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Kapitel 1
Einleitung

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

Das klassische Gerat auf (oder unter) dem Schreibtisch ist aber lange
noch nicht obsolet, denn fur viele Aufgaben und Projekte ist es un-
ersetzlich. Das gilt vor allem fur solche Projekte, die Uber Freizeitbe-
schaftigungen hinausgehen. Nimmt man nur einmal die ublichen
Office-Arbeiten als Beispiel, dann ist schon das Schreiben eines lange-
ren Dokuments keine Aufgabe, die man auf einem handtellergrof3en
Touchscreen erledigen mochte.

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

Gerade experimentierfreudige Bastler stoffen bei einem normalen
Desktoprechner schnell an die Grenzen, wenn es darum geht, zusatz-
liche Gerate, Sensoren oder andere Hardware anzuschlief3en, die keine
genormte Massenware ist. In diesem Fall ist der Wunsch nach einem
Gerat da, das ein hohes Maf$ an Konfigurationsoptionen und Erweiter-
keit bietet. Glucklicherweise gibt es hier schon seit einiger Zeit eine
kompakte Losung, die sich sowohl fur Einsteiger als auch fur Profis
eignet und endlose Moglichkeiten zum Experimentieren und Lernen
bietet.



Die Rede ist vom Raspberry Pi. Dies ist ein Computer, der aus einer ein-
zigen Platine besteht und nur etwa die Grofée einer Kreditkarte hat.
Schliefst man Monitor, Tastatur und Maus an, hat man trotzdem einen
kompletten Desktop-PC.

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

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

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

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




Kapitel 2
Geschichte

2.1 Ursprung und Motivation

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

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

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

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

1 Atmel war ein amerikanischer Hersteller von Mikrocontrollern. 2016 wurde
Atmel von Microchip Technology ubernommen.



2.1 Ursprung und Motivation

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

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

* Yo |
tggt

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

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

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

11



2 Geschichte

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

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

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

Mit der Maker Faire? 2011 in New York sollte sich das allerdings schlag-
artig andern.

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

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

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

12



2.1 Ursprung und Motivation

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

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

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

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

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

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

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

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

13



2 Geschichte

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

Im Juni 2019 wurde schliefdlich der Raspberry Pi 4 veroffentlicht. Auf
dem gleichen Preisniveau und im gleichen Formfaktor wie seine Vor-
ganger, bietet der Pi 4 eine deutlich hohere Leistung, die fur die Zu-
kunft weitere Einsatzmoglichkeiten eroffnen wird. Es bleibt also auch
hier weiterhin spannend.

2.2 Entwicklung der unterschiedlichen Modelle

2.2.1 Raspberry Pi 1 Modell B, Februar 2012

Abb. 2.2 Raspberry Pi1 Modell B mit Aluminiumkuhlkorpern?

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

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

14



2.2 Entwicklung der unterschiedlichen Modelle

» 93 mm X 63,5 mm X 20 mm (L x Bx H)

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 700 MHz

» GPU: Broadcom Dual Core Video Core, 250 MHz
» Arbeitsspeicher: 256 Mb, ab Oktober 2012: 512 Mb
» Netzwerk: 10/100 Mbit/s Ethernet

» Preisempfehlung: 35 $°

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

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

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

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

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

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

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

15



2 Geschichte

2.2.2 Raspberry Pi 1 Modell A, Februar 2013

Abb. 2.3 Raspberry Pi1 Modell A

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

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 700 MHz

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

» Netzwerk: nicht vorhanden

» Preisempfehlung: 25 $

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

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

16



2.2 Entwicklung der unterschiedlichen Modelle

2.2.3 Raspberry Pi 1 Modell B+, Juli 2014

Abb. 2.4 Raspberry Pi1 Modell B+

» 93 mm X 63,5 mm X 20 mm (L x Bx H)

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 700 MHz

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

» Netzwerk: 10/100 Mbit/s Ethernet

» Preisempfehlung: 35 $

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

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

Die Stromaufnahme wurde um ca. 100 Milliampere gesenkt und statt
der grof3en SD-Karten werden jetzt microSD-Karten genutzt.

17



2 Geschichte

2.2.4 Raspberry Pi 1 Modell A+, November 2014

Abb. 2.5 Raspberry Pi1 Modell A+

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

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 700 MHz

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

» Preisempfehlung: 20 $

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

Auch hier werden nun microSD-Karten verwendet.

Die Leistungsaufnahme konnte mit dieser Variante gegenuber dem Pi1
A mehr als halbiert werden.

18



2.2 Entwicklung der unterschiedlichen Modelle

2.2.5 Raspberry Pi 2 Modell B, Februar 2015

Abb. 2.6 Raspberry Pi 2 Modell B mit Aluminiumkuhlkorpern

» 93 mm X 63,5 mm X 20 mm (L x Bx H)

» CPU: Quad Core BCM2836 SoC, 900 MHz

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

» Netzwerk: 10/100 Mbit Ethernet

» Preisempfehlung: 35S

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

8 Der Kerntakt bestimmt, wieviele Operationen der Prozessor pro Sekunde
ausfuhren kann.

19



2 Geschichte

Erkauft wird dieser Gewinn mit einer deutlich hoheren Leistungsauf-
nahme. Im Vergleich zum direkten Vorganger 1 B+ sind es ungefahr
200 mA mehr, insgesamt damit bis zu 800 mA. Dies macht die Aus-
wahl eines passenden Netzteils etwas aufwandiger.

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

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

Kabellose Verbindungsoptionen gibt es auch in dieser Iteration noch
nicht.

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

2.2.6 Raspberry Pi Zero, November 2015

Abb. 2.7 Raspberry Pi Zero

» 65mm x 31,2 mm X 5 mm (L X Bx H)

9 Windows 10 10T ist eine Version von Windows, die fur den Bereich IoT bzw.
Internet of Things (Das Internet der Dinge) vorgesehen ist. Die vorgesehenen
Einsatzzwecke liegen in der Heimautomation, bei Uberwachungssystemen
usw. Die Core Variante von Windows 10 [oT ist kostenfrei.
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2.2 Entwicklung der unterschiedlichen Modelle

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 1000 MHz

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

» Netzwerk: nV.

» Preisempfehlung: 5

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

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

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

Fur die Stromversorgung gibt es nach wie vor einen Micro-USB An-
schluss, fur alle externen Gerate gibt es einen Micro-USB OTG" Port.

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

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

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

FCCID: 2ABCR-RP13Z
© N6 20953 RPI3Z

Abb. 2.8 Raspberry Pi 3 Modell B

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

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

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

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

» Preisempfehlung: 35 $

Nur wenige Monate nach dem kleinen Pi Zero wurde die nachste Mo-
dellreihe des ,grof3en Bruders” veroffentlicht.

1 Die IEEE 802.11 b/g/n Standards beschreiben W-Lan Verbindungen mit un-
terschiedlichen maximalen Ubertragungsraten im 2.4 GHz (b/g/n) und 5 GHz
Bereich (n). 802.11b ermdoglicht bis zu 11 Mbit/s, 802.11g erhoht das Limit auf 54
Mbit/s und 802.11n erreicht bis zu 150 Mbit/s auf 2.4 GHz sowie 433 Mbit/s auf
5 GHz.
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2.2 Entwicklung der unterschiedlichen Modelle

Mit der nachsten Generation des SoC Chips, dem BCM2837, konnte die
Leistung nochmals um 50 % gesteigert werden. Dank der nun 64-Bit-fa-
higen CPU kann auch erstmals Android als Betriebssystem installiert
werden.

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

Abb. 2.9 Funkmodul mit Raspberry Logo

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

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

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

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

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

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

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

2.2.9 Raspberry Pi Zero W (WH), Februar 2017

Abb. 2.10 Raspberry Pi Zero W

» 65 mm x 31,2 mm x 5 mm (L x Bx H)

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 1000 MHz

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

» Netzwerk: nV.

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

» Preisempfehlung: 5$
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2.2 Entwicklung der unterschiedlichen Modelle

Im Fruhjahr 2017 erhalt dann auch der Pi Zero ein kleines Lifting. Zu-
satzlich zu den bereits vorhandenen Features gibt es nun auch im , klei-
nen“ Pi ein kombiniertes Funkmodul fiir W-Lan und Bluetooth.

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

2.2.10 Raspberry Pi 3 Modell B+, Mdrz 2018

Abb. 2.11 Raspberry Pi 3 Modell B+ mit Aluminiumkihlkorpern

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

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

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

» Preisempfehlung: 35S

Mit einer Revision des SoC konnte in der Pi 3 B+-Variante der Kerntakt
noch einmal gesteigert werden. Die CPU arbeitet noch effizienter und
kann durch einen eingebauten Heatspreader'4 die entstehende Warme
besser abgeben.

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

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

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

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

4 Ein Heatspreader ist ein metallener Deckel fur Prozessoren, mit dem die Ab-
warme besser verteilt und abgegeben werden kann.
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2.2 Entwicklung der unterschiedlichen Modelle

2.2.11 Raspberry Pi 3 Modell A+, November 2018

Abb. 2.12 Raspberry Pi 3 Modell A+

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

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

P Arbeitsspeicher: 512 Mb
» Netzwerk: nV.

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

» Preisempfehlung: 25 S

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

Wie schon bei den Pi1 A/+-Exemplaren wurden hier einige Features ge-
strichen, um die Produktionskosten zu senken: Entfernt wurden drei
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von vier USB 2.0 Anschlissen und der Netzwerkanschluss. AufSerdem
wurde der Arbeitsspeicher von 1024 Mb auf 512 Mb reduziert.

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

2.2.12 Raspberry Pi 4 Modell B, Juni 2019

Abb. 2.13 Raspberry Pi 4 Modell B

» 93 mm X 63,5 mm X 20 mm (L x Bx H)

» CPU: Quad Core BCM2711 SoC, 1500 MHz

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

» Netzwerk: 10/100/1000 Mbit Ethernet

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

» Preisempfehlung: 35S, 45S,55$

Mitte 2019 wurde vorzeitig der Pi 4 veroffentlicht, ursprunglich sollte
er nicht vor 2020 erscheinen. Er enthalt zahlreiche Anderungen gegen-
uber seinen Vorgangern.
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2.3 Weitere Varianten

Mit der aktuellen BCM2711-Variante des SoC wurde nicht nur erneut der
Kerntakt angehoben, es wurden auch eine ganze Reihe an modernen
Features auf die Raspberry Plattform gebracht.

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

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

Aber nicht nur aufderlich hat sich einiges getan. Es ist nun moglich,
zwei Displays mit jeweils bis zu 4K (3840 x 2160 Pixel) anzuschlie3en.

Die integrierte GPU wurde ebenfalls uberarbeitet und kann nun auch
modernere Befehlssatze verarbeiten, sodass grundsatzlich eine bessere
Performanz zur Verfugung steht.

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

2.3 Weitere Varianten

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

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

Auch hier gab es seit 2014 verschiedene Varianten.
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2.3.1 Compute Module 1, Juni 2014
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Abb. 2.14 Compute Module 1

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

» CPU: Single Core BCM2835 SoC, 700 MHz

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

» Speicher: 4 Gb

» Preisempfehlung: 30 S

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

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

Es kann mit unterschiedlichen Spannungen zwischen 1,8 Volt und 5
Volt betrieben werden. Die Leistungsaufnahme ist abhangig von der
gewahlten Spannung.
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2.3 Weitere Varianten

2.3.2 Compute Module 3 (lite), Januar 2017
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Abb. 2.15 Compute Module 3

» 67,6 mm X 31 mm x 3,7 mm (L X B x H)

» CPU: Quad Core BCM2837 SoC, 1200 MHz

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

» Speicher: 4 Gb

» Preisempfehlung: 30 S (25 $)

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

Mit dem deutlich leistungsfahigeren BCM2837 SoC mit vier Kernen
und dem doppelt so grofien Arbeitsspeicher ist diese Version deutlich
schneller als sein Vorganger. Ab der Variante CM3 ist das Compute Mo-
dule auch 64 Bit-fahig.
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Eine ,lite” Variante kam zeitgleich auf den Markt. Der einzige Unter-
schied ist hier der fehlende Speicher auf dem Compute Module. Der
Preis konnte dadurch auf 25 S reduziert werden.

2.3.3 Compute Module 3+ (lite), Januar 2019

» 67,6 mm X 31 mm x 3,7 mm (L X B x H)

» CPU: Quad Core BCM2837B0 SoC, 1200 MHz

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

» Speicher: 8 Gb, 16 Gb, 32 Gb

» Preisempfehlung: 30,3585, 40S (259)

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

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

2.4 Zubehor

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

2.4.1 Netzteile

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

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

Glucklicherweise gibt es auch hier offizielle Produkte, zu jedem Modell
wird ein passendes Netzteil angeboten.Alle Varianten bis einschlief3lich
der Modellreihe 3 konnen mit dem Raspberry Pi Universal Power Sup-
ply versorgt werden. Es hat einen microUSB-Stecker und kann dauer-
haft bis zu 2,5 Ampere (2500 mA) Leistung bei 5 Volt zur Verfigung stel-
len. Soll ein Pi 4 angeschlossen werden, kann dieses Netzteil ebenfalls
zum Einsatz kommen, dann ist aber ein Adapter fur einen USB C-An-
schluss notwendig.

5 100 mA ist die minimale Leistungsaufnahme des Raspberry Pi Zero. 1500 mA
ist die maximale Leistungsaufnahme des Raspberry Pi 4 Modell B.

33



2 Geschichte

Abb. 2.16 Offizielles Netzteil fir den Raspberry Pi 4 mit USB-C
Anschluss

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

2.4.2 Maus, Tastatur und Gehause

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

Die Gehausevarianten fur die verschiedenen Modelle haben dabel in
der Regel einen roten Body und einen weif3en Deckel.
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2.4 Zubehor

Abb. 2.17 Raspberry Pi 4 Gehause

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

2.4.3 Kameras

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

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

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

2.4.4 \Weiteres Zubehor

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

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

16 NolR steht fiir ,No InfraRed® also ,Kein Infrarot” — das ist eine etwas un-
gluckliche Namensgebung, da die NoIR-Variante eben genau fur die Aufnahme
unter Infrarotlicht konzipiert ist und daher keinen Infrarotfilter enthalt.
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PiZero und Pi Zero W, da diese keinen Flachbandkabelanschluss fir An-
zeigegerate haben.

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

Daruber hinaus gibt es einige wenige HAT'7-Module, die offiziell vertrie-
ben werden.

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

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

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

7 HAT steht fur ,Hardware Attached on Top” — gemeint sind Platinen, die di-
rekt auf den Raspberry Pi aufgesteckt werden konnen, um dessen Funktionali-
tat zu erweitern. Zumeist konnen diese direkt mit dem Pi verschraubt werden.
'8 DVB-T ist die Abkurzung fur ,Digital Video Broadcasting - Terrestrial” und
steht fur den Empfang von digitalen Fernsehprogrammen Uber eine Antenne.
DVB-T2 ist der Nachfolgestandard, der 2008 beschlossen wurde.

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

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

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

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

251 Orange PI

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

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

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

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

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

2.5.2 Banana Pi

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

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

Zwar verfugt der Banana Pi Uber weniger GPIO Pins, kann dafur aber
bereits in der ersten Variante mit einem Gigabit-Ethernet-Netzwerkan-
schluss punkten.

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

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

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

2.5.3 Asus Tinker Board

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

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

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

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

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

2.5.4 QOdroid

Hersteller derOdroid-Produktpalette ist die Firma Hardkernel. Es gab
sie bereits vor dem Release des ersten Raspberry Pi und der ,Open Dro-
id", kurz Odroid, ist heute als direkter Konkurrent des Pi platziert. Dies
zeigt sich nicht zuletzt im verwendeten Formfaktor einiger Modelle,
der sich stark an den Raspberry-Vorlagen orientiert.
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2.5 Clones und Konkurenzprodukte

Wie viele der anderen Konkurrenten ist auch der Odroid mit mehr Leis-
tung ausgestattet als das zeitgleich verfugbare Pi-Modell. Die 2015 er-
schienene Reihen C1 und Co haben einen deutlich hoheren Kerntakt,
eine schnellere Netzwerkverbindung und einen Steckplatz fur Spei-
chermodule zusatzlich zum microSD-Leser.

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