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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

bei uns in der c’'t-Redaktion wird man von den allerneuesten
Technikprodukten Uberflutet. Doch nach ein paar Jahren
Gadget-Overkill nimmt die Begeisterungsfahigkeit ab. Irgend-
wie ist es ja doch immer wieder das Gleiche, nur mit hoherer
Auflosung, mehr CPU-Leistung, mehr Hochglanzpolitur.

Doch dann war sie auf einmal wieder da, die langst ver-
schollen geglaubte kindliche Begeisterung: Als im Februar
Uberraschend der Raspberry Pi 2 kam, leuchteten die Augen
etlicher Kollegen, und noch am selben Tag wurden die
Sammelbestellungen losgeschickt. Auf den Gangen schwarm-
ten alle von den spannenden Projekten, die sie realisieren
wollten.

Rational erklaren kann man den Charme der Pi-Platine nicht.
Ist es der minikleine Scheckkarten-Formfaktor? Liegt es daran,
dass das Teil nicht von einem grofikapitalistischen Konzern
hergestellt wird, sondern von einer gemeinnitzigen Stiftung?
Ist es der tolle User-Support im Netz?

Was ich allerdings weif3: Das Basteln mit dem Raspi macht
einen Heidenspaf3. Zumindest ich habe mich wahnsinnig
gefreut, als ich auf dem kleinen Computerchen auf einmal
einen ausgewachsenen Homeserver, ein ruckelfreies
Nintendo-64-Spiel und sogar ein 1080p-Video zum Laufen
bekam. All das hatte man natdrlich genauso gut mit einem
,nhormalen® PC machen kénnen. Aber der kostet zehnmal
mehr - und so viel Charme hat er auch nicht.

Wir hoffen, dass Sie beim Raspibasteln - und mit diesem Heft -
genauso viel Spaf} haben wie wir.

Herzlichst, lhr
(/ﬁﬂ' @o /%

J]an-Keno Janssen

Editorial
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Die rasende

Himbeere

Die Kleinstcomputer-Platine Raspberry Pi 2 |6st
endlich das Versprechen der Vorganger ein: Fiir
38 Euro bekommt man tatsachlich einen vollwertigen

PC - (fast) ohne Kompromisse.

Von Jan-Keno Janssen und Ingo T. Storm

s ist lange her, dass eine Produktankindi-
E gung in der c't-Redaktion einen so heftigen

,Haben-wollen“-Reflex ausgeldst hat. Ein
Drittel des c’'t-Teams bestellte sich noch am Tag der
Raspberry-Pi-2-Verkiindung den 38-Euro-Kleinst-
computer, privat, versteht sich. Und das, obwohl
die meisten gar nicht so genau wussten, was sie
Uberhaupt mit der Platine machen wollen. Aber
einen Raspberry kann man halt immer gebrauchen
- auBerdem hatte sich herumgesprochen, dass
Raspi-Basteln einen Heidenspafl macht.

Sogar etwas Gutes tut man mit dem Kauf: Der
Hersteller, die Raspberry Pi Foundation, ist kein
gewinnorientiertes Unternehmen, sondern eine
Wohltatigkeitsorganisation, die sich der Forderung
der Informatik an Schulen verschrieben hat. Trotz
des niedrigen Verkaufspreises wird der Lowen-
anteil der Raspberry-Platinen nicht in China, son-
dern im britischen Wales gefertigt. Tatsachlich
prangte auf allen in der c't-Redaktion aufge-

Uberblick

tauchten Zweier-Raspis ein ,Made in the UK*-Auf-
druck.

Wahrend man bei den ersten Raspi-Modellen
leistungsmaBig (freundlich ausgedriickt) kom-
promissbereit sein musste, kann man die zweite
Version tatsachlich als vollwertigen PC be-
zeichnen. Sogar Windows soll darauf laufen:
Microsoft hat im Rahmen des ,Internet of Things*-
Entwicklerprogramms eine offizielle Windows-
Variante flr den Raspberry P2 herausgebracht, of-
fizieller Name: Windows 10 loT Core (mehr dazu
auf S. 50).

Die Geschwindigkeit eines Mittelklasse-PC darf
man bei einem 38-Euro-Computer nicht erwarten.
Trotzdem taugt der Raspi 2 problemlos als Office-
Rechner, wenn man die richtige Software nutzt
(siehe Artikel auf S. 36). Die Einser-Variante dagegen
macht im Desktop-Betrieb nur sehr, sehr geduldi-
gen Menschen Freude. Mehr zu den Vorgangern er-
fahren Sie auf Seite 11.

c't wissen Raspberry Pi (2015)
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Speed fur lau

Fir die deutlich hohere Schwuppdizitat ist vor
allem die neue ARMvT7-CPU zustandig: Darin stecken
nun vier Kerne statt nur einer, aulerdem wurde der
Takt von 700 auf 900 MHz erhoht und der Level-2-
Cache wuchs von 128 auf 512 KByte. Die Raspberry
Foundation hat dem Zweier obendrein ein ganzes
GByte Arbeitsspeicher spendiert, die Vorganger
konnten nur 512 MByte (B und B+) nutzen. Die
Stromsparversionen A und A+ mussen mit 256
MByte auskommen.

Den Geschwindigkeitszuwachs beim Raspberry
Pi 2 spurt man nicht nur, sondern man kann ihn
auch messen: Der synthetische Benchmark Core-
mark ermittelt beim Raspi 2 sechsmal so viel
Punkte wie bei der B+Version. Auch der Start klappt
viel zligiger: Statt in 43 Sekunden bootet Rasbian
auf dem Pi 2 in nur 17 Sekunden bis zum Login.

All das gibts quasi umsonst: Der Raspberry
Pi 2 Model B (so die genaue Bezeichnung) liegt
nicht nur preislich da, wo das Modell B+ vorher lag;
letzterer ist jetzt 10 Euro gunstiger. Erstaunlicher-
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weise ist auch die Leistungsaufnahme im Grof3en
und Ganzen identisch. Der neue Raspi zog in unse-
ren Tests bei ruhendem Desktop 1,4 Watt und unter
Volllast 2,8 Watt aus dem USB-Netzteil; beim Vor-
ganger sind es 1,4 und 2,1 Watt. Die Raspis lassen
sich deshalb problemlos Gber viele Stunden mit ge-
brauchlichen USB-Akkupacks versorgen, die eigent-
lich zum Aufladen von Smartphones gedacht sind.

Wer seinen Raspi an der Steckdose betreiben
will, muss auf die Spezifikationen des USB-Netz-
teils achten. Zwei Ampere sollten es schon sein -
und zwar nicht nur, um Reserven flr Peripheriege-
rate wie USB-Festplatten zu haben. Mit Billignetz-
teilen zeigte uns ein Raspi 2 bereits ohne zusatz-
lich angeschlossene Gerdte permanent ein
Regenbogen-Symbol in der rechten oberen Bild-
schirmecke - das Warnzeichen flr eine zu geringe
Spannung.

Tuningtreff

Registriert der Raspberry Pi 2 eine Temperatur von
Uber 85 Grad, wird oben rechts ein rotes Kastchen

Foto in OriginalgréBe

Die meisten Raspis werden inzwischen nicht mehr

in China, sondern im britischen Wales hergestellt -

erkennbar am ,Made in the UK”-Aufdruck auf der Platine.

Uberblick



Was ist wo beim Raspberry Pi?

GPIO-Pins: An die Pfostenleiste kann man Sensoren,
Motoren und ahnliches anschlieBen. Oder man setzt
hier eine Aufsteckplatine auf den Raspi, auch
HAT-Modul genannt. Typisch sind daftir hoch-
wertige Soundkarten oder das Raspi-Display von
Watterott.
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Broadcom-CPU: In der Mitte sitzt der Broadcom- o & HZS

SoC - das steht fiir System on Chip. Gemeint ist ‘G 4 I"-RZO

damit, dass neben dem reinen Prozessor fast alle '.‘ = 06 +
Bausteine integriert sind, die so ein Klein-Computer o RGSPberJ Pi HOdC ' B VI 2

sonst noch braucht. In diesem Fall ist das zum
Beispiel der Grafikprozessor und bei dlteren Raspis m @ R as pb e re , P I 20 l“

auch der Hauptspeicher. r —

DSI: Stecker fiir das Flachbandkabel, tiber das
Spezial-Displays angeschlossen werden.
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Micro-SD-Slot (auf der Unterseite): Auf der
Micro-SD-Karte, die auf der Unterseite der Platine
eingesteckt wird, befindet sich das Betriebssystem
des Raspi. Meistens ist das die Linux-Distribution
Raspbian Wheezy. Doch es gibt Alternativen, o
insbesondere fiir Spezialprojekte wie Mediencenter
(OpenELEC), Spiele-Raspis (Retro-Pie) oder Musik-
Spieler (Pi Musicbox, SqueezePlug, etc.).

Micro-USB-Buchse: Hier kommt das Kabel eines
5V-Netzteils rein. Gute USB-Ladegerate fiir
Smartphones und Tablets sind durchaus geeignet.
Gut 1 Ampere Strom sollte es mindestens liefern
konnen. Besser sind 2 Ampere, damit Reserven fiir
angeschlossene Peripherie oder Aufsteckplatinen
bleiben.
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HDMI-Anschluss: Der Raspi kann an jeden Monitor
oder Fernseher mit HDMI-Buchse direkt angeschlos-
sen werden. Von vielen Fernsehern bekommt der
Raspi auch Fernbedienungsbefehle durchgereicht
(HDMI-CEC). Mit einem Adapter klappt auch der
Anschluss an Displays mit DVI-Eingang.
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USB-Ports: An die 4 USB-Anschliisse
kénnen Sie Maus, Tastatur, USB-Sticks,
Soundkarten oder auch WLAN-Sticks
anstopseln. Wenn die Geréte viel Strom
brauchen, wie zum Beispiel externe
Festplatten, sollten Sie einen aktiven
USB-Hub dazwischen schalten.

R46

R61~ RII ™
R49 2
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3,5-mm-Klinkenbuchse: Hier kommt
analoger Ton raus, der allerdings nicht
so toll klingt. Fur einfache PC-Laut-
sprecher reicht es, aber Musik mochte
man daruber nicht horen. Mit speziellen
Adaptern kann man hier zur Not auch
ein analoges Videosignal auslesen.

Ethernet-Buchse: Die Netzwerkbuchse
schafft Fast-Ethernet-Tempo - das sind
gut 10 MByte pro Sekunde. WLAN hat
der Raspi nicht eingebaut, das muss man
per USB nachristen.

CSl-Kamera-Anschluss: Fiir den Raspi
gibt es spezielle Kamera-Module, die
mit einem Flachbandkabel hier
angeschlossen werden. lhre Bildqualitat
ist besser, als der Preis von gut 25 Euro
vermuten lasst.




eingeblendet. Diesen Warnhinweis bekamen wir
wahrend unserer ausfihrlichen Tests allerdings
kein einziges Mal zu sehen - trotz Ubertaktung, die
sogar ganz offiziell erlaubt ist: Wer ausschlief3lich
die Overclocking-Voreinstellungen im Konfigurati-
onsmendu nutzt, riskiert keinen Garantieverlust. Erst
wenn man auflerhalb der vorgegebenen Grenz-
werte manuell Ubertaktet, setzt der Raspi ein nicht
ricksetzbares ,Garantie erloschen®Bit. Die Ubertak-
tungs-Presets erhohen Frequenz und Spannung
nur, wenn die Mehrleistung tatsachlich benotigt
wird und die Temperatur der CPU unter 85 Grad Cel-
sius liegt.

Das Overclocking-Mend findet man im allgemei-
nen Raspbian-Einstellungsmend, das mit sudo raspi-
config aufgerufen wird. In unseren Tests hatten wir
mit der ,Pi2“-Option (CPU-Takt von 900 auf 1000
MHz, RAM von 450 auf 500 MHz) keinerlei Stabili-
tats- oder Hitzeprobleme. Die ,Turbo“Voreinstel-
lung mit noch hoherem Speichertakt und erhohter
Spannung fluhrte dagegen bei allen getesteten
Zweier-Raspis zum Absturz.

Fur Raspi-2-Besitzer kann das Ubertakter-Menti
etwas verwirrend wirken, denn die Namen der
Voreinstellungen beziehen sich auf die Einser-
Pi-Varianten: Ubertaktet der ,Medium“-Preset den
Pi1von 700 auf 900 MHz, bezeichnet er beim Pi 2
den Standardtakt. ,None“ bedeutet beim Pi 1
Jkeine Ubertaktung®, beim Pi 2 dagegen Untertak-
tung.

Gleiche Optik

Abgesehen von der schnelleren CPU und dem gro-
RBeren Arbeitsspeicher blieb der Raspberry Pi

Raspberry Pi 2 Model B

Hersteller Raspberry Pi Foundation, raspberrypi.org

SoC Broadcom BCM2836 (ARMv7-Quadcore mit 900 MHz)
GPU Broadcom VideoCore IV

RAM 1GByte

Flash -

Video HDMI, Composite
Audio Stereo-Klinke
Netzwerk Fast Ethernet (via USB)
Speicher MicroSD

Peripherie 4xUSB 2.0
Erweiterungen 26-Pin-GPI0, Kamera
Stromversorgung MicroUSB

Preis 38€

2 Model B (ein ,Model A* gibt es lbrigens noch
nicht) unverandert: Er hat die gleichen Schnitt-
stellen wie sein Vorganger und ist genauso grof.
Man kann Gehause fir den B+ also problemlos
weiterbenutzen. Leider wurde auch der furchter-
liche Analog-Audioausgang unverandert Uber-
nommen: Dieser rauscht so heftig, dass man ihn
eigentlich nur als Notlosung verwenden kann.
Aus Kostengrinden ist kein echter Digital-Analog-
Wandler (DAC) eingebaut, das Analogsignal wird
mit Pulsweitenmodulation erzeugt.

Wer eine saubere, analoge Audioausgabe
braucht, bekommt fir 30 Euro eine Raspi-Sound-
karte fur den GPIO-Port (siehe S. 74). Auch ein USB-
Dongle fiir 5 Euro klingt schon eine Klasse besser
als der Onboard-Sound. Die rein digitale Ton-
ausgabe per HDMI ist vom Rausch-Problem nicht
betroffen.

Chose overclock preset

None 700MHz ARM, Z50MHz core,
Modest 800MHz ARM, Z50MHz core,
edium 900MHz ARM, 250MHz core,
High 950MHz ARM, Z250MHz core,

400MHz SDRAM,
400MHz SDRAM,
450MHz SDRAM,
450MHz SDRAM,

Fi2

<0k> <Cancel>

Turbo 1000MHz ARM, 500MHz core, 60OMHz SDRAM,
1000MHz ARM, 500MHz core, 500MHz SDRAM,

0 overvolt
0 overvolt
2 overvolt
6 overvolt
6 overvolt
2 overvolt

Das Overclocking-Menii

in der Raspi-Konfiguration ist
fiir Pi-2-Nutzer verwirrend:
Die Bezeichnungen beziehen
sich auf die erste Raspi-
Version.
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Die Raspberry-Pi-Familie

Der erste Raspberry Pi (links)
hatte 2 USB-Anschliisse, eine
Netzwerkbuchse und brauchte
groRBe SD-Karten. Heute heif3t er
zur Unterscheidung , Raspberry
Pi Modell B”. Dieses Modell ist
immer noch fiir viele Anwendun-
gen zu gebrauchen und giinstig
zu bekommen. Achtung: Neuere
Aufsteckplatinen mit nur einer
langen Buchsenleiste passen
hier aber nicht mehr drauf.
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Unter dem Namen
Raspberry Pi A (oben rechts)

folgte ein Modell mit niedrigerem
Stromverbrauch, damit auch ein

Akku ausreicht, um den Raspi liber lan-
gere Zeit zu versorgen. Der Nachteil:
Eine Netzwerkbuchse fehlt, man muss
also einen WLAN-Stopsel in den einzi-
gen USB-Anschluss stecken. Es gibt in-
zwischen auch ein Modell A+ mit der
langeren Pfostenleiste fiir moderne
Aufsteckplatinen.

Der Raspberry Pi Modell 1 B+ kam im Sommer 2014 und war

nur eine aufgebrezelte Fassung des RPi 1 B. Wichtigstes Merkmal:
Die lange Pfostenleiste, auf die alle modernen Aufsteckplatinen
fiir den Raspi passen. Dazu kommen jetzt 4 USB-Buchsen und ein
Micro-SD-Slot. Der neue Raspberry Pi Modell 2 B sieht genauso

aus, ist aber viel schneller.

Uberblick



Geblitzdingst: Raspberry 2 ist kamerascheu

Der Raspberry Pi 2 hat einen kuriosen Hard-
ware-Bug: Richtet man einen Kamerablitz
oder einen Laserpointer im laufenden Be-
trieb auf die Platine, hangt sich der Rechner
auf. Der ,Abschuss” funktioniert sogar,
wenn die Platine in einem (halb-)transpa-
renten Gehause steckt. Der Grund fir die
Kamera-Antipathie: Das fur die Onboard-
Spannungsversorgung zustandige Bau-
element U16 hat aus Kostengrinden kein
Gehause spendiert bekommen und wurde
blank auf die Platine gelotet. Blitzt man

es an, bringt die hohe Lichtmenge die

Raspi 2: Blitzt man ihn an,
hangt er sich auf.

Der Grafikprozessor ist ebenfalls gleich geblie-
ben: In Raspi 1 und 2 werkelt ein OpenGL-ES-kom-
patibler VideoCore IV von Broadcom, der Videos bis
zu einer Auflésung von 1080p per Hardware deko-
dieren kann (H.264, MPEG-2, VC-1). Gebrauchliche
Frameraten (24 beziehungsweise 30 fps) laufen
flussig, Videodateien mit mehr Bildern pro Se-
kunde sind auf unubertakteten Raspis (1 und 2)
dagegen problematisch. Fir den Einsatz als Media

Spannungsregelung aus dem Tritt. In kom-
menden Hardware-Revisionen soll der Bug
behoben werden, ansonsten hilft auch ein
Klecks Sugru oder Patafix auf U16.

Center reicht der Raspi 2 aber allemal (siehe Artikel
auf S. 20).

Apropos problematisch: Uber den schon bei der
ersten Pi-Generation haufig kritisierten Daten-Fla-
schenhals argern sich die Fans auch beim Zweier-
Raspberry. Die USB-Schnittstellen und der 10/100-
Netzwerk-Adapter teilen sich einen einzigen
USB-2.0-Host-Port. USB 2.0 schafft inklusive USB-
Overhead maximal 480 MBit/s, was einer nutzbaren

Leistungsdaten von Kleinstrechnern

Coremark

(Single/Multi-Thread)
besser p- besser

Cubietruck Cubieboard 3 (120 €) 2669/5162

Raspberry 1 Model A+ (20 €) 1401/1395

Raspberry 1 Model B+ (29 €) 1401/1395

Raspberry 2 Model B (39 €) 2282/8918 2166
Banana Pi (38€) 2307/4494 2484

Intel NUCNUCSi3RYK (280 €) 13466/39241 12322

" alle bis auf NUC mit USB-Netzteil Samsung EP-TA20EWE gemessen
2 mit Firefox unter Windows 8.1 64 Bit
3 kein USB 2.0 vorhanden, daher USB 3.0 gemessen

Uberblick

SunSpider 1.0.2
mit Iceweasel [ms]

Leistungsaufnahme’
(Idle/Last) [Watt]

besser

Transferrate interner Kopieren von USB 2.0
Speicher, Syshench auf Netzwerkfreigabe
(Sequential Write/Sequential | [MByte/s] besser»-
Read) [MByte/s] besserp

17,9183

Bootzeit bis Login
[Sekunden]
besser

18137

8202 116,8/18,7 38 0,7/0,9
8202 116,8/18,7 38 1412,
18,7/19,6 10,8 14/28
18,6/19,5 26,0 15/3,2
590,0/727,0 108,8 14 6,1/22,2
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