiben oder es gibt fiir die aktuelle Version des Betriebssys-
tems gar keine mehr. Dass dieser Fall eintritt, ist bei quelloffenen Treibern
im Linux-Kernel sehr viel unwahrscheinlicher, da auf sie, wenn sie einmal
geschrieben wurden, bei Bedarf immer wieder zugegriffen werden kann.
Dies ist ein weiterer Grund, warum Open-Source-Software fur Maker
wichtig sein sollte, und ich komme spiter noch einmal darauf zuriick.

226 Wissenswertes Uber Linux



A.5 Distributionen

Im Vorwort erwihnte ich, dass ich mich in erster Linie auf die Linux-Dis-
tribution Raspbian konzentrieren wiirde. Doch was ist eigentlich eine Dis-
tribution? Das Wort Distribution klingt danach, als ob etwas an viele Leute
verteilt wiirde, was den Sachverhalt auch ziemlich gut trifft. Durch Hinzu-
fugen und Verdndern der diversen Programme kann man sich auf der
Grundlage von Linux im Prinzip sein eigenes Betriebssystem zusammen-
stellen. Dieses lasst sich dann in ein einfach zu installierendes Format brin-
gen, das sicherstellt, dass jede Installation exakt gleich ausfillt. Diese Zu-
sammenstellung vorkonfigurierter Software nennt man eine Distribution.
In der Praxis ist die Existenz einer Distribution vor allem dann wichtig,
wenn man mehr als ein System zur gleichen Zeit installieren muss. Mochte
man beispielsweise Linux auf 100 Servern installieren, miisste man ohne
eine Distribution fuir jeden einzelnen Server jeweils den Kernel kompilie-
ren, die Desktop-Umgebung auswihlen, simtliche Software installieren
und jeden Dienst einzeln konfigurieren. Durch die Verwendung einer Dis-
tribution ladsst sich dies drastisch vereinfachen, weil man auf jedem Server
eine Sammlung vorkonfigurierter Software installieren kann und somit
sichergestellt ist, dass auf jedem Server die gleiche Installation lauft.

Dariiber hinaus ermoglichen Distributionen, dass Firmen und Einzelperso-
nen gewissermaflen ihre eigenen Geschmacksrichtungen von Linux in die
Welt setzen. Sobald die Software steht, kommt noch ein Installationspro-
gramm obendrauf, damit die Installation leichter und schneller vonstatten-
geht. Anschliefend werden samtliche Dateien, aus denen das Betriebssys-
tem besteht, noch in eine einzige Datei gepackt, damit man es leichter
herunterladen kann. Wie beim Linux-Kernel auch werden die Distributio-
nen von mehreren Leuten zusammen regelmafSig gewartet und aktualisiert,
damit Fehler ausgemerzt werden und neue Funktionen hinzukommen.

Die Moglichkeit, seine eigene Distribution eines Betriebssystems zu er-
schaffen, gibt es eigentlich nur bei Linux. Um eine angepasste Version
von Windows oder macOS zu bekommen, miisste man Microsoft bzw.
Apple dazu bringen, dies fiir einen zu erledigen. Da Linux auf quelloffe-
ner Software beruht, kann man selbst entscheiden, welche Software man
fiir welche Aufgabe in seinem Betriebssystem braucht. So wie man in sei-
ner Werkstatt seinen Bestand an Werkzeugen selbst bestimmt, kann man
die Linux-Distribution auswihlen, die am besten den Anforderungen sei-
nes Projekts gerecht wird.

Distributionen
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Zu den berithmten Vertretern unter den Distributionen gehéren Linux
Mint, Debian, Ubuntu, OpenSUSE und Arch. Einige Firmen wie Red Hat
haben sowohl eine kommerzielle als auch eine freie Distribution (Fedora)
herausgebracht. Einige Distributionen beruhen auf anderen. So wurden
Ubuntu und Raspbian beispielsweise von Debian abgeleitet, wohingegen
Linux Mint wiederum auf Ubuntu basiert. Es wurde also jeweils eine Dis-
tribution als Ausgangsbasis verwendet, dann Anderungen an Software
und Aussehen vorgenommen und anschliefSend als selbststandiges System
verteilt. Es gibt auch Distributionen, die firr ganz bestimmte Aufgaben
oder Hardware entwickelt wurden. So richtet sich Ubuntu Studio speziell
an Medienschaffende im Bereich Audio, Video und Grafikdesign. Bei
Tiny Core Linux handelt es sich um ein vollstindiges Desktop-Betriebs-
system, das nur 16 MB grof$ ist, komplett im Arbeitsspeicher lauft und
sich von einem USB-Stick oder einer CD booten ldsst. Auch bei GParted
Live handelt es sich um eine Distribution, die von einem externen Daten-
trager gestartet wird, um zum Beispiel Probleme mit der Speicherhard-
ware zu erkennen und zu beheben. Es gibt viele Distributionen, die auch
auf dem Raspberry Pi laufen. Raspbian wurde speziell fur den Raspberry
Pi entwickelt und ist deshalb dort die meistverwendete Distribution.
Auflerdem wird sie durch die Raspberry Pi Foundation offiziell unter-
stiitzt. Zu den weiteren Distributionen fiir den Raspberry Pi gehoren:

Ubuntu Mate
Eine spezielle Version von Ubuntu Mate fiir den Raspberry Pi 2
und 3. Sie eignet sich vor allem fiir die Verwendung des Raspberry
Pi als Desktop-Computer oder wenn man bereits mit Ubuntu ver-
traut ist.

OpenElec
Ein um Kodi entwickeltes eingebundenes Betriebssystem fiir die
alleinige Verwendung des Raspberry Pi als Media-Center.

Open Source Media Center
Eine weitere Media-Center-Software-Distribution die nur auf Open-
Source-Software beruht.

PiNet
Eine Distribution, die in einer Netzwerkumgebung liuft, um es
Lehrenden leichter zu machen, den Raspberry Pi im Unterricht zu
verwenden.
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A.6 Probieren Sie es selbst

Mittlerweile stehen Tausende Distributionen von Linux zum Download
zur Verfiigung. Die bekanntesten von ihnen konnen Sie auf der Website
DistroWatch (htip://distrowatch.com) begutachten. Auf dieser Seite gibt
es eine Rangliste der Downloads der zahlreichen Linux-Distributionen
und Hinweise auf Updates bei Distributionen und beliebten Softwarepa-
keten. Schauen Sie sich dort um und lassen sich durch Anklicken einiger
Distributionen zeigen, wie diese aussehen und worin sie sich voneinander
unterscheiden.

A.7 Wie Open-Source-Software funktioniert

Quelloffene Software unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht von proprie-
tarer Software. Zunichst einmal ist der Quellcode, wie das Wort offen
bereits impliziert, fir jedermann einsehbar. Moglicherweise fragen Sie
sich beispielsweise, warum ein Programm x macht, wenn Sie y tun, nicht
aber wenn Sie z tun. Vielleicht wollen Sie das wissen, weil die Software
nicht richtig arbeitet oder weil Sie ein Programmierer sind, der einen ahn-
lichen Algorithmus, eine dhnliche Funktion oder Programmiertechnik in
der eigenen Software verwenden mochte. Bei proprietirer Software kann
man das nicht herausfinden. Sie miussten die Firma bitten, die die Soft-
ware entwickelt hat, den Fehler zu beheben, was dann eventuell geschieht
oder eben auch nicht. Bei quelloffener Software hingegen kann man mit
ein paar Programmierkenntnissen den Code tatsichlich einsehen und
schauen, was los ist. Ob Sie nun in der Lage sind, den Code zu verstehen
bzw. das Problem zu beheben oder nicht, so agieren Sie jedenfalls nicht
hinter einer Wand voller Geheimniskramerei und Unsicherheit.

Blof§ weil der Code offentlich zuginglich ist, gehen einige Leute filschli-
cherweise davon aus, dass damit grofSe Sicherheitsrisiken verbunden
wiren. Sie glauben, dass dies bosen Michten Tiir und Tor 6ffnen wiirde,
um Schadsoftware und Viren einzuschmuggeln. Es stimmt zwar, dass
diese Offenheit im Prinzip zu solchen Aktionen einlidt, doch eben diese
Offenheit ist ein Grund, der verhindert, dass sie zu einem tatsachlichen
Problem werden. Durch die Quelloffenheit steht der Code unter stindi-
ger Beobachtung. Experten auf der ganzen Welt priifen neuen Code auf
Herz und Nieren und decken solche Fehler und Sicherheitsliicken haufig
viel frither auf, als es bei kommerzieller Software der Fall ist.
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Zweitens ist es so, dass durch die Verfiigbarkeit des Quellcodes jeder aus
der Gemeinschaft der Benutzer etwas zu ihm beitragen kann. Tritt ein
Problem mit der Software auf, kann man es selbst beheben, einen Fehler-
bericht einreichen oder gleich einen Patch zur Verfiigung stellen, der es
behebt. Wenn das Programmieren nicht Thre Welt ist, gibt es dennoch
Moglichkeiten, etwas beizutragen. Open-Source-Projekte suchen immer
nach Leuten, die bei anderen Aufgaben, wie Dokumentationen, Uberset-
zungen, Marketing, Webdesign oder interner Kommunikation behilflich
sind. Sich an einem Open-Source-Projekt zu beteiligen ist eine wunder-
bare Moglichkeit fiir diejenigen, die Uber eine Laufbahn in der Soft-
wareentwicklung oder dem Marketing nachdenken oder die einfach Kon-
takt zu Entwicklern suchen, um Erfahrungen zu sammeln.

Drittens kann quelloffene Software an Dritte weitergegeben werden, ohne
gegen das Gesetz oder Lizenzvereinbarungen zu verstoffen. Ganz im
Gegenteil, die Weitergabe wird sogar gefordert. Dies steht im starken Kon-
trast zu dem, was man sonst in Sachen Weitergeben von Inhalten gewohnt
ist. Interessengemeinschaften der Medienindustrie wie RIAA oder MPAA
(GEMA in Deutschland) verwenden grofSe Anstrengungen darauf, dass
man die gesetzlich geschiitzten Werke nicht einfach kopiert. Quelloffene
Projekte unterliegen derlei Restriktionen nicht, sondern veréffentlichen
deren Inhalte auf Webseiten, die die Zusammenarbeit und das Weiterge-
ben zum Zweck haben, darunter GitHub und SourceForge. Mithilfe von
Software zur Weitergabe wie BitTorrent kann man den Benutzern den
Download erleichtern, da er fur diesen Zweck vollig legal ist.

Open-Source-Software leistet einen wertvollen Beitrag zur Maker-Com-
munity, da die Ideen und Projekte einfacher implementiert, weitergege-
ben und verbessert werden konnen, sobald Software verindert und zur
Verfugung gestellt wurde. Es gibt allerdings bei der Verwendung quellof-
fener Software in Projekten ein paar Dinge zu beachten. Wie bei jeder
anderen Software auch kann Open-Source-Software in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien vorliegen. Dabei kann es vorkommen, dass die Soft-
wareentwicklung zum Erliegen kommt. In solchen Fillen besteht die
Gefahr, dass Funktionen, die Sie fiir Thr Projekt eigentlich benotigen, nie-
mals implementiert werden. Zudem geschieht es haufig, dass quelloffene
Software bereits frith in der Entwicklungsphase freigegeben wird, damit
sie getestet und daraufhin verbessert wird. Hier geht man insofern ein
Risiko ein, dass diese Versionen mehr Fehler enthalten und sich die Funk-
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tionalitit schneller dndern kann, als dies bei den stabilen Versionen der
Fall ist. So kann es passieren, dass Sie aufgrund einer bestimmten Funk-
tion, die Sie brauchen, die neue Version in der Frithphase der Entwick-
lung verwenden und alles wie gewiinscht funktioniert. Sobald Sie dann
aber ein Update machen, besteht die Moglichkeit, dass dann gar nichts
mehr geht. Wie sich spater herausstellt, wurde der Code so verandert,
dass Thre Verwendungsart nicht mehr moglich ist und Sie nun gezwungen
sind, alles so zu verindern, dass es wieder funktioniert. Solche Probleme
mit quelloffener Software sind gliicklicherweise leicht zu beheben, doch
es lohnt sich, ein Auge auf den Entwicklungsstand einer Software zu
haben, um negative Auswirkungen auf sein Projekt zu vermeiden.

Viertens ist es gut zu wissen, mit welcher Open-Source-Lizenz man es bei
seiner Software genau zu tun hat. Die sehr verbreitete GPL habe ich
bereits erwahnt, doch neben ihr gibt es noch Hunderte weiterer Open-
Source-Lizenzmodelle. Wihrend einige von ihnen ziemlich viel zulassen,
gibt es bei anderen starke Beschrankungen. Die meisten von ihnen ermég-
lichen den kommerziellen und den privaten Gebrauch sowie das Recht auf
Veranderung und Weitergabe. Fast immer enthalten sie Haftungsaus-
schliisse, falls die Software missbraucht wird oder nicht korrekt funktio-
niert. Wie bei der GPL wird bei vielen gefordert, dass Veranderungen am
Code in Form von Open-Source-Software zur Verfligung gestellt werden,
wohingegen dies bei anderen (wie etwa BSD) nicht der Fall ist. Wenn Sie
jemals das Terminal unter macOS benutzt haben, ist Thnen wahrscheinlich
aufgefallen, wie dhnlich es dem Linux ist. Das liegt daran, dass macOS
zum Teil auf einem Unix-Abkommling, dem FreeBSD, beruht, das, wie Sie
bereits vermuten, die BSD-Lizenz verwendet. Da bei dieser nicht zwingend
alle an der Software vorgenommenen Anderungen offengelegt werden
miissen, kann Apple den Code nach Belieben verandern und verbessern,
ohne es den Nutzern sagen zu miissen. Das ist natiirlich deren gutes Recht,
aber wire es nicht schon, wenn diese Veranderungen der Community mit-
geteilt wiirden, die den Code anfangs mitgestaltet hat? Es mag irgend-
wann so weit kommen, dass Sie selbst aus einem Softwareprojekt etwas
Eigenes machen oder an einem Code arbeiten, der unter quelloffener
Lizenz steht. Dabei missen Sie sich stets dariiber im Klaren sein, dass es
erforderlich sein kann, das Lizenzmodell beizubehalten und den Code
wieder an die Community zu ibergeben. Mehr tiber die diversen Open-
Source-Lizenzmodelle erfahren Sie bei opensource.org.
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A.8 Einplatinencomputer versus Mikrocontroller

Auch wenn dieses Thema streng genommen nicht zur Geschichte von
Linux gehort, ist dies dennoch eine gute Gelegenheit, tiber die Gemein-
samkeiten und Unterschiede zwischen Einplatinencomputern (SBCs) und
Mikrocontrollern zu sprechen. Diese beiden Begriffe werden in der
Maker-Community immer wieder genannt, doch manchmal ist nicht
ganz klar, welchen Einsatzzweck die beiden jeweils haben.

Mikrocontroller sind Platinen, auf denen sich ein Prozessor, etwas
Arbeitsspeicher und vor allem Schnittstellen mit diversen Eingangs- und
Ausgangsverbindungen befinden. Diese liegen haufig in Form von Pins
vor, sodass man sie leicht an andere Bauteile und Module anschliefSen
kann. Einige Mikrocontroller haben einen USB-Port und den dazugehéri-
gen Controller, um sie direkt an einen Computer anzuschlieffen und die
entsprechende Firmware hochzuladen. Typische Vertreter dieser Mikro-
controller sind Arduino, Teensy, ESP8266 und das Ti MSP LaunchPad.

Einplatinencomputer (SBCs) sind, wie der Name schon sagt, vollstandige
Computersysteme, die auf eine einzige kleine Platine passen. In der Regel
haben sie neben der CPU einen Arbeitsspeicher, einen Controller fiir den
Speicher, USB-Anschliisse, Video- und Audiochips sowie Netzwerkfahig-
keiten. Auflerdem lauft auf ihnen ein vollstindiges Betriebssystem wie
Linux. Beispiele fir Einplatinencomputer sind der Raspberry Pi, Beagle-
Bone, Odroid und C.H.I.P. In Abbildung A-2 sind stellvertretend ein
Raspberry Pi und ein Arduino zu sehen.
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Abb. A-2 Der Raspberry Pi 3 (links) und der Arduino Uno (rechts)
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Sowohl Einplatinencomputer als auch Mikrocontroller stellen leistungs-
fahige Plattformen fiir Bastelprojekte dar, da sie beide mit anderen Bau-
teilen verbunden werden und mit diesen kommunizieren koénnen. In letz-
ter Zeit konnten beide sehr klein gebaut werden, sodass sie sich raumlich
sehr gut in Projekte integrieren lassen. Eine weitere Gemeinsamkeit
besteht darin, dass sie modular aufgebaut sind, also ihr Funktionsumfang
durch Anschluss von Bauteilen oder Platinen erweitert werden kann.
Beim Raspberry Pi spricht man bei den Erweiterungsplatinen von Hats
und beim Arduino von Shields.

Mikrocontroller eignen sich vor allem fiir einfache Aufgaben, die zuver-
lassig und stetig wiederholt werden miissen. Im Gegensatz zu Einpla-
tinencomputern haben Mikrocontroller wenig Arbeitsspeicher, sodass die
Anzahl von Befehlen und somit die ProgrammgrofSe limitiert ist. Da Mi-
krocontroller allerdings kaum Peripherie haben und keine anderen Pro-
gramme um Ressourcen ringen, erledigen sie ihre Aufgaben sehr schnell.
Da die Firmware eines Mikrocontrollers direkt in dessen Speicher abge-
legt ist und sofort nach dem Hochfahren lauft, verhalten sich Mikrocon-
troller nach jedem Einschalten stets gleich. Sie eignen sich zum Beispiel
fiir Aufgaben wie die Ansteuerung von einer LED-Matrix, dem Einholen
von Sensordaten oder dem sich stets wiederholenden Schicken von Befeh-
len an Schrittmotoren einer CNC-Maschine oder einen 3D-Drucker.

Einplatinencomputer hingegen lassen sich wie ein normaler Computer
verwenden. Da sie mehr Arbeits- und Datenspeicher sowie ein vollstindi-
ges Betriebssystem besitzen, konnen sie mehrere Aufgaben gleichzeitig
erledigen. Dies bringt allerdings mit sich, dass die Ressourcen knapp wer-
den konnen. Da sich das Betriebssystem nicht immer vollstindig im
Arbeitsspeicher befindet, darf man dem System nicht einfach die Strom-
zufuhr entziehen, da es beim nachsten Mal eventuell nicht mehr hoch-
fahrt oder instabil lauft. Statt die Firmware wie bei einem Mikrocontrol-
ler nach jeder Anderung hochladen zu miissen, kann man seine Anderun-
gen an den Programmen und Funktionen direkt am laufenden System
uber den Desktop oder das Terminal vornehmen. Ein weiterer Vorteil der
Einplatinencomputer mit Linux besteht darin, dass man sehr einfach mit
den unterschiedlichsten Programmier- und Skriptsprachen arbeiten kann.
Auch wenn vornehmlich Python zum Bau von Projekten verwendet wird,
kann man ebenso gut mit Perl, Jana, Go oder C arbeiten.

Einplatinencomputer versus Mikrocontroller
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A9 Warum dies fiir Maker wichtig ist

Maker profitieren von leistungsfihigen und vielseitigen Entwicklungs-
umgebungen fir ihre Projekte. Die Moglichkeit, aus vielen verschiedenen
Arten von Software und Programmiersprachen wahlen zu konnen, fiihrt
dazu, dass sie das fiir sie passende aussuchen konnen. Maker miissen im
Verlauf der Entwicklung ihrer Projekte direkten Zugriff auf ihre Software
haben, wobei das Budget hidufig sehr limitiert ist. Linux, das fiir sich
genommen auch ein Maker-Projekt darstellt, gibt Makern die Freiheit,
ohne zusitzliche Kosten und mit sehr anpassungsfihigen Softwarepake-
ten die neueste Technologie fur ihre Projekte einzusetzen. Viele Open-
Source-Projekte sind aus personlichen Bediirfnissen heraus entstanden.
Auch Maker-Projekte starten oft klein durch Einzelpersonen und konnen
zu tragfiahigen Geschiftsmodellen werden, ebenso wie Open-Source-Pro-
jekte, die aus einem Hobby heraus zu etwas wurden, das Tausende tig-
lich nutzen, manchmal sogar, ohne dass es dem Entwickler auffiel. Open-
Source-Software ist das Herzstick von Linux und so liegt es nahe, dass
Maker sie genauso selbstverstandlich einsetzen wie einen Schraubenzie-
her, Hammer oder 3D-Drucker. Linux in seinem Projekt zu verwenden
mag zunichst sehr mithsam erscheinen, doch mit ein paar Hilfestellungen
und Tipps, so glaube ich, werden auch Sie die Freiheit und die endlosen
Moglichkeiten von Linux schitzen lernen.

234 Wissenswertes Uber Linux



Symbole

A
(Maskierungszeichen) 159 absolute Pfade 52
Maskle.rungszelchen 159 Adafruit 175
\ ;SB?CEIICkS)kz / 158 addgroup, Befehl 153
,b e; cver .etten 3 adduser, Befehl 153
.Zas rc, Datei 131 Aliase 129
/29 Android

/bin, Verzeichnis 29
/boot, Verzeichnis 29
/dev, Verzeichnis 29
Jetc, Verzeichnis 29
/home, Verzeichnis 29
/lib, Verzeichnis 29
/media, Verzeichnis 29
/mnt, Verzeichnis 30
/opt, Verzeichnis 30

IP-Adresse ermitteln 95
SSH-Client fiir 102
VNC-Client fiir 113
Anwendungsstartleiste 46
apt75
apt-cache 81
apt-get dist-upgrade 85
apt-get install 35, 76-86, 158, 167,
174,176,200, 204
apt-get remove 83
apt-get update 76
apt-get upgrade 77
Arduino 179
Audioausgang aktivieren 187

/root, Verzeichnis 30
/run, Verzeichnis 30
/sbin, Verzeichnis 30
/srv, Verzeichnis 30
/sys, Verzeichnis 30

/tmp, Verzeichnis 30
/usr, Verzeichnis 30 B
/var, Verzeichnis 30 bash (Bourne-Again-Shell) 26
&, Hintergrund laufen lassen 145 Benutzer 30
& &, mehrere Befehle durchlaufen lassen hinzuftigen 153
157 ID von (UID) 31
&> oder &>>, Ausgabe protokollieren Rechte fur 32,155
148 Root-Benutzer 31

#, Prompt 50

. C
|ﬁ|; (ll’)lpes),tBjéehle verketten 157 Cathode, App 103
> rromp cd, Befehl 52

235



CGI-Skripte 204
chmod, Befehl 154
chown, Befehl 154
Cloud-Dienste 191
Dateien uibertragen 194
mit Nimbus einrichten 206
mit Tonido einrichten 208
Zugang tiber Kommandozeile 191
Codebeispiele
Auslosen uber Knopfdruck 200
Display ansteuern 176
GPIO-Status 168
LED blinken lassen 171
cp, Befehl 57
cron, Hilfsprogramm 160
crontab, Datei 161
curl, Befehl 195, 199

D
Dateisystem 28, 56
absolute Pfade 52
Anlegen von Dateien und Verzeich-
nissen 56
Anzeige des Inhalts eines Verzeich-
nisses 54
Befehle fiir das 51
Besitzrechte dndern 154
Dateien uibertragen 114, 194
Erweiterung des 14
relative Pfade 52
Dateiiibertragungen
iiber Cloud-Dienste 194
tiber ein lokales Netzwerk 114
dd, Befehl 10
Desktop 21
ausschalten 89
Fernzugriff auf (Remote) 104
Hintergrundbild dndern 45
Index und Verzeichnisse 44
iber die Kommandozeile starten 91
Verknupfungen in der Anwendungs-
startleiste 46
df, Befehl 132

236 Index

Dienste 36
Disk Image 1
auf SD-Karte schreiben 7
dekomprimieren 3
herunterladen 2
diskutil list, Befehl 8
Distributionen, von Linux 227
du, Befehl 132

E

echo, Befehl 26

Einplatinencomputer vs. Mikro-
controller 232

exit, Befehl 131

F

fdisk, Befehl 11

Fernzugriff iber Kommandozeile 96
Festplattenbelegung 132

fg, Befehl 145

Flask, Framework, Bibliothek 199

G
GID, group ID 31
GNU-Projekt 221
GPIO-Pins 165
GPL-Lizenzmodell 222
grep, Befehl 142,150
Gruppen 31
anlegen 153
Gruppen-ID 31

H
help, Befehl 60
Hintergrundbild, Desktop 46
Hintergrundprozesse 145
Hochfahren des Raspberry Pi
das erste Mal 13
Starten von Skripts und Programmen
beim 126
Hostname dndern 123

1
12C173
IFTTT 195



info, Befehl 64

interfaces, Datei 71

i0S, iPhone 113

IoT (Internet der Dinge) 195
ip addr show, Befehl 92
IP-Adresse herausfinden 91

K
kill, Befehl 141
Knopfdruck, Auslosebeispiel 199
Kommandozeile 49
Auto-Vervollstindigung fiir die 67
Cloud-Dienste erreichen mit der 191
Desktop starten uber die 91
Fernzugriff tiber 96
Handbuch 64
Hilfe 60
im Dateisystem navigieren 51
in der Ausgabe suchen 150
Neustarten und Herunterfahren 87
Software installieren 76
Umbruch von langen Befehlen 159
Verbindung zum Netzwerk herstellen
70
Verketten von Optionen in der 55

L

Landereinstellungen 15
Lautstarkeregelung 189
LED blinken lassen 199
Linus 223

Is, Befehl 29

Isusb, Befehl 147

Lynx, Browser 21

M

Maker-Service (Webhooks) 196

man, Befehl 60

Mikrocontroller vs. Einplatinen-
computer 232

Mikrocontroller vs. SBCs 134

mkdir, Befehl 56

mplayer, Programm 187

mv, Befehl 57

N
nano, Texteditor 26
Netzwerkverbindung
Dateien tibertragen 114
statische IP-Adresse einrichten 73
tiber den Desktop 44
iiber die Kommandozeile 70
WLAN, drahtlos 74
Neustart 87
Nimbus 206
NOOBS 2

(0}

omxplayer, Programm 187

Open Source Media Center, Linux-
Distribution 228

OpenElec, Linux-Distribution 228

Open-Source-Software 75,222,229

P
passwd, Befehl 19
Passwort, fur den Benutzer »pi« 19, 31
PID, Prozessidentifikationsnummer 38,
143
pigpio, Bibliothek, Modul 166
PiNet, Linux-Distribution 228
pip, Paketverwaltung 200
PPID, ID des Eltern-Prozesses 38
Prompt 50
Prozesse 37
abbrechen 141
anhalten 144
auflisten 38
PIDs herausfinden 38
iiberwachen 135
weiterlaufen lassen 144
ps, Befehl 38, 141
PuTTY 97
pwd, Befehl 51

R

Raspbian 2,227

raspi-config, Programm 89, 96
rc.local, Datei 127

Index 237



rclone, Programm 192

RealVNC 106

Rechte 32, 154

rm, Befehl 57-58

Root-Benutzer 31

Root-Dateisystem 29

Router, IP-Adresse herausfinden iiber
den 93

RPi.GPIO, Python-Modul, Bibliothek
166

S
SBC, Einplatinencomputer 1, 232
scp, Befehl 114
SD-Karte
Anforderungen 1
Betriebssystem herunterladen auf 2
Semikolon
Befehle verketten 158
sftp, Befehl 114
sh, Befehl 27
Shell-Skripte 27
Beim Hochfahren starten lassen 126
zum Abspielen von Mediendateien
190
Shellskripte
Ausgabe protokollieren 148
shh, Programm 102
shutdown, Befehl 87
Smartphone
IP-Adresse herausfinden 95
SSH-Client fiir 102
VNC-Client fiir 113
SPI173
SPI-Protokoll 173
SSD1306-Display-Treiber 175
SSH 96
systemctl, Befehl 37, 104
systemd (system daemon), Befehl 36

238 Index

T
tail, Befehl 152
Tastaturlayout 17
Terminal 23
beenden 131
laufende Prozesse im 38
zwischen Sitzungen wechseln 158
Timesharing 220
top, Befehl 134
top, Programm 135
Torvalds 223
touch, Befehl 56-57

U

Ubuntu Mate, Linux-Distribution 228
UID (Benutzer-1D) 31

unmount, Befehl 12

unzip, Programm 6

uptime, Befehl 136

USB-Gerite 147

Vv
Verketten von Optionen 55
Verkniipfung
auf dem Desktop 47
in der Anwendungsstartleiste andern
46
VirtualBox 213
VLC, Programm 187
VNC (Virtual Network Computing) 104
Vorwiderstand fir LED 170

w
Webhooks 196
Webserver
dedizierter, Lighttpd 203
einfacher, Flask 199
wget, Befehl 167,178,192
WinSCP 114
WLAN, Verbindung zu 74

Z
ZIP-Datei entpacken 6



Rezensieren

Sie dieses Buch

L

Senden

Sie uns lhre Rezension
unter www.dpunkt.de/rez

.

Erhalten
Sie |hr Wunschbuch aus
unserem Verlagsangebot







	Vorwort
	Besondere Schreibweisen
	Kontaktmöglichkeiten
	Danksagungen

	Inhaltsübersicht
	Inhaltsverzeichnis
	Erste Schritte
	Was ist ein Disk Image?
	1.1 Ein Disk Image auswählen und herunterladen
	1.2 Das Disk Image entpacken
	1.3 Windows
	Abb. 1–1 Dekomprimierung des Disk Image mit Windows

	1.4 macOS
	Abb. 1–2 Das Archivierungsprogramm in macOS in Aktion

	1.5 Linux
	Abb. 1–3 Der Archivmanager von Linux
	Kommandozeile noch unklar?
	Abb. 1–4 Dekomprimierung des Disk Image über die Kommandozeile von Linux

	1.6 Das Disk Image auf eine SD-Karte kopieren
	1.7 Windows
	Abb. 1–5 Die Oberfläche des Win32 Disk Imager

	1.8 macOS
	Abb. 1–6 Auffinden des Programms Terminal in macOS
	Abb. 1–7 Beispiel einer Ausgabe nach dem Befehl diskutil list
	Abb. 1–8 Deaktivierung eines Laufwerks mit dem Befehl diskutil list
	Abb. 1–9 Verwendung des data duplicator in macOS

	1.9 Linux
	Abb. 1–10 Auffinden der physikalischen Laufwerke mit fdisk
	Abb. 1–11 Auffinden der physikalischen Laufwerke mit fdisk (Fortsetzung)
	Abb. 1–12 Verwendung des data duplicator in Linux

	1.10 Ihren Raspberry Pi das erste Mal hochfahren
	1.11 Das Dateisystem erweitern
	Abb. 1–13 Das Fenster raspi-config.

	1.12 Ländereinstellungen ändern
	Abb. 1–14 Das Menü locales in raspi-config
	Abb. 1–15 Einstellung der Zeitzone in raspi-config
	Abb. 1–16 Auswahl eines anderen Tastaturlayouts in raspi-config
	Abb. 1–17 Auswahl eines anderen Tastaturlayouts in raspi-config (Fortsetzung)

	1.13 Das voreingestellte Passwort ändern
	Abb. 1–18 Änderung des voreingestellten Passworts

	1.14 Warum dies für Maker wichtig ist

	Grundprinzipien in Linux
	2.1 Der Linux-Desktop
	Kommandozeilen-Browser
	Abb. 2–1 Der Desktop in Raspbian

	2.2 Das Terminal oder die Konsole
	Abb. 2–2 Das Linux-Terminal auf einem Raspberry Pi
	Heißt es Terminal oder Konsole? Worin besteht der Unterschied?
	Abb. 2–3 Der Raspberry-Pi-Terminalemulator

	2.3 Die Shell auf die Schnelle
	Mehr als nur eine Version der Shell

	2.4 Probieren Sie es selbst
	Backticks
	Abb. 2–4 Beispiel für ein Shell-Skript

	2.5 Dateisysteme und -strukturen
	2.6 Probieren Sie es selbst
	Verwirrung bei Schrägstrichen
	Die Struktur des Linux-Dateisystems

	2.7 Benutzer und Gruppen
	2.8 Rechte und sudo
	Abb. 2–5 Beispiel einer Ausgabe nach dem Befehl ls -l
	Abb. 2–6 Aufschlüsselung der Auflistung der Rechte in der Kommandozeile

	2.9 Probieren Sie es selbst
	2.10 Probieren Sie es selbst
	2.11 Dienste
	2.12 Probieren Sie es selbst
	2.13 Prozesse
	2.14 Probieren Sie es selbst
	Abb. 2–7 Beispiel für eine Ausgabe nach dem Befehl ps -ef

	2.15 Warum dies für Maker wichtig ist

	Verwendung des Desktops
	3.1 Wann setzt man den Desktop ein?
	3.2 Wann sollte man den Desktop nicht einsetzen?
	Abb. 3–1 Das Applet in der Taskleiste des Raspberry Pi mit der CPU-Auslastungsanzeige

	3.3 Im Desktop zurechtfinden
	Abb. 3–2 Aufteilung des Desktops beim Raspberry Pi

	3.4 Verbindung zum Netzwerk
	3.5 Aussehen des Desktops ändern
	Position des Panels ändern
	Abb. 3–3 Die Dialogbox für die Panel-Einstellungen

	Hintergrundbild ändern
	Abb. 3–4 Die Dialogbox mit den Desktop-Einstellungen

	Verknüpfungen in der Anwendungsstartleiste ändern
	Abb. 3–5 Die Dialogbox für die Anwendungsstartleiste


	3.6 Verknüpfung auf dem Desktop anlegen
	Abb. 3–6 Ein Beispiel für eine Konfigurationsdatei für eine Verknüpfung auf dem Desktop

	3.7 Probieren Sie es selbst
	3.8 Warum dies für Maker wichtig ist

	Grundlagen der Kommandozeile
	4.1 Der Prompt
	Abb. 4–1 Der Prompt im Terminalemulator Bash auf einem Raspberry Pi
	Abb. 4–2 Bestandteile des Prompts

	4.2 Probieren Sie es selbst
	4.3 Sich im Dateisystem orientieren
	4.4 Zur Orientierung: pwd
	Abb. 4–3 Ein Beispiel für eine Ausgabe nach dem Befehl pwd

	4.5 Das aktuelle Verzeichnis wechseln: cd
	4.6 Inhalt eines Verzeichnisses anzeigen: ls
	Abb. 4–4 Ein Beispiel für die Ausgabe nach dem Befehl ls
	Abb. 4–5 Ein Beispiel für die Ausgabe nach dem Befehl ls -l
	Verketten von Optionen
	Abb. 4–6 Die Ausgabe nach ls -la

	4.7 Neue Dateien und Verzeichnisse anlegen: mkdir und touch
	4.8 Dateien kopieren, verschieben und löschen: cp, mv und rm
	4.9 Probieren Sie es selbst
	Abb. 4–7 Typische Ausgabe der zuvor aufgelisteten Befehle

	4.10 Hilfeholen auf Befehl: help, man und info
	Abb. 4–8 Ausgabe des Hilfetextes für mkdir
	Abb. 4–9 Der Handbucheintrag für den Befehl mkdir
	Abb. 4–10 Die Infoseite für den Befehl mkdir

	4.11 Probieren Sie es selbst
	4.12 Sparen Sie sich etwas Tipparbeit
	Einen Befehl automatisch vervollständigen: Tab
	Abb. 4–11 Einsatz der Tab-Taste zur automatischen Vervollständigung von Befehlen
	Tab nutzen: Ja oder Nein

	Nach einem vorherigen Befehl suchen: Pfeiltaste nach oben, Ctrl-R
	Abb. 4–12 Mit Ctrl-R im Protokoll der Kommandozeile suchen


	4.13 Probieren Sie es selbst
	Abb. 4–13 Mit der Tab-Taste den Namen eines Verzeichnisses oder einer Datei automatisch vervollständigen
	Abb. 4–14 Mithilfe des Kommandozeilenprotokolls einen zuvor verwendeten Befehl nachschauen

	4.14 Über die Kommandozeile eine Netzwerkverbindung herstellen
	Leicht mitzunehmen

	4.15 Netzwerkschnittstellen
	Abb. 4–15 Die Ausgabe von ifconfig auf einem Raspberry Pi 3

	4.16 Kabelgebundenes Ethernet
	4.17 Eine feste IP-Adresse zuweisen
	Abb. 4–16 Die Datei dhcpcd.conf mit den Angaben für eine statische, drahtgebundene IP-Adresse

	4.18 Drahtloses Netzwerk
	Abb. 4–17 Die Datei wpa_supplicant.conf mit den Angaben für einen einfachen WLAN-Zugang

	4.19 Software installieren: apt
	Open-Source-Software

	4.20 Verwendung von apt-get update
	Abb. 4–18 Typische Ausgabe nach dem Befehl apt-get update

	4.21 Verwendung von apt-get upgrade
	Abb. 4–19 Beispiel für einen umfangreichen Upgrade-Vorgang nach apt-get upgrade
	Die Vorauswahl akzeptieren
	Abb. 4–20 Beispiel für einen umfangreicheren Upgrade-Vorgang nach apt-get upgrade (Fortsetzung)
	Abb. 4–21 Beispiel für einen umfangreicheren Upgrade-Vorgang nach apt-get upgrade (Fortsetzung)

	4.22 Verwendung von apt-cache
	Abb. 4–22 Beispielhafte Ausgabe nach Ausführung des Suchbefehls apt-cache search nach dem Begriff »gpio«
	Abb. 4–23 Beispielhafte Ausgabe nach dem Befehl apt-cache show

	4.23 Verwendung von apt-get install
	Überspringen der Bestätigungsmeldung
	Abb. 4–24 Beispielhafte Ausgabe nach dem Befehl apt-get install

	4.24 Verwendung von apt-get remove
	Abb. 4–25 Beispiel für eine Ausgabe nach dem Befehl apt-get remove
	Abb. 4–26 Beispiel für eine Ausgabe nach dem Befehl apt-get autoremove

	4.25 Verwendung von apt-get dist-upgrade
	4.26 Konflikte beheben
	4.27 Probieren Sie es selbst
	Abb. 4–27 Verwenden von apt-cache search für die Suche nach Softwarepaketen
	Abb. 4–28 Installation von pigpio mit apt-get install

	4.28 Neu starten und herunterfahren
	4.29 Warum dies für Maker wichtig ist

	Headless-Betrieb
	5.1 Den Desktop ausschalten
	Abb. 5–1 Das Hauptmenü von raspi-config
	Abb. 5–2 Das Menü mit den Boot Options in raspi-config
	Abb. 5–3 Das Menü »Desktop / CLI« in raspi-config

	5.2 Ihr System im Netzwerk finden
	IP-Adresse über den Raspberry Pi
	Abb. 5–4 Ablesen der IP-Adresse des Raspberry Pi beim Hochfahren
	Abb. 5–5 Abfragen der IP-Adresse mit dem Befehl ip addr show

	IP-Adresse über den Router
	Abb. 5–6 Grafik mit den verbundenen Geräten eines Heimrouters
	Abb. 5–7 Weitere Informationen über ein am Heimrouter angeschlossenes Gerät

	IP-Adresse über das Smartphone
	Abb. 5–8 Die App Fing zeigt die IP-Adresse des Raspberry Pi an.


	5.3 Zugang zur Kommandozeile über SSH
	Abb. 5–9 Das Hauptmenü von raspi-config
	Abb. 5–10 Das Menü der Interfacing Options in raspi-config
	Windows
	Welches PuTTY nehme ich?
	Abb. 5–11 Starten der Anwendung PuTTY unter Windows
	Was ist TTY?
	Abb. 5–12 Das Konfigurationsfester in PuTTY
	Abb. 5–13 Die Sicherheitswarnung in PuTTY beim ersten Verbindungsversuch
	Abb. 5–14 Der Prompt zum Einloggen mit PuTTY

	macOS
	Abb. 5–15 Auffinden der Anwendung Terminal über den Finder von macOS
	Abb. 5–16 SSH-Verbindung zu einem Raspberry Pi über das Terminal von macOS

	Linux
	Abb. 5–17 Unter Linux mit ssh auf einen Raspberry Pi zugreifen

	Android/iOS
	Abb. 5–18 Unter Android mit der App ConnectBot eine Verbindung zu einem Raspberry Pi herstellen
	Abb. 5–19 Mit einem iPhone mit der App Cathode eine Verbindung zu einem Raspberry Pi herstellen


	5.4 Remote-Desktop-Verbindung mit VNC
	Raspberry Pi für VNC einrichten
	Abb. 5–20 Aktivieren und Starten des VNC-Servers auf dem Raspberry Pi
	Abb. 5–21 Änderung der Datei config.txt auf dem Raspberry Pi

	VNC unter Windows
	Abb. 5–22 Starten des VNC-Viewers unter Windows
	Abb. 5–23 Eingabe der IP-Adresse des Raspberry Pi, um sich über den VNC-Viewer mit ihm zu verbinden
	Abb. 5–24 Eingabe von Benutzername und Passwort des Raspberry Pi in den VNC-Viewer

	VNC unter macOS
	Abb. 5–25 Starten des VNC-Viewers unter macOS
	Abb. 5–26 Eingabe der IP-Adresse des Raspberry Pi, um sich über den VNC-Viewer mit ihm zu verbinden
	Abb. 5–27 Eingabe von Benutzername und Passwort des Raspberry Pi in den VNC-Viewer

	VNC unter Linux
	Abb. 5–28 Starten des VNC-Viewers unter der Linux-Distribution Ubuntu
	Abb. 5–29 Eingabe der IP-Adresse des Raspberry Pi, um sich über den VNC-Viewer mit ihm zu verbinden
	Abb. 5–30 Eingabe von Benutzername und Passwort des Raspberry Pi in den VNC-Viewer

	VNC unter Android/iOS
	Abb. 5–31 Zugriff auf den Desktop des Raspberry Pi mit der mobilen App des VNC-Viewers


	5.5 Dateiübertragungen: scp, sftp
	Dateiübertragung mit VNC
	Dateiübertragung unter Windows
	Abb. 5–32 Verbindung mit Raspberry Pi über WinSCP
	Abb. 5–33 Das Dateimanager-Fenster in WinSCP

	Dateiübertragung unter macOS
	Abb. 5–34 Die Standardansicht des Dateimanagers in Commander One
	Abb. 5–35 Auswahl des Übertragungsprotokolls im Verbindungsmanager von Commander One
	Abb. 5–36 Verbindungseinstellungen in Commander One
	Abb. 5–37 Änderung der Rechte einer Datei in Commander One

	Dateiübertragung unter Linux
	Abb. 5–38 Hinzufügen einer neuen Verbindung zu einem Server im Dateimanager von Ubuntu
	Abb. 5–39 Eintrag der Verbindungsdaten für den Raspberry Pi unter Ubuntu
	Abb. 5–40 Die Dateiansicht des Raspberry Pi nach erfolgreicher Verbindung unter Ubuntu

	Dateiübertragung über die Kommandozeile: macOS und Linux
	Abb. 5–41 Übertragung einer Datei mit dem Befehl scp über die Kommandozeile unter Linux


	5.6 Warum dies für Maker wichtig ist

	Tipps und Tricks
	6.1 Hostnamen ändern
	Keine Angst vor der Änderung!
	Abb. 6–1 Eingabe des Befehls hostname, um den Hostnamen abzufragen
	Abb. 6–2 Änderung der Datei hosts
	Abb. 6–3 Die Datei hosts mit neuem Hostnamen
	Abb. 6–4 Änderung der Datei hostname
	Sorgen Sie für den Abgleich
	Abb. 6–5 Der Hostname nach dem Befehl hostname und im Prompt

	6.2 Skript beim Hochfahren starten: rc.local
	Abb. 6–6 Änderung der Datei rc-local
	Kein sudo nötig

	6.3 Probieren Sie es selbst
	Abb. 6–7 Mithilfe der Datei rc.local ein Skript oder Programm nach dem Hochfahren starten lassen
	Abb. 6–8 Das Skript hallo.sh startet beim Hochfahren.

	6.4 Aliase
	Abb. 6–9 Änderung der Datei .bashrc
	Abmelden, damit Änderungen wirksam werden

	6.5 Probieren Sie es selbst
	Abb. 6–10 Hinzufügen des Alias lsbydate zur Datei .bashrc
	Abb. 6–11 Einsatz des neuen Alias lsbydate

	6.6 Festplattenbelegung und Dateigrößen abfragen: df, du
	Abb. 6–12 Ausgabe nach dem Befehl df
	Abb. 6–13 Ausgabe nach dem Befehl du

	6.7 Systemauslastung überprüfen: top
	Abb. 6–14 Das Applet für die CPU-Auslastung im Desktop des Raspberry Pi
	Abb. 6–15 Ausgabe des Befehls top
	Abb. 6–16 Übersicht der Ausgabe nach dem Befehl top
	Laufzeit
	Abb. 6–17 Übersicht der Ausgabe nach dem Befehl top (Fortsetzung)
	Abb. 6–18 Übersicht der Ausgabe nach dem Befehl top (Fortsetzung)
	Abb. 6–19 Übersicht der Ausgabe nach dem Befehl top (Fortsetzung)
	Abb. 6–20 Übersicht der Ausgabe nach dem Befehl top (Fortsetzung)

	6.8 Probieren Sie es selbst
	6.9 Einen Prozess abbrechen: Ctrl-C, ps, kill
	Abb. 6–21 Die Ausgabe nach dem Befehl ps
	Abb. 6–22 Verwendung von grep mit dem Befehl ps
	Abb. 6–23 Einsatz des Befehls kill

	6.10 Prozesse stoppen oder sie im Vorder- und Hintergrund ausführen: Ctrl-Z, &, fg
	Abb. 6–24 Mit Ctrl-Z einen Prozess anhalten
	Abb. 6–25 Mit fg einen Prozess wieder in den Vordergrund holen
	Abb. 6–26 Durch & ein Programm im Hintergrund laufen lassen

	6.11 Probieren Sie es selbst
	6.12 USB-Geräte finden: lsusb
	Abb. 6–27 Ausgabe nach dem Befehl lsusb
	Wichtig zu beachten

	6.13 Ausgabe eines Skripts protokollieren: >, >>
	Abb. 6–28 Mit > die Ausgabe in eine neue Datei schreiben
	Abb. 6–29 Mit >> die Ausgabe dem Inhalt einer vorhandenen Datei hinzufügen
	Abb. 6–30 Mit &>> die Ausgabe inklusive der Fehlermeldungen dem Inhalt einer vorhandenen Datei hinzufügen

	6.14 In der Ausgabe eines Befehls suchen: grep
	Abb. 6–31 Mit grep sich nur die Zeilen ausgeben lassen, in denen »wieder« enthalten ist
	Abb. 6–32 Suche nach mehreren Zeichen(folgen) gleichzeitig mit grep
	Abb. 6–33 Suche nach mehreren Zeichen(folgen) gleichzeitig mit grep (fortgesetzt)

	6.15 Protokolldatei überwachen: tail
	Abb. 6–34 Mit tail die letzten paar Zeilen einer Datei ansehen

	6.16 Benutzer hinzufügen: adduser, addgroup
	Abb. 6–35 Mit adduser in Linux einen neuen Benutzer anlegen
	Abb. 6–36 Mit addgroup eine neue Gruppe in Linux anlegen
	Abb. 6–37 Mit adduser einen vorhandenen Benutzer einer Gruppe hinzufügen

	6.17 Besitzer und Rechte von Dateien ändern: chown, chmod
	Warnung
	Abb. 6–38 Beispiele für die Verwendung des Befehls chown
	Abb. 6–39 Dateirechte mit chmod ändern

	6.18 Probieren Sie es selbst
	6.19 Mehrere Befehle gleichzeitig ausführen: &&, ||
	Abb. 6–40 Mit && mehrere Befehle nacheinander durchlaufen lassen

	6.20 Eine weitere Terminalsitzung öffnen
	Nur auf direktem Weg

	6.21 Umgang mit langen Befehlen
	Abb. 6–41 Mit dem Zeichen \ einen Zeilenumbruch herbeiführen
	Abb. 6–42 Verwendung von \ als Maskierungszeichen

	6.22 Nach Zeitplan arbeiten: cron
	Abb. 6–43 Entscheidung für einen Editor für crontab
	Abb. 6–44 Aufbau des Zeilenformats in der Datei crontab
	Abb. 6–45 Mit cron eine Aufgabe zeitlich planen
	Abb. 6–46 Mehr Beispiele für die Verwendung von cron
	Speichern nicht vergessen

	6.23 Warum dies für Maker wichtig ist

	Interaktion mit der Außenwelt
	7.1 GPIO
	Abb. 7–1 Pinbelegung des Raspberry Pi B+
	Abb. 7–2 Kompilieren des Programms pigpio mit dem Befehl make
	Abb. 7–3 Die Ausgabe von gpio_status.py
	Abb. 7–4 Raspberry Pi mit einer LED an GPIO 18
	Brauche ich einen Vorwiderstand?
	Abb. 7–5 Raspberry Pi mit angeschlossenem Relais
	Achtung!

	7.2 I2C und SPI
	Abb. 7–6 Das Hauptfenster von raspi-config
	Abb. 7–7 Das Menü mit den Interfacing Options im Programm raspi-config
	Lernen Sie Ihr Bauteil gut kennen
	Abb. 7–8 Ein Raspberry Pi mit angeschlossenem SSD1306-Display
	Abb. 7–9 Ein I2C-angesteuertes SSD1306-Modul, auf dem das Beispielskript ausgeführt wird
	Abb. 7–10 Ausführen der Beispielskripte demo.py, bounce.py und invaders.pi auf einem SSD1306-Display

	7.3 Probieren Sie es selbst
	7.4 Verbindung zu einem Arduino
	Überprüfen Sie Ihre Verbindungen
	Abb. 7–11 Verbindungen eines Raspberry Pi als I2C-Master mit einem Arduino als Slave
	Abb. 7–12 Der Raspberry Pi erhält kontinuierlich Daten von einem Arduino (es sei denn, man unterbricht die Datenverbindung wie hier zwischenzeitlich).

	7.5 Warum dies für Maker wichtig ist

	Einsatz von Multimedia
	8.1 Audio: HDMI oder analog
	Abb. 8–1 Das Hauptmenü von raspi-config
	Abb. 8–2 Das Menü Advanced Options in raspi-config
	Abb. 8–3 Das Menü Audio in raspi-config

	8.2 Audio- und Videodateien abspielen
	Abb. 8–4 Mit omxplayer Audio- und Videodateien abspielen
	Kein Bild?

	8.3 Lautstärkeregelung
	Abb. 8–5 Lautstärkeregelung auf dem Raspberry Pi mit alsamixer

	8.4 Mediendateien über ein Skript abspielen
	8.5 Warum dies für Maker wichtig ist

	Zugang zu Cloud-Diensten
	9.1 Cloud-Dienste über die Kommandozeile erreichen
	Abb. 9–1 Beispiel für die Konfiguration von rclone für Google Drive
	Abb. 9–2 Beispiel für die Konfiguration von rclone für Google Drive (Fortsetzung)
	Abb. 9–3 Mit rclone Dateien aus der Cloud kopieren

	9.2 IFTTT
	Abb. 9–4 Einstellungen von Webhooks bei IFTTT
	Abb. 9–5 Der erste Schritt beim Erzeugen des Applets bei IFTTT
	Abb. 9–6 Auswahl des Triggers (Auslösers) im Maker-Service Webhooks
	Abb. 9–7 Auswahl der auszulösenden Aktion durch IFTTT
	Abb. 9–8 Die Optionen für die Aktion des E-Mail-Dienstes
	Abb. 9–9 URL in der Dokumentation von Webhooks bei IFTTT
	Abb. 9–10 IFTTT mit curl auslösen (triggern)
	Abb. 9–11 Anschluss einer LED und eines Tasters an einen Raspberry Pi

	9.3 Probieren Sie es selbst
	Den Raspberry Pi von IFTTT aus erreichen

	9.4 Einen dedizierten Webserver einrichten
	Installation
	Konfiguration für Python
	Testen Sie Lighttpd
	Abb. 9–12 Die unveränderte Website von Lighttpd


	9.5 Setzen Sie Ihren eigenen Cloud-Dienst auf
	Nimbus
	Abb. 9–13 Die Willkommensseite beim ersten Start von Nimbus
	Abb. 9–14 Das Dashboard von Nimbus

	Tonido
	Abb. 9–15 Die Willkommensseite von Tonido beim ersten Start
	Abb. 9–16 Benutzer-Homepage bei Tonido


	9.6 Warum dies für Maker wichtig ist

	Virtueller Raspberry Pi
	10.1 Systemanforderungen
	10.2 Installation
	Abb. 10–1 Import einer vorkonfigurierten Image-Datei für VirtualBox

	10.3 Einsatz
	Abb. 10–2 Das Terminal des Raspberry-Pi-Image nach dem Hochfahren
	Nicht herunterfahren
	Abb. 10–3 Der Debian-Desktop nach dem Rebooten des Raspberry-Pi-Image

	10.4 Warum dies für Maker wichtig ist

	Wissenswertes über Linux
	A.1 Kurze Geschichte des Originalbetriebssystems der Maker
	Abb. A–1 Anzeige für Timesharing im Jahr 1970 (Bild aus dem HP Computer Museum)

	A.2 Probieren Sie es selbst
	A.3 Linus Torvalds
	A.4 Der Linux-Kernel
	A.5 Distributionen
	A.6 Probieren Sie es selbst
	A.7 Wie Open-Source-Software funktioniert
	A.8 Einplatinencomputer versus Mikrocontroller
	Abb. A–2 Der Raspberry Pi 3 (links) und der Arduino Uno (rechts)

	A.9 Warum dies für Maker wichtig ist

	Index



