
Es wird nachgewiesen, dass ein GPS-Empfang
innerhalb von Gebäuden möglich ist. Für eine
raumgenaue Navigation wird allerdings ein diffe-
rentielles Verfahren (Indoor-GPS) notwendig sein.

1 Einleitung

Der Empfang von GPS-Signalen in einer Tiefgarage galt
nach der herrschenden Lehrmeinung jahrelang als unmög-
lich. Hier handelt es sich jedoch um eine Fehleinschät-
zung, bei der angenommen wird, dass die kommerziell er-
hältliche Empfängertechnik die ultimative Antwort auf
die physikalischen Randbedingungen ist. Dies ist natür-
lich insbesondere im Low-Cost-Bereich nicht der Fall,
da hier beliebig viele Dezibel an Empfindlichkeit zu gun-
sten einer billigen Lösung verschenkt werden. Obwohl die
bereits sehr niedrigen GPS Außenraumsignalpegel beim
Eintritt in ein Gebäude nochmals erheblich reduziert wer-
den, sagt die Ausbreitungsphysik einer elektromagneti-
schen Welle des GPS im L-Band eindeutig aus, dass
ein messbarer Signalpegel in jedem Fall auch in der Tief-
garage vorhanden ist. Die zusätzlich auftretende Dämp-
fung muss durch eine entsprechende Steigerung der Re-
chenleistung im Vergleich zum Standardempfänger aus-
geglichen werden. Der begrenzende Faktor der Indoor-Or-
tung ist somit nicht der Signalpegel selbst, sondern die
maximal mögliche Rechenleistung eines ASICs. Diese
wird im Wesentlichen durch den Entwicklungsstand der
Halbleitertechnik festgelegt.

2 Theoretische Überlegungen zum
Indoor-Empfang

2.1 Indoor-Umgebungen

Die zusätzliche Dämpfung, die ein GPS-Signal beim
Durchtritt durch eine Wand erfährt, hängt von den elek-
trischen Eigenschaften des Baustoffes ab, aus dem das
Bauelement hergestellt ist. GPS-Signale sind im Inneren
eines Gebäudes um 20–30 dB (Faktor 100–1000) schwä-
cher als im Außenraum. Bei der realen Wellenausbreitung
wird diese Dämpfungsproblematik aufgrund der Mehrwe-
geausbreitung, Beugung und Brechung etwas entschärft,
da durch diese Phänomene die Welle auch auf alternativen
Wegen in einen Innenraum eindringen kann. Für einige
Bauwerke lassen sich mit Hilfe von der Literatur zu ent-
nehmenden Tabellen (STONE, 1997) die folgenden Dämp-
fungen für das L-Band abschätzen:
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l Wohnhäuser: 5 bis 15 dB
l Historische Gebäude: 25 bis 35 dB
l Bürogebäude: 30 dB
l Tiefgaragen: > 30 dB

2.2 Signal-Rauschverhältnis

Bei der GPS-Signalakquisition wird das ankommende
GPS-Signal – aufgespalten in eine „in-phase“ und eine
„quadra-phase“-Komponente – mit dem Referenzsignal
korreliert und über einen bestimmten Zeitraum kohärent
integriert. Die Anzahl der Samples und damit die Länge
des Zeitraumes der Integration entscheidet darüber, wie
stark das Signal-Rauschverhältnis, das nach Heruntermi-
schen des Signals auf die Zwischenfrequenzebene zu-
nächst sehr gering ist, angehoben werden kann. Es gilt:
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wobei S/NZF das Signal-Rauschverhältnis auf der Zwi-
schenfrequenzebene bezeichnet und S/Nkoh nach der ko-
härenten Integration, n ist die Anzahl der Samples. Eine
sichere Signalakquisition ist nur möglich, wenn S/Nkoh ge-
nügend groß ist. Wie weiter oben erwähnt, ist bei Indoor-
Signalen das Leistungsniveau des Trägersignals um einen
Faktor 100–1000 geringer als bei Outdoor-Signalen. Die
Idee, die Integrationszeit einfach um so viele Samples zu
verlängern, bis ein genügend großes S/Nkoh erreicht ist,
wird zwar grundsätzlich realisiert, stößt aber bald an
Grenzen, z. B. weil alle 20 ms das unbekannte Navigati-
onsdatenbit eine erfolgreiche Korrelation verhindern
kann. Bei einer Integration über 20 ms ergibt sich eine An-
zahl der Samples von 20460 und damit eine Steigerung
des S/N durch die kohärente Integration um den Faktor
202. Dies ist jedoch in der Regel nicht ausreichend, so
dass ein zweiter, nicht-kohärenter Integrationsprozess an-
geschlossen werden muss, der für den Outdoor-Fall übli-
cherweise nicht erforderlich ist. Bei der nicht-kohärenten
Integration werden die „in-phase“- und „quadra-phase“-
Komponente quadriert, weiter gemittelt und wieder
über eine Anzahl von Samples aufsummiert. Durch diesen
Vorgang werden Phasenfehler und Navigationsdatenbit
beseitigt, die nicht-kohärente Integration unterliegt also
keinem strengen Zeitlimit wie die kohärente. Ein großes
Problem bei der nicht-kohärenten Integration ist der
Quadrierverlust, der für geringe Signal-Rauschverhält-
nisse nach der kohärenten Integration besonders groß
ist. Dieser kann damit alles zunichte machen, was kohä-
rent erreicht worden ist. Es ist deswegen wichtig, dass
man am Ende der kohärenten Integration über ein S/N
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von > 1,0 verfügt. Das Signal-Rauschverhältnis S/Nn-koh

nach der nicht-kohärenten Integration ergibt sich zu:
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wobei SL der Quadrierverlust und m die Anzahl der nicht-
kohärenten Integrationsschritte ist.
Tab. 1 gibt einen zahlenmäßigen Überblick über die wich-
tigsten Parameter von Outdoor- und Indoor-GPS im Ver-
gleich.

2.3 Akquisitionszeit

Das S/N ist prinzipiell eine statistische Größe. Um eine
sichere und damit richtige Akquisition zu garantieren,
sollte die Wahrscheinlichkeit für einen falschen Alarm
(Signal ist nicht vorhanden, aber dennoch wird die Akqui-
sition für erfolgreich erklärt) möglichst gering gehalten
werden. Abb. 1 veranschaulicht die Anzahl der nötigen

nicht-kohärenten Integrationsschritte in Abhängigkeit
vom Signal-Rauschverhältnis nach der kohärenten In-
tegration für verschiedene Falschalarm-Wahrscheinlich-
keiten und einer Wahrscheinlichkeit für eine richtige De-
tektion von 90%.
Bei einem für Indoor-Bedingungen realistischen S/Nkoh

von 1,4 (Tab. 1) und einer gewünschten Falschalarm-
Wahrscheinlichkeit von 10–6 ergibt sich nach Abb. 1
eine Anzahl von ca. 50 erforderlichen nicht-kohärenten
Integrationsschritten. Dies würde schließlich zu einer Ak-
quisitionszeit von 1 s führen (50 � 20 ms). Dies ist inso-
fern problematisch, als dass es sich aufgrund von Fre-
quenz- und Zeitunsicherheiten bei der Akquisition nicht
um einen einmaligen Prozess handelt, sondern sich
dieser vielmals wiederholt, weil der Suchraum in abge-
grenzte Zellen bestimmter Doppler-Bandbreiten sowie
den C/A-Code-Chips auf der Zeitachse unterteilt ist.
Bei einer C/A-Codelänge von 1023 Chips und einer an-
genommenen Anzahl von 40 Abschnitten auf der Fre-
quenzachse ergibt dies rund 41000 Zellen. Diese Zahl
ist noch mit dem Samplingfaktor 16 (vier Satelliten
mal Nyquist-Faktor zwei mal I & Q-Faktor zwei) zu mul-
tiplizieren. Das ergibt eine Anzahl von NS = 654720
Samples. Die Akquisitionszeit berechnet sich wie folgt:
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Unter Anwendung von (3) würde dies bei einem Standard-
empfänger mit einer Anzahl von parallel einsetzbaren
Korrelatoren von Ncorr = 36 und einer Verweildauer pro
Zelle von TDwell = 1 s zu einer theoretischen Akquisitions-
zeit von knapp über 5 Stunden führen. Die eigentliche
Herausforderung des Positionierens im Indoor-Bereich
liegt also darin, diese Akquisitionszeit maßgeblich zu ver-
kürzen. Grundsätzlich gibt es dafür zwei Ansätze.
Der erste bedient sich Assistenzfunktionen (A-GPS) und
schränkt von vornherein die Zahl der Samples ein. Dies
lässt sich erreichen, indem dem Indoor-Empfänger Hilfs-
informationen – üblicherweise unter Nutzung zellularer
Netze – übermittelt werden. Diese Hilfsinformationen
können von einer nahen Outdoor-GPS-Station stammen
und Angaben über Ephemeriden, GPS-Zeit, ein Frequenz-
und Zeitsignal oder auch DGPS-Korrekturen enthalten.
Der zweite Ansatz sieht eine erhöhte Anzahl der parallel
ausgeführten Korrelationen, also einen massiv erhöhten
Rechenaufwand vor. Dieser Ansatz wird von der Firma
SiRF Technology verfolgt, dessen High Sensitivity-
Chip, der im Rahmen dieser Arbeit einem ausführlichen
Test unterzogen wurde und dessen Ergebnisse im nächsten
Kapitel vorgestellt werden. Eine Kombination beider An-
sätze (A-GPS + Blockkorrelation) ist möglich und auch
sinnvoll.

3 Praxistest eines High Sensitivity Chips

3.1 High Sensitivity Produkte von SiRF Technologies

Die theoretische Betrachtung hat Wege gezeigt, GNSS-
Signale auch in Indoor-Umgebungen empfangen zu kön-
nen. Nun soll der Stand der Technik anhand einiger prak-
tischer Tests mit einem am Markt verfügbaren Produkt

Abb. 1: Falschalarm-Wahrscheinlichkeiten, kohärentes S/N
und Anzahl der nicht-kohärenten Samples für Wahrschein-
lichkeit einer richtigen Detektion von 0,9

Tab. 1: Parameter für Indoor- und Outdoor-GPS im
Vergleich

Parameter Outdoor Indoor

Empfangsleistung Träger C 10–15,6 W 10–18,0 W

N0 = kB Tsys

Tsys = 3718K
KB = 1.38 10–23 J/K

5,12 10–21 J 5,12 10–21 J

Zwischenfrequenzbandbreite BZF 2,4 106 Hz 2,4 106 Hz

S/NZF=[C/(N0�BZF)]0,5 0,14 0,01

Integrationszeit T 0,001 s 0,020 s

Kohärente Samples n 1023 20460

Implementierungsverlust 0,8 0,8

S/Nkoh. 5,2 1,4

Nicht-kohärente Samples m 50

Quadrierverlust 0,55

S/Nn.-koh. 5,4
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aufgezeigt werden. Getestet wurde ein L1-Empfänger der
Firma SiRF Technology, die seit einiger Zeit Produkte im
High Sensitivity-Segment anbietet. Das Evaluierungspa-
ket umfasste neben dem Empfänger, der mit dem so ge-
nannten SiRFstarIIe/LPTM-Chipset ausgestattet ist sowie
einer aktiven Antenne die spezielle High Sensitivity-Soft-
ware „XTrac“. Für die Akquisition schwacher Signale
verwendet SiRF das Verfahren massiver Parallelkorrela-
tion, wobei im speziellen Fall 1920 Korrelatoren imple-
mentiert sind. Das Evaluierungspaket enthält außerdem
die Software SiRFdemo, die unter Windows XP Naviga-
tionslösungen berechnet, Daten loggt und die Daten in
Echtzeit visualisiert. Der Empfänger wurde über eine se-
rielle Schnittstelle mit einem PC bzw. Laptop verbunden,
auf dem SiRFdemo installiert wurde.
Der erste Teil der Tests wurde in verschiedenen Indoor-
Umgebungen, also unter „realen“ Bedingungen durchge-
führt. Für den zweite Teil der Tests wurde der Empfänger
im Labor direkt mit einem Signalgenerator verbunden.
Diese simulierten Daten bieten eine bessere Abdeckung
aller Signalstärkebereiche. Bei den Tests handelte es
sich um die alleinige Evaluierung der massiv parallelen
Korrelatoren, A-GPS kam nicht zum Einsatz.

3.2 Reale Indoor-Testumgebungen

3.2.1 Signal-Rauschverhältnis

Für die Messungen in realen Umgebungen wurden zu-
nächst an vier verschiedenen Standpunkten Daten über
eine längere Zeit (5–10 Stunden) geloggt. Ziel dieser
Messungen war es, das empfangene Signal-Rauschver-
hältnis in Abhängigkeit von Azimut und Elevation zu un-
tersuchen. Dieser Test sollte Erkenntnisse darüber brin-
gen, in welchen Umgebungen noch an einen sinnvollen
Einsatz des SiRFstarII-Receivers zu denken ist. Abbil-
dung 2 veranschaulicht diese vier Umgebungen. Es ist
zu beachten, dass es sich bei den vom Empfänger ausge-
gebenen und den hier wiedergegebenen Signal-Rausch-
verhältnissen immer um das C/N0 handelt. Dies ist nicht
mit den S/N aus Kapitel 2 zu verwechseln. Das C/N0 be-
zeichnet die Stärke des Trägersignals im Verhältnis zum
Rauschsignal normiert auf eine Zwischenfrequenzband-
breite von 1 Hz. Den mathematischen Zusammenhang
zwischen C/N0 und S/NZF beschreibt folgende Formel:
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Abb. 2 zeigt die gewählten Standorte. Bei der Umgebung
1 handelt es sich um ein von der Wand- und Deckentiefe

wenig massives Gebäude, in dem jedoch Stahlträger und
als Verkleidung viel Holz, Glas und Blech verwendet wur-
den. Im Deckenbereich befinden sich zwei Dachfenster.
Bei den Umgebungen 2–4 handelt es sich um einen mas-
siven Betonbau mit einem eher leichten Dachaufbau. Um-
gebung 2 befindet sich im Obergeschoss dieses Gebäudes,
Umgebung 3 im Erdgeschoss und Umgebung 4 im äuße-
ren Kellereingang.
Abb. 3 stellt die tatsächlich erreichten Signal-Rauschver-
hältnisse in Abhängigkeit von Azimut und Elevation dar.
Für die Darstellung wurden Azimutbereiche zu je 20 Grad
und Elevationsbereiche zu je fünf Grad zusammengefasst,
so dass insgesamt 18 � 18 = 324 Felder entstanden. Zur
besseren Verdeutlichung sind wichtige Strukturen der In-
door-Umgebung mit schwarzen Umrissen nachgezeich-
net. Mit zunehmendem Signal-Rauschverhältnis sind
die Felder von türkis über grün, gelb, orange, rot bis rot-
braun eingefärbt. Flächen mit tiefblauer Farbe weisen dar-
auf hin, dass aus diesen Bereichen keine Satellitendaten
vorliegen. Dies kann an einer zu großen Signaldämpfung
der Umgebung liegen. Im Regelfall jedoch handelt es sich
hier lediglich um Bereiche, die während der fünf- bis
zehnstündigen Messdauer nicht durch einen Satellitenor-
bit abgedeckt wurden.
In der Umgebung 1 ist deutlich zu erkennen, dass die
Dachkonstruktion für die Satellitensignale durchlässiger
ist als die Seitenwand. Zwei relative „Hot Spots“ auf
der Deckenfläche markieren zwei Luken aus Glas.
Auch in der Umgebung 2 ist ein signifikanter Unterschied
zwischen Elevationen bis ca. 45� bzw. darüber festzustel-
len. Allerdings bildet hier im wandseitigen Bereich eine
Fensterfront im Bereich von ca. 50� bis 140� Azimut eine
Ausnahme. Hier wurden deutlich höhere Signal-Rausch-
verhältnisse registriert. Die Dachkonstruktion lässt ein
durchweg hohes C/N0 zu, da im Obergeschoss keine Be-
tondecke vorhanden ist.
Umgebung 3 veranschaulicht Messungen im selben Ge-
bäude wie Umgebung 2, allerdings einen Stockwerk tie-
fer. Durch die vorhandene Betondecke sind die Signal-
Rauschverhältnisse bei hohen Elevationen signifikant ge-
ringer. Die Antenne wurde jedoch in relativer Nähe zur
Ausgangstür platziert. Deutlich ist dies bei Azimut
300� sichtbar. Hier finden sich hohe Signal-Rauschver-
hältnisse bei geringer Elevation. Umgebung 4 befand
sich unmittelbar an einer Hauswand etwa einen Meter un-
terhalb des Erdbodenniveaus in einem Kellereingang.
Zwischen 200� und 20� Azimut befand sich das komplette
Gebäude in der Sichtlinie. Empfangene Signale haben
entweder das komplette Gebäude passiert oder wurden
als indirektes Signal durch ein direkt gegenüber liegendes
hohes Gebäude, das als Reflektor fungierte, hineingespie-

Abb. 2: Reale Indoor-Testumge-
bungen
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gelt. Bei höheren Elevationen im Azimutbereich zwi-
schen 20� und 200� waren nur geringe Abschattungen
durch eine Überdachung sowie diverse Vegetation vor-
handen, so dass hier die höchsten Empfangsstärken ge-
messen wurden.
Sämtlichen Tests zur Ermittlung der Signal-Rauschver-
hältnisse ging ein Warmstart des Receivers sowie eine
Einlaufphase von wenigen Minuten im Übergangsbereich
zwischen Indoor und Outdoor voraus. Ohne diese anfäng-
liche Hilfestellung wäre die Akquisition der Signale be-
sonders in den Umgebungen 3 und 4 nicht gelungen. In
Kap. 3.3 werden die erforderlichen Signal-Rauschverhält-
nisse für Kalt- und Warmstarts näher untersucht.

3.2.2 Erreichte Genauigkeiten

Zur Ermittlung der erreichten Genauigkeiten wurden zu-
nächst vier Punkte besetzt, deren WGS84-Koordinaten
bekannt waren. Drei der vier Punkte befanden sich inner-
halb des Gebäudes der Umgebung 1, einer genau im Über-
gangsbereich zwischen Indoor- und Outdoor-Umgebung.
Alle vier Punkte wurden anschließend mit dem SiRF-Re-
ceiver für je eine halbe Stunde besetzt. Die zum Liefer-
umfang gehörige Software erzeugt mit einer Rate von
1 Hz Echtzeit-Navigationslösungen. Abb. 4 zeigt Häufig-

keitsverteilungsdiagrammen, die die Genauigkeiten der
3D-Navigationslösungen repräsentieren.
Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Zahl der groben
Fehler auf einige wenige im Fall P1 beschränken. An-
sonsten zeigen die Konturen aller Histogramme – bezogen
auf den begrenzten Umfang der Stichprobe – eine recht
gute Realisierung einer Chi-Quadrat-Verteilung, wie es
für eine 3D-Koordinatenlösung zu erwarten ist. Die er-
reichten Genauigkeiten in Bezug auf die Sollkoordinaten
für die 3D-Navigationslösungen sowie separat für ihre
Lage- und Höhenkomponenten sind in Tab. 2 als Stan-
dardabweichungen zusammengefasst. Die 3D-Navigati-
onslösung liegt bei etwa 20 m und damit mindestens
um den Faktor zwei schlechter als die Genauigkeit, die
gegenwärtig mit einem Standalone-GPS-Receiver im
Outdoor-Bereich erzielt werden kann. Erkennbar am
schlechtesten ist die Höhenkomponente. Dies überrascht
nicht, steigert sich die Genauigkeit der Höhenkomponente
doch mit zuverlässigen Messungen zu Satelliten niedriger
Elevation. Schon Abb. 3 hat jedoch gezeigt, dass im Be-
reich niedrigerer Elevationen nur stark gedämpfte Signale
zu empfangen sind. Auffällig ist, dass trotz der unter-
schiedlichen Positionen der Messpunkte, die sich sukzes-
sive in das Innere des Gebäudes vorschieben, keine signi-
fikanten Unterschiede in der Genauigkeit ergeben.

Abb. 3: Signal-Rausch-
Verhältnisse der vier un-
tersuchten Umgebungen
in Abhängigkeit von
Azimut und Elevation

Tab. 2: Standardabweichungen der Navigationslösungen in Bezug zu den Sollkoordinaten

Messpunkt 3D [m] Breite [m] Länge [m] Höhe [m]

P0 23,46 8,69 5,39 20,88

P1 28,81 10,74 8,90 24,69

P2 15,19 5,99 5,01 12,69

P3 22,06 7,35 6,52 19,37
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Schließlich wurden auch für die Umgebungen 2 bis 4 Ge-
nauigkeitsuntersuchungen vorgenommen. Hier lagen
keine Referenzkoordinaten vor, so dass die berechneten
Standardabweichungen die Wiederholgenauigkeit in den
Stichproben kennzeichnen. Tab. 3 gibt eine Übersicht
über die erreichten Genauigkeiten. In Abb. 5 sind parallel
zu Abb. 4 wieder die Häufigkeitsverteilungen dargestellt.
Hierbei wird erkennbar, dass die Situation im Erdgeschoss
(Umgebung 3) noch etwas problematischer ist als im Kel-
lereingang (Umgebung 4), wo zumindest von einem klei-
nen Himmelsausschnitt nur geringe Signaldämpfungen
vorliegen. In Umgebung 4 tritt der für GPS ungewöhnli-
che Fall auf, dass die Genauigkeit der geographischen
Länge schlechter ist als die der geographischen Breite.

Dies kann jedoch geometrisch leicht dadurch erklärt wer-
den, dass im speziellen Fall durch die Gebäudeabschat-
tung nur sehr schwache Signale zwischen 200� und 20�

Azimut empfangen wurden, so dass ein Defizit an Signa-
len aus der kompletten westlichen Himmelshälfte besteht.
Bezüglich der Häufigkeitsverteilungen liefert die Umge-
bung 2 aufgrund des unproblematischen Umfelds und des
mit Abstand größten Stichprobenumfangs ein sehr glattes
Bild. Ergänzend ist festzustellen, dass in Umgebung 3 in
insgesamt 20% der Messepochen weniger als vier Satel-
liten zur Verfügung standen, also gar keine 3D-Navigati-
onslösung erzeugt wurde. In Umgebung 4 betrug dieser
Anteil rund 18%. 0,3% aller Navigationslösungen in Um-
gebung 3 blieben in der Auswertung von vornherein als

Abb. 4: Häufigkeitsdia-
gramme über die 3D-Posi-
tionsgenauigkeiten der vier
Messpunkte in Umgebung 1

Tab. 3: Standardabweichungen der Navigationslösungen der Umgebungen 2 bis 4

Messpunkt 3D [m] Breite [m] Länge [m] Höhe [m]

Umgebung 2 17,31 7,81 6,01 14,24

Umgebung 3 31,01 13,03 9,25 26,58

Umgebung 4 22,73 10,70 11,97 16,09

Abb. 5: Häufigkeitsdia-
gramme über die 3D-Posi-
tionsgenauigkeiten der Um-
gebungen 2 bis 4
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grob falsche Lösungen unberücksichtigt. In den anderen
Umgebungen kam es zu keinen groben Fehlern.

3.3 Simulationen

3.3.1 Ablauf der Tests

Die Tests in den realen Indoor-Umgebungen vermitteln
einen wichtigen Eindruck des Potenzials aktueller High
Sensitivity-Lösungen. Um jedoch die Grenzen, unter de-
nen ein Signalempfang gerade noch möglich ist, auszulo-
ten, wurde ein GPS-Signalgenerator direkt mit dem An-
tenneneingang des Empfängers verbunden, und es wurden
Simulationen durchgeführt. Es kam ein Signalgenerator
der Firma Spirent (Modell STR4760) zum Einsatz. Sämt-
liche Szenarien wurden mit der zugehörigen Software
SimGEN konfiguriert und zum Teil als vorbearbeitete
Batch-Dateien mit SimREMOTE eingelesen.
Von einer hohen – etwa einer Outdoor-Umgebung ent-
sprechenden – Signalstärke ausgehend, wurde in regelmä-
ßigen Zeitabständen die Sendeleistung aller Satelliten je-
weils um 1 dB verringert. Für jede Signalstärke wurden
fünf bis acht Minuten lang Daten geloggt. Untersucht wur-
de das Empfängerverhalten sowohl beim Tracking als
auch bei der Akquisition des Signals. Die Untersuchungen
bezüglich des Akquisitionsverhaltens unterschieden sich
wiederum zwischen Warmstarts und der massivsten
Form eines Kaltstarts, so genannten Factory Resets.
Bei Warmstarts wird der interne Speicher des Empfängers
nicht gelöscht, so dass wichtige Informationen wie zum
Beispiel die Satellitenephemeriden bei einem Neustart
verfügbar bleiben. Beim Factory Reset wird der interne
Speicher komplett gelöscht. Der Empfänger muss ohne
a-priori-Information die gesamte Hemisphäre nach
GPS-Signalen absuchen. Ist der Zugang zu einem ersten
Satelliten erfolgt, so wird dem Empfänger über dessen
Navigationsnachricht, die die Ephemeriden sämtlicher
Satelliten enthält, der Zugang zu den übrigen Satelliten
erleichtert. Auch dieser Vorgang kann jedoch einige
Zeit in Anspruch nehmen, da erst nach 12,5 Minuten
eine komplette Navigationsnachricht übertragen ist.
Für die Untersuchungen zum Signal-Tracking wurde nach
jeweils fünf Minuten die Sendesignalstärke um jeweils
1 dB verringert. Für die Untersuchungen zur Signalakqui-
sition wurde nach jedem mindestens fünfminütigen Log-
Zeitraum eine ein- oder mehrminütige Pause, in der keine
Signale ausgesandt wurden, in den Testablauf eingebaut.
Für die Untersuchungen zur Signalakquisition nach Fac-
tory Resets wurde zusätzlich während der Minute ohne
Signalübertragung der interne Speicher des Empfängers
gelöscht.
Aufgezeichnet wurden für alle Tests am Simulator das
Signal-Rauschverhältnis zu allen Satelliten, die Anzahl
der Satelliten, die die SiRF-Software für die Navigations-
lösung verwendet, die Anzahl der insgesamt empfangenen
Satelliten sowie die Genauigkeit der Navigationslösung.
Der blaue Graph in den Abb. 6– 8 zeigt das am Testemp-
fänger gemessene mittlere Signal-Rauschverhältnis. Da in
der Simulation keine Dämpfungseinflüsse aufgrund der
Elevation oder des Antennendiagramms berücksichtigt
wurden, sind die Signalstärken aller empfangener Satelli-

ten näherungsweise gleich stark. Dies erlaubt es, die
Signalstärken über alle Satelliten zu mitteln und dieses
Mittel darzustellen. Das Signal-Rauschverhältnis wird
in den Abb. 6-8 drei Größen gegenübergestellt: In der obe-
ren Teilgraphik der Anzahl der Satelliten, die für die Na-

Abb. 6: Trackingperformance am Signalsimulator

Abb. 7: Akquisitionsperformance am Signalsimulator nach
Warmstarts

Abb. 8: Akquisitionsperformance am Signalsimulator nach
Kaltstarts
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vigationslösung genutzt wurden, in der mittleren Teilgra-
phik der Anzahl der Satelliten, die insgesamt getrackt
wurden und in der unteren Teilgraphik der erzielten
3D-Positionsgenauigkeit. Die x-Achse ist die Zeitachse.
Für die Simulationen wurden Ephemeriden aus einer will-
kürlichen GPS-Woche ausgewählt.

3.3.2 Tracking

Bei der Signal-Tracking-Simulation wurde nach einer län-
geren Einlaufphase von Simulator und Empfänger das
Ausgangssignal des Simulators im ersten Schritt massiv
um rund 12 dB abgeschwächt. Dies diente der Beschleu-
nigung des Messablaufs, zumal die bisherigen Erkennt-
nisse in diesem Messbereich keine Besonderheiten ver-
muten ließen. In diesem Zusammenhang ist zu bemerken,
dass die Signalstärke während der Einlaufphase in der
Praxis in etwa einem ungestörten GPS-Signal in mittlerer
Elevation entspräche. Es ist zu berücksichtigen, dass die
tatsächliche Sendeleistung aktueller GPS-Satelliten etwa
10 dB höher liegt als in der Spezifikation nominell vorge-
sehen ist. Allen folgenden Angaben über Signaldämpfun-
gen liegt die tatsächliche, etwa 10 dB über dem nominel-
len Wert liegende GPS-Signalstärke, im Folgenden An-
fangssignalstärke genannt, zu Grunde.
Abb. 6 zeigt erst bei einem Signal-Rauschverhältnis von
rund 24 dB-Hz, also nach 10 weiteren Absenkungen der
Sendeleistung um jeweils 1 dB eine leichte Degenerierung
der Genauigkeit, die zuvor über den gesamten Zeitraum
konstant bei ca. 5 m lag. Eine massive Verschlechterung
der Genauigkeit auf Werte um 20 –30 m ist dann bei einer
Signalstärke von 22 dB-Hz zu verzeichnen. Dies ist auch
der Zeitpunkt, an dem es zum teilweisen Ausfall erster
Satelliten kommt. Davon ist allerdings zunächst lediglich
die Navigationslösung betroffen. Programmseitig ist es
nicht möglich, Navigationslösungen unter Beteiligung
von Satelliten mit einem Signal-Rauschverhältnis von
kleiner als 20 dB-Hz zu erzeugen. Dieser Schwellwert
wurde vom Hersteller definiert, um grob falsche Lösun-
gen zu vermeiden. Die mittlere Graphik zeigt dagegen,
dass die Satelliten trotzdem weiter getrackt werden.
Der verfügbare Signalstärkebereich des verwendeten Si-
mulators ist nach unten auf –30 dB der Ausgangsleistung
beschränkt. Dieses Limit wird in Abb. 6 dadurch deutlich,
dass sich der blaue Graph ab einem bestimmten Zeitpunkt
nicht mehr weiter stufenweise der x-Achse nähert, son-
dern etwa bei 19 dB-Hz verweilt. Die mittlere Graphik
zeigt, dass diese Begrenzung durch die zur Verfügung ste-
hende Simulator-Hardware nicht ausreichend ist, um das
untere Limit für das Signal-Tracking des SiRFstarII-Emp-
fängers zu erreichen. Die Zahl der getrackten Satelliten
nimmt zwar für diese Minimal-Signalstärke auf acht ab
und liegt damit um etwa zwei Satelliten niedriger als
zu Beginn der Messreihe. Die vorangegangenen Tester-
fahrungen in realen Umgebungen haben jedoch gezeigt,
dass eine Fortdauer des Signal-Trackings bis hinab zu
15 dB-Hz möglich ist.
Die Limitierung der Satelliten auf einen Signalstärke-
schwellwert von 20 dB-Hz für eine Navigationslösung
stellt sich als sinnvoll heraus, wie die deutlich schlechter
werdenden Genauigkeiten in der unteren Teilgraphik be-

legen. Dass der Empfänger die Satelliten weiter tracken
kann, ermöglicht ihre leichte Wiedereinbindung in die Na-
vigationslösung, wenn der Schwellwert wieder über-
schritten wird, ohne dass re-akquiriert werden muss.

3.3.3 Akquisition

Abb. 7 zeigt adäquat zur Abb. 6 das Verhalten für die
Signalakquisition nach einem Warmstart des Empfängers.
Die Klüfte zwischen den Phasen gleicher Signalstärke
markieren die in diesem Fall etwa dreiminütigen Phasen,
in denen der Signalgenerator keine Signale ausgesandt
hat. Es ist erkennbar, dass die erneute Berechnung einer
Navigationslösung jeweils recht zügig erfolgt. Die Akqui-
sition der Signale gelingt bis zu einer Signalstärke von
etwa 20 dB-Hz, dies entspricht einer Signaldämpfung
von 28 dB im Vergleich zum Anfangssignal. Auf diesem
Level ist ein fortdauerndes Tracking der Signale möglich,
allerdings erzeugt die Software keine Navigationslösung
mehr. Für Letzteres ist nach einem Warmstart eine Signal-
stärke von mindestens 24 dB-Hz nötig (Dämpfung 24 dB).
Bereits bei 23 dB-Hz gelingt dies nur noch sporadisch für
einzelne Epochen, was durch zusätzliche Tests bestätigt
wurde. Die erreichten Genauigkeiten (untere Teilgraphik)
liegen zwischen 5 und 20 m und sind zufällig verteilt, zei-
gen also keine Abhängigkeit von der Empfangssignalstär-
ke.
Abb. 8 zeigt die Situation der Signalakquisition nach Kalt-
starts. Zwischen den Zeiträumen der Signalemission be-
findet sich jeweils eine Minute, in denen der Signalgene-
rator keine Signale ausgesandt hat. In diesen Zeiträumen
fanden die Factory Resets statt. Es ist zu erkennen, dass
die Akquisition nur mehr bis 31 dB-Hz gelingt, was einer
Dämpfung von 17 dB im Vergleich zum Anfangssignal
entspricht. Bemerkenswerterweise verstreicht zwischen
Factory Reset und Akquisition des ersten Satelliten nur
sehr wenig Zeit. Dagegen verlängern sich die Zeiträume
bis eine Navigationslösung generiert werden kann („Time
to First Fix“ – TTFF) mit abnehmender Signalstärke zu-
sehends. Die erreichten Genauigkeiten der Navigationslö-
sungen bestätigen die Resultate der Warmstarttests inso-
fern, als dass sie keine Abhängigkeit von der Empfangs-
signalstärke aufweisen. Qualitativ sind sie mit Werten
kleiner 10 m sogar besser.
Die „Time to First Fix“ (TTFF) ist ein wichtiges Kriteri-
um, denn der Nutzer wird nur auf ein System vertrauen,
das ihm zügig seine Position mitteilt. Abb. 9 zeigt die
TTFF für Warmstart- und Kaltstartakquisitionen (durch-
gezogene Linien) in Abhängigkeit von der Empfangs-
signalstärke. Gut erkennbar ist, dass die Herstellerspezi-
fikation von TTFF nach Kaltstart von unter 45 Sekunden
bis zu einer Signaldämpfung von 14 dB unter der An-
fangssignalstärke weitestgehend eingehalten wird. Bei
noch stärkeren Dämpfungen steigt die TTFF auf deutlich
über eine Minute an, bis bei Dämpfungen von größer als
17 dB keine Navigationslösung innerhalb des vom Test
zugelassenen Zeitraumes von acht Minuten mehr gelingt.
Unter Warmstartbedingungen liegt die TTFF bei 17 dB
Signaldämpfung dagegen noch immer bei unter 10 Sekun-
den. Bei weiterer Dämpfung des Signals verläuft hier die
Zunahme der TTFF flacher als unter Kaltstartbedingun-
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gen. Nur im Fall von 25 dB Dämpfung, der maximalen
Dämpfung, unter der noch eine Navigationslösung ge-
lingt, steigt die TTFF auf knapp über eine Minute.
Abb. 9 bestätigt auch noch einmal die Tatsache, dass zwi-
schen Kaltstart und der Akquisition des ersten Satelliten
(gestrichelte Linien) nur sehr wenig Zeit verstreicht – 14
Sekunden bilden hier das Maximum. Auch unter Warm-
startbedingungen verlängert sich dieser Zeitraum erst,
wenn die Signaldämpfung den maximalen Wert erreicht,
unter dem überhaupt noch eine Akquisition möglich ist.

4 Fazit

Die ausführlichen Tests zeigen, dass ein GPS-Empfang
innerhalb von geschlossenen Räumen möglich ist. Es
ist jedoch wichtig, zu unterscheiden, ob ein bereits vor-
handenes Signal weiter getrackt werden soll oder ob
die Akquisition der Signale – möglicherweise sogar
nach einem Kaltstart – in geschlossenen Räumen erfolgen
soll. Der Testempfänger ermöglicht ein Signal-Tracking
noch bei 33 dB Signaldämpfung, die Akquisition nach
Warmstart bei 28 dB Dämpfung und die Akquisition
nach einem Kaltstart noch bei 17 dB Dämpfung. Das
für den Nutzer wichtige Kriterium einer Navigationslö-
sung gelingt entsprechend bei 28 dB, 25 dB bzw. 17 dB
Dämpfung (Tab. 4).
Ein Blick auf die erreichten Genauigkeiten verdeutlicht,
dass zwischen ungestörtem Signalempfang und Indoor-
Umgebungen noch eine große Kluft ist. Behält man zu-
dem das Ziel im Auge, raumgenau navigieren zu wollen,
wird sich ohnehin ein differentielles Verfahren (Indoor-
DGPS) als unumgänglich erweisen. In welchem Maße
sich die Satellitennavigation in äußerst problematischen
Umgebungen wie etwa Tiefgaragen als tauglich erweisen

wird, wird sich erst zeigen, wenn weitere Fortschritte bei
der Rechenleistung der Empfänger einerseits erzielt wer-
den, und andererseits optimierte Assistenzfunktionen via
Mobilfunk verfügbar sind. Synergien mit mobilen Funk-
netzen sind unübersehbar und sollten genutzt werden,
zieht man in Betracht, dass großstädtische und damit
für die Satellitennavigation problematischste Zonen durch
den Mobilfunk am besten penetriert werden.
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Tab. 4: Maximal mögliche Signaldämpfung für die Testkriterien

Kriterium max. Signaldämpfung in dB

mind. 1 Satellit Navigationslösung

Tracking 33 28

Akquisition nach Warmstart 28 25

Akquisition nach Kaltstart 17 17

Abb. 9: Akquisitionszeit für den ersten Satelliten sowie
TTFF für Kalt- und Warmstarts
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Zusammenfassung

Innerhalb von Gebäuden werden GPS-Signale
um den Faktor 100 und mehr gedämpft. Dadurch
verlängert sich die Zeit, die zur Akquisition der
Satellitensignale benötigt wird, erheblich. Lange
Wartezeiten sind jedoch für den Nutzer nicht
zumutbar. Die Standardlösung zum Akquisiti-
onsproblem unter Indoor-Bedingungen setzt sich
aus zwei Teilansätzen zusammen: Assistenz
durch ein Mobilfunknetz und Parallelisierung
des Rechenprozesses bei der Satellitensuche
durch eine Blockkorrelation. In der vorliegenden
Arbeit werden nach einem kurzen Abriss der
physikalischen Randbedingungen der Indoor-
Positionierung Testergebnisse mit einem Emp-
fänger vorgestellt, der die Satellitenakquisition
mittels Blockkorrelation betreibt. Die Tests
wurden sowohl in realen Umgebungen als auch
unter Nutzung eines GPS-Signalsimulators im
Labor durchgeführt.

Summary

GPS signals penetrating a wall will be attenuated
by factors up to 100 and more. For this reason, the
time necessary for signal acquisition increases

considerably. However, for the user this is not
acceptable. A faster acquisition in indoor envi-
ronments can be realised pursuing two ap-
proaches: assistance by a cell phone network and
massive parallel correlation. This paper initially
presents a brief review of the physical framework
on indoor location using GPS. Furthermore, the
paper focuses on test results using a receiver
which realises signal acquisition by means of
massive parallel correlation. The tests comprise
investigations in real environments as well as
scenarios using a signal simulator in a laboratory.

Résumé

A l’intérieur des immeubles, des signals GPS sont
étouffés par le facteur 100 et plus.
En conséquence, il en faut beaucoup plus de
temps pour acquérir les signals de satellite. Pour
l’utilisateur par contre, ces délais ne sont pas
tolérables. La solution standard pour acquérir
des signals à l’intérieur se base sur deux com-
posants: la disponibilité d’un réseau radiotélé-
phonique et la procession des données par une
correlation de bloc qui s’effectuera parallèlement
à la recherche de satellite. Cet exposé vous
présente, après avoir défini les conditions physi-
ques de la positionnement l’intérieur, les résultats
de tests avec un récepteur qui acquérit les signals
de satellite par une correlation de bloc. Ces tests
ont été effectués non seulement dans des envi-
ronnements réals mais aussi au laboratoire à
l’aide d’un simulateur de signals GPS.
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