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Περίληψη

Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη και παρουσίαση των βασικών χαρακτηριστικών του ευρωπαϊκού συστήματος δορυφορικής ραδιοπλοήγησης Galileo. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στους ποικίλους τομείς εφαρμογών που θα εξυπηρετήσει η διαθεσιμότητα των υπηρεσιών του. Αυτοί περιλαμβάνουν ενδεικτικά όλων των ειδών τις μεταφορές, τις επικοινωνίες, την προστασία του περιβάλλοντος, την επιστημονική έρευνα, την πολιτική προστασία και διάφορες αγορές όπως της ενέργειας ή της τοπογραφίας.

Κατά την περιγραφή του συστήματος παρουσιάστηκαν οι εμπλεκόμενοι σε αυτό, οι φάσεις και οι υπηρεσίες του, καθώς και η σχέση του με άλλα ήδη υπάρχοντα συστήματα πλοήγησης. Σημαντικός χώρος αφιερώθηκε για τα μέρη που θα απαρτίζουν το Galileo, συμπεριλαμβανομένου του αστερισμού των 30 δορυφόρων και των επίγειων εγκαταστάσεων του. Αναφορά γίνεται και στα τμήματα του κάθε δορυφόρου ξεχωριστά με ιδιαίτερη βαρύτητα να δίνεται στα ατομικά ρολόγια. Ακολουθούν στοιχεία για την ανάπτυξη των δεκτών των χρηστών και για τα πρώτα δύο δοκιμαστικά πεδία του συστήματος. Αναπόσπαστο κομμάτι της εργασίας αποτελεί φυσικά η επισκόπηση των σημάτων Galileo, που εμπεριέχει τις ζώνες των χρησιμοποιούμενων συχνοτήτων, τα σχήματα διαμόρφωσης και πολύπλεξης που έχουν επιλεγεί όπως και τους κώδικες εξάπλωσης.

Αξίζει να σημειωθεί ότι πρόκειται για το πρώτο δορυφορικό σύστημα εντοπισμού θέσης που σχεδιάστηκε για πολιτική χρήση και είναι η πρώτη ευρωπαϊκή προσπάθεια όσον αφορά στον τομέα των GNSS. Αναμένεται να βελτιώσει κατά πολύ την ακρίβεια που παρέχεται από το GPS καθώς θα είναι διαλειτουργικά και όχι ανταγωνιστικά. Συμπερασματικά προκαλεί μεγάλο ενδιαφέρον η εξέλιξη του προγράμματος, που βρίσκεται έως σήμερα ακόμα σε πρώιμο στάδιο, και η κάλυψη των αναγκών σε ένα τόσο ευρύ φάσμα εφαρμογών.
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Abstract

The purpose of the present thesis is the study and presentation of the main characteristics of the European satellite radionavigation system Galileo. Special emphasis was given to the various applications’ sectors that will be served by the availability of its services. These include suggestively all kinds of transportation means, communications, environmental protection, scientific research, civil protection and many markets such as energy or topography.

During the description of the system, the involved parts, the phases of the program and the provided services were also introduced. A significant section concerns the segments that comprise Galileo, including the constellation of the 30 satellites and its ground facilities. Reference is separately made to the components of each satellite with great notice to the on board atomic clocks. This is followed by information about the development of user receivers and the first two Galileo test beds. The overview of the Galileo signals, that includes the allocated frequency bands, the chosen modulation and multiplexing schemes and the spreading codes, represents major part of the thesis.

It is a notable fact that Galileo is the first satellite positioning and timing system primarily designed for civil use and besides the first European effort as far as the GNSS sector is concerned. Galileo is expected to improve by far the provided accuracy by GPS as they will be interoperable and not competitive. Conclusively, intense interest is provoked for the progress of the program, which is still in its early stages, and the coverage of needs in such a wide spectrum of applications.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Εισαγωγή στο πρόγραμμα Galileo
1.1 Ορισμός
Galileo ονομάζεται το ευρωπαϊκό σύστημα δορυφορικής ραδιοπλοήγησης και είναι το πρώτο δορυφορικό σύστημα εντοπισμού θέσης και πλοήγησης που σχεδιάστηκε για πολιτική χρήση. Δρομολογήθηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή και αναπτύχθηκε από κοινού με την Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος (ΕΥΔ) με στόχο να προσφέρει στην Ευρωπαϊκή Ένωση τεχνολογική ανεξαρτησία από το αμερικανικό σύστημα GPS και το ρωσικό GLONASS. Οι υπηρεσίες που θα παρέχει αυτή η υποδομή θα καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα δραστηριοτήτων στην ευρωπαϊκή κοινωνία. Η διαθεσιμότητα υπηρεσιών πλοήγησης και χρονισμού ακριβείας θα έχουν σημαντικές συνέπειες σε πολλούς τομείς. Το Galileo οφείλει φυσικά το όνομα του στον σπουδαίο Ιταλό αστρονόμο Galileo Galilei (Πίζα 1564 - Αρσέτρι 1642) που ανακάλυψε τους 4 μεγαλύτερους δορυφόρους του Δία και θεωρείται ως ο πατέρας της σύγχρονης αστρονομίας. Η πρακτική αναγκαιότητα του συνοψίζεται σε μία και μόνο φράση: «Όπως δεν μπορούμε σήμερα να παραβλέπουμε τι ώρα είναι, έτσι και αύριο δεν θα μπορούμε να παραβλέπουμε το που ακριβώς βρισκόμαστε!».

1.2 Πρόκληση για την Ευρώπη

Οι αποφασιστικής σημασίας προκλήσεις για το μέλλον της Ευρώπης και των ευρωπαϊκών χωρών όσον αφορά στις εφαρμογές GNSS αναμετρώνται:

1. Τεχνολογικά: το πρόγραμμα Galileo αναμένεται να επιτρέψει στην Ευρώπη να αποκτήσει την τεχνολογική ανεξαρτησία που επιζητεί στο συγκεκριμένο τομέα, όπως συνέβη µε τις κατακτήσεις της σε άλλους τομείς µε το Ariane ή το Airbus. Είναι ζωτικό να µη μείνει απούσα από έναν, όπως ήδη φαίνεται, από τους κυριότερους βιομηχανικούς τομείς τού 21ου αιώνα, σύμφωνα µε τους ίδιους τους Αμερικανούς. Χωρίς το πρόγραμμα Galileo, η ανάπτυξη, και η επιβίωση ακόμη, των ευρωπαϊκών βιομηχανιών νέων τεχνολογιών θα απειληθούν σοβαρά· µε το πρόγραμμα Galileo, το τεχνολογικό προβάδισμα που θα έχουν οι μετέχουσες ευρωπαϊκές βιομηχανίες θα τους δώσει σημαντικό ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στο δεδομένο τομέα αλλά και σε εκείνους πολυάριθμων εφαρμογών που θα προκύψουν.

2. Οικονομικά: σύμφωνα µε διάφορες μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί, η αγορά εξοπλισμών και υπηρεσιών που θα δημιουργηθεί µε το πρόγραμμα αυτό υπολογίζεται σε περίπου 10δις ευρώ ανά έτος, µε τη δημιουργία περισσότερων από 100.000 θέσεων εργασίας υψηλής εξειδίκευσης στην Ευρώπη· αντίθετα, η απουσία της Ευρώπης από αυτές τις νέες εξελίξεις θα είχε ως συνέπεια να εξαλειφθούν μακροπρόθεσμα πολλές θέσεις απασχόλησης στον τομέα των ηλεκτρονικών και της αεροναυτικής διαστήματος.

3. Στρατηγικά και πολιτικά: μια τεχνολογία αιχμής και μια ισχυρή οικονομία είναι καταρχήν πρώτης σειράς πλεονεκτήματα για την επιρροή και την ελκυστικότητα της Ευρώπης παγκοσμίως. Εξάλλου, η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει δηλώσει µε σαφήνεια ότι είναι πρόθυμη να επιτρέψει στην έρευνα, ανάπτυξη και λειτουργία του προγράμματος σε βιομηχανικό επίπεδο τη συμμετοχή των τρίτων χωρών που θα θελήσουν να συμβάλουν στην προσπάθεια, πράγμα που οπωσδήποτε θα οδηγήσει σε ενίσχυση των δεσμών και των κοινών συμφερόντων µε αυτές, πέρα από τη δυνατότητα επιλογών που θα υπάρχει σε ολόκληρο τον κόσμο.

Τέλος, το πρόγραμμα Galileo θα υπηρετήσει την κοινή ευρωπαϊκή άμυνα που τα κράτη µέλη αποφάσισαν να θέσουν σε εφαρμογή. Εν προκειμένω, δεν πρόκειται για την έναρξη αντιπαράθεσης µε τις Ηνωμένες Πολιτείες, απλώς για τον τερματισμό μιας κατάστασης εξάρτησης. Η ανάληψη μιας δράσης για λόγους ασφαλείας, την οποία οι Ηνωμένες Πολιτείες δεν κρίνουν προς το συμφέρον τους, θα είναι όλο και πιο αδύνατη για την Ευρώπη διότι δεν θα ελέγχει την τεχνολογία της ραδιοναυτιλίας µέσω δορυφόρου που είναι σήμερα απαραίτητη. Μολονότι το Galileo έχει σχεδιασθεί πρωτίστως για εφαρμογές πολιτικής χρήσης, θα προσφέρει και δυνατότητες στρατιωτικής χρήσης.

1.3 Σύντομη περιγραφή

Το πρόγραμμα Galileo βασίζεται σε ένα συνολικό σύστημα 30 δορυφόρων τοποθετημένων τροχιά μέσου ύψους, περίπου 24.000χλμ., ώστε να καλύπτουν σε μόνιμη βάση το σύνολο σχεδόν της υδρογείου. Κάθε  δορυφόρος είναι εφοδιασμένος µε ένα πολύ μεγάλης ακρίβειας ατομικό ρολόι μέτρησης του χρόνου και επιτρέπει τον εντοπισμό θέσης κάθε κινούμενου ή ακίνητου αντικειμένου µε ακρίβεια ενός μέτρου.

Τα σήματα ραδιοπλοήγησης εκπέμπονται από αυτούς τους δορυφόρους τους οποίους διαχειρίζονται επίγειοι σταθμοί ελέγχου. Δύο τέτοιοι σταθμοί (Galileo Control Centers–GCC) θα εγκατασταθούν σε ευρωπαϊκό έδαφος για να ελέγχουν τους δορυφόρους. Οι σταθμοί ελέγχου θα χρησιμοποιούν τα δεδομένα που τους αποστέλλονται από τους δορυφόρους για να υπολογίσουν την ακρίβεια της πληροφορίας και να συγχρονίσουν τα χρονικά σήματα όλων των δορυφόρων με αυτά των ρολογιών των επίγειων σταθμών. Η ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των επίγειων σταθμών και των δορυφόρων θα πραγματοποιείται μέσω των σταθμών άνω ζεύξης (up-link stations).
Ο τρόπος λειτουργίας του συστήματος συνοψίζεται ως εξής: οι δορυφόροι διαθέτουν ένα ατομικό ρολόι που μετρά το χρόνο με εξαιρετική ακρίβεια. Οι δορυφόροι εκπέμπουν εξατομικευμένα σήματα που δείχνουν τον ακριβή χρόνο που το σήμα αφήνει το δορυφόρο. Ο επίγειος δέκτης, ο οποίος μπορεί να είναι ενσωματωμένος π.χ. σε ένα κινητό τηλέφωνο, έχει αποτυπωμένες στη μνήμη του τις ακριβείς συντεταγμένες των τροχιών όλων των δορυφόρων. Διαβάζοντας το εισερχόμενο σήμα, αναγνωρίζει το δορυφόρο-πομπό, προσδιορίζει το χρόνο που χρειάστηκε το σήμα για να φτάσει μέχρι αυτόν και, κατά συνέπεια, υπολογίζει την απόσταση που τον χωρίζει από το δορυφόρο. Μόλις ένας επίγειος δέκτης λάβει ταυτοχρόνως τα σήματα τουλάχιστον τεσσάρων δορυφόρων, είναι σε θέση να υπολογίσει την ακριβή θέση του. 
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Σχήμα 1.1: Γενική μορφή συστήματος Galileo
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Σχήμα 1.2: Μέθοδος τρισδιάστατου τριπλευρισμού
Συγκεκριμένα ο υπολογισμός της θέσης ενός χρήστη που χρησιμοποιεί την απόσταση του από 4 δορυφόρους βασίζεται στην μέθοδο του τριπλευρισμού (trilateration). Η αρχή λειτουργίας αυτής της μεθόδου είναι η εξής: Αν από τρία σημεία με γνωστές συντεταγμένες μετρηθούν οι χωρικές αποστάσεις προς ένα νέο σημείο, το σημείο αυτό προκύπτει από την τομή τριών σφαιρών οι οποίες έχουν κέντρα τα σημεία αυτά και ακτίνες τη μετρηθείσα απόσταση από το καθένα. Στη προκειμένη περίπτωση το ρόλο των γνωστών σημείων παίζουν προφανώς οι θέσεις των δορυφόρων της κάθε χρονικής στιγμής μέτρησης. Θα μπορούσαν επομένως να αρκούν τρεις δορυφόροι όμως επειδή το χρονόμετρο του δέκτη (πολύ χαμηλότερης ακρίβειας από τα ατομικά των δορυφόρων) παρουσιάζει σφάλμα ως προς τον χρόνο Galileo χρειαζόμαστε μία ακόμη μέτρηση για να προσδιορίσουμε τη διάφορα των δύο ενδείξεων. Διαφορετικά η ακρίβεια θα ήταν αρκετά μειωμένη, π.χ. ένα σφάλμα ενός μικροδευτερολέπτου αντιστοιχεί σε σφάλμα 300μέτρων σε όρους απόστασης.
1.4 Ιστορική αναδρομή 

Το πρώτο στάδιο του Galileo συμφωνήθηκε επίσημα στις 26 Μαΐου 2003 από την Ευρωπαϊκή Ένωση και την ΕΥΔ. Η αρχή όμως έγινε το 1999, όταν οι διαφορετικές ιδέες (από τη Γερμανία, τη Γαλλία, την Ιταλία και το Ηνωμένο Βασίλειο) για το Galileo συγκρίθηκαν και οδήγησαν στη δημιουργία μιας ομάδας μηχανικών και από τις τέσσερις χώρες. Το σύστημα προορίζεται πρώτιστα για πολιτική χρήση, αντίθετα από το σύστημα των ΗΠΑ, το οποίο λειτουργεί και χρησιμοποιεί σε αρχική βάση ο αμερικανικός στρατός διατηρώντας το δικαίωμα να περιορίσει την ένταση των σημάτων ή την ακρίβεια των συστημάτων του GPS, έτσι ώστε οι μη στρατιωτικοί χρήστες να μην μπορούν να το χρησιμοποιήσουν σε περίοδο συγκρούσεων. Ενώ έως το 2000, η ακρίβεια του διαθέσιμου σήματος στους μη στρατιωτικούς χρήστες ήταν περιορισμένη, το ευρωπαϊκό σύστημα θα παράσχει μια σημαντική βελτίωση στο διαθέσιμο από το GPS σήμα και με την ολοκλήρωση του θα είναι διαθέσιμο στην πλήρη ακρίβειά του σε όλους τους χρήστες, πολιτικούς και στρατιωτικούς.

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή είχε κάποια δυσκολία προσπαθώντας να εξασφαλίσει τη χρηματοδότηση για το επόμενο στάδιο του προγράμματος Galileo. Τα ευρωπαϊκά κράτη ήταν επιφυλακτικά στην επένδυση των απαραίτητων κεφαλαίων σε μια εποχή οικονομικών δυσκολιών σε ολόκληρη την Ευρώπη. Μετά από τις επιθέσεις της 11ης Σεπτεμβρίου 2001, η κυβέρνηση των ΗΠΑ διεμήνυσε στην ΕΕ την αντίθεσή της στο πρόγραμμα, υποστηρίζοντας ότι θα διέκοπτε τη δυνατότητα των ΗΠΑ να διακόψουν το GPS σε περιόδους στρατιωτικών επιχειρήσεων. Στις 17 Ιανουαρίου 2002 ένας εκπρόσωπος για το πρόγραμμα δήλωσε ζοφερά ότι, ως συνέπεια της αμερικανικής πίεσης και των οικονομικών δυσκολιών, «Το Galileo είναι σχεδόν νεκρό».

Μερικούς μήνες αργότερα, εντούτοις, η κατάσταση άλλαξε εντυπωσιακά. Εν μέρει ως αντίδραση στην πίεση που ασκήθηκε από την αμερικανική κυβέρνηση, τα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης αποφάσισαν ότι ήταν σημαντικό να έχουν την δική τους ανεξάρτητη δορυφορική υποδομή προσδιορισμού θέσης και χρονισμού. Όλα τα κράτη μέλη της ΕΕ στράφηκαν τότε σαφώς υπέρ του συστήματος Galileo στα τέλη του 2002. Τον Ιούνιο του 2004, σε μια υπογεγραμμένη συμφωνία με τις ΗΠΑ, η Ευρωπαϊκή Ένωση συμφώνησε να διαμορφώσει το ανοιχτό σήμα Galileo σύμφωνα με το σχήμα Binary Offset Carrier 1.1/1.1 αντί του 1.5/1.5 που ήθελε αρχικά και να διαχωρίσει το φάσμα της PRS από τον M-code του GPS επιτρέποντας στις δυνάμεις της ΕΕ και των ΗΠΑ να εμποδίζουν οι μεν το σήμα των δε και αντίστροφα στο πεδίο της μάχης χωρίς να τίθεται εκτός λειτουργίας ολόκληρο το σύστημα.

Από τις 18 Μαΐου 2007, κατόπιν σύστασης του Επιτρόπου Μεταφορών Jacques Barrot, η ΕΕ πήρε τον απευθείας έλεγχο του προγράμματος Galileo από την ομάδα  των 8 επιχειρήσεων του ιδιωτικού τομέα, δηλαδή τις Βιομηχανίες Ευρωπαϊκής Δορυφορικής Πλοήγησης οι οποίες εγκατέλειψαν το πρόγραμμα στις αρχές του 2007. Στις 30 Νοεμβρίου 2007, τα 27 κράτη μέλη της ΕΕ συμφώνησαν ομόφωνα να συνεχίσουν την προώθηση του προγράμματος, με σχέδια για βάσεις στη Γερμανία και την Ιταλία. Αυτό εξασφάλισε τη βιωσιμότητα του προγράμματος Galileo.
1.5 Εμπλεκόμενοι στο Galileo
Όπως προαναφέρθηκε το Galileo συνιστά μια κοινή πρωτοβουλία της Ευρωπαϊκής Ένωσης και της ΕΥΔ. Η ΕΕ, η οποία εκπροσωπείται από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, είναι υπεύθυνη για την πολιτική διάσταση και τον καθορισμό των στόχων του Galileo. Η ΕΥΔ είναι υπεύθυνη για την τεχνική πλευρά, την ανάπτυξη και τους ελέγχους καταλληλότητας του Galileo. Ειδικότερα, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή ξεκίνησε το έργο της με συγκεκριμένες μελέτες σχετικά με τη συνολική αρχιτεκτονική, τα οικονομικά οφέλη και τις ανάγκες των χρηστών. Επιπλέον, οι μελέτες αυτές παρέχουν ανάλυση της αγοράς και διερευνούν νομικά, θεσμικά, ρυθμιστικά θέματα καθώς και θέματα τυποποίησης και πιστοποίησης. Η ΕΥΔ αναλαμβάνει τον καθορισμό, την ανάπτυξη και θέση σε τροχιά του διαστημικού τμήματος καθώς και την εγκατάσταση των σχετικών επίγειων στοιχείων.

Ο συντονισμός των ενεργειών μεταξύ της ΕΥΔ και της Ευρωπαϊκής Επιτροπής επιτυγχάνεται μέσω της Ομάδας Διαχείρισης του Προγράμματος (Programme Management Board) η οποία με τη σειρά της αναφέρεται στην Οργανωτική Επιτροπή (Steering Committee). Η οργανωτική δομή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 1.3: Οργανωτική δομή προγράμματος Galileo
1.5.1 EC (European Committee) 

H Ευρωπαϊκή Επιτροπή εκπροσωπεί και υπερασπίζεται τα συμφέροντα της Ένωσης στο σύνολό της και είναι ανεξάρτητη από τις εθνικές κυβερνήσεις. Συντάσσει προτάσεις για νέες ευρωπαϊκές νομοθετικές πράξεις, τις οποίες υποβάλλει στο Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και το Συμβούλιο. Διαχειρίζεται το καθημερινό έργο της εφαρμογής των πολιτικών της ΕΕ και της δαπάνης των κονδυλίων της. Η Επιτροπή παρακολουθεί επίσης τη συμμόρφωση όλων προς τις ευρωπαϊκές συνθήκες και την ευρωπαϊκή νομοθεσία, δύναται δε να στραφεί κατά των παραβατών παραπέμποντας τους, εφόσον χρειαστεί, στο Ευρωπαϊκό Δικαστήριο.


Η Επιτροπή αποτελείται από 27 μέλη άνδρες και γυναίκες, ένα από κάθε χώρα της ΕΕ. Στο έργο τους επικουρούνται από περίπου 24.000 υπαλλήλους, οι περισσότεροι από τους οποίους εργάζονται στις Βρυξέλλες. Ο Πρόεδρος της Επιτροπής επιλέγεται από τις κυβερνήσεις της ΕΕ και εγκρίνεται από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο. Οι υπόλοιποι επίτροποι διορίζονται από τις εθνικές τους κυβερνήσεις σε συνεννόηση με τον επιλεγέντα Πρόεδρο, πρέπει δε να λάβουν την έγκριση του Κοινοβουλίου. Οι επίτροποι δεν αντιπροσωπεύουν τις κυβερνήσεις των χωρών από τις οποίες προέρχονται. Ο καθένας από αυτούς είναι αρμόδιος για συγκεκριμένο τομέα πολιτικής της ΕΕ. Ο Πρόεδρος και τα μέλη της Επιτροπής διορίζονται για περίοδο πέντε ετών η οποία συμπίπτει με την περίοδο για την οποία έχει εκλεγεί το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο. O José Manuel Barroso ηγείται του εκτελεστικού οργάνου της ΕΕ, ως Πρόεδρος της Ευρωπαϊκής Επιτροπής.

1.5.2 ESA (European Space Agency)
ΤέλοςφόρμαςΑρχήφόρμας
Η ΕΥΔ που αναφέρεται και ως Ευρωπαϊκός Οργανισμός Διαστήματος (ΕΟΔ) αποτελεί την πύλη της Ευρώπης στο διάστημα. Αποστολή του οργανισμού αυτού είναι η διαμόρφωση της ανάπτυξης των δυνατοτήτων της Ευρώπης σχετικά με το διάστημα και η εξασφάλιση συνεχιζόμενων επενδύσεων στο διάστημα, ώστε να προκύπτουν οφέλη για τους πολίτες της Ευρώπης. Η δουλειά του ΕΟΔ έγκειται στο σχεδιασμό και στην υλοποίηση του ευρωπαϊκού διαστημικού προγράμματος. Τα έργα προγράμματα της Υπηρεσίας σχεδιάζονται με σκοπό τον εμπλουτισμό της γνώσης μας σχετικά με τη Γη, το άμεσο διαστημικό της περιβάλλον, το ηλιακό σύστημα και το σύμπαν, όπως και την ανάπτυξη βασισμένων στους δορυφόρους τεχνολογιών και υπηρεσιών και την προώθηση των ευρωπαϊκών βιομηχανιών. Ο ΕΟΔ συνεργάζεται επίσης στενά με διαστημικούς οργανισμούς εκτός Ευρώπης, ώστε να επωφελείται όλη η ανθρωπότητα από το διάστημα. Ο ΕΟΔ έχει 17 κράτη μέλη συντονίζοντας τους χρηματοοικονομικούς και πνευματικούς πόρους των οποίων, μπορεί να αναλάβει προγράμματα και δραστηριότητες πολύ πιο απαιτητικές από τις δυνατότητες κάθε ευρωπαϊκής χώρας μεμονωμένα. Τα κράτη μέλη του ΕΟΔ είναι η Αυστρία, το Βέλγιο, η Δανία, η Φινλανδία, η Γαλλία, η Γερμανία, η Ελλάδα, η Ιρλανδία, η Ιταλία, το Λουξεμβούργο, η Ολλανδία, η Νορβηγία, η Πορτογαλία, η Ισπανία, η Σουηδία, η Ελβετία και το Ηνωμένο Βασίλειο. Κάποιες άλλες χώρες μπορεί να συμμετέχουν επίσης σε ορισμένα προγράμματα κατόπιν συμφωνιών συνεργασίας. Όπως φαίνεται από την προηγούμενη λίστα, όλα τα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης δεν είναι μέλη του ΕΟΔ και όλα τα κράτη μέλη του ΕΟΔ δεν είναι μέλη της ΕΕ. Ο ΕΟΔ είναι ένας πλήρως ανεξάρτητος οργανισμός μολονότι διατηρεί στενούς δεσμούς με την ΕΕ μέσω μιας Συμφωνίας Πλαισίου ΕΟΔ/ΕΕ. Οι δύο οργανισμοί έχουν κοινή ευρωπαϊκή στρατηγική για το διάστημα και αναπτύσσουν συνεργαζόμενοι μια ευρωπαϊκή διαστημική πολιτική.

Το προσωπικό του ΕΟΔ απαρτίζεται από άτομα που προέρχονται από όλα τα κράτη μέλη και περιλαμβάνει επιστήμονες, μηχανικούς, ειδικούς πληροφορικής και διοικητικό προσωπικό. Οι υποχρεωτικές δραστηριότητες του ΕΟΔ (προγράμματα επιστήμης του διαστήματος και ο γενικός προϋπολογισμός) χρηματοδοτούνται από την οικονομική συμβολή όλων των κρατών μελών, η οποία υπολογίζεται σύμφωνα με το Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν κάθε χώρας. Επιπλέον, ο ΕΟΔ διεξάγει έναν αριθμό προαιρετικών προγραμμάτων, για τα οποία κάθε χώρα αποφασίζει σε ποιο θέλει να συμμετάσχει, όπως και το ποσό που θέλει να συνεισφέρει σε αυτό. Ο Οργανισμός λειτουργεί με βάση τη γεωγραφική ανταπόδοση, δηλ. επενδύει σε κάθε κράτος μέλος, μέσω βιομηχανικών συμβολαίων για διαστημικά προγράμματα, ένα ποσό σχεδόν ισοδύναμο με τη συμβολή κάθε χώρας. Η κατά κεφαλή επένδυση κάθε Ευρωπαίου στο διάστημα είναι πολύ μικρή και συγκεκριμένα υπολογίζεται κατά μέσο όρο ότι κάθε πολίτης ενός κράτους μέλους του ΕΟΔ πληρώνει σε φόρους για διαστημικές δαπάνες σχεδόν όσο ένα εισιτήριο για τον κινηματογράφο. Στις Ηνωμένες Πολιτείες, η επένδυση σε πολιτικές διαστημικές δραστηριότητες είναι σχεδόν τετραπλάσια. Το Συμβούλιο του ΕΟΔ αποτελεί το διοικητικό σώμα της Υπηρεσίας και παρέχει τις βασικές κατευθύνσεις πολιτικής, εντός των οποίων η Υπηρεσία αναπτύσσει το ευρωπαϊκό διαστημικό πρόγραμμα. Κάθε κράτος μέλος εκπροσωπείται στο Συμβούλιο με μια ψήφο, ανεξάρτητα από το μέγεθός του ή την οικονομική συμβολή του. Του οργανισμού προΐσταται ένας Γενικός Διευθυντής, ο οποίος εκλέγεται από το Συμβούλιο κάθε τέσσερα χρόνια. Κάθε ερευνητικός τομέας έχει το δικό του Διευθυντή, ο οποίος κάνει αναφορές στο Γενικό Διευθυντή. Ο τρέχων Γενικός Διευθυντής του ΕΟΔ είναι ο Jean-Jacques Dordain.

1.5.2 GJU (Galileo Joint Undertaking)

ΤέλοςφόρμαςΑρχήφόρμαςΗ κοινή επιχείρηση Galileo δημιουργήθηκε για να καλύψει το ζητούμενο μιας ευέλικτης δομής, η οποία θα διαθέτει νομική προσωπικότητα και θα είναι ικανή να συνάπτει τις αναγκαίες συμβάσεις για τη δημιουργία ενός ευρωπαϊκού συστήματος δορυφορικής ραδιοπλοήγησης μέσω της έρευνας και της τεχνολογικής ανάπτυξης. Η κοινή επιχείρηση ιδρύθηκε αρχικά για χρονική περίοδο τεσσάρων ετών, μέχρι το τέλος του 2005, οπότε και αναμενόταν να αρχίσει η φάση εγκατάστασης. Ωστόσο, η διάρκεια ζωής της μπορεί να τροποποιηθεί ανάλογα με τις ανάγκες. Τα ιδρυτικά μέλη της κοινής επιχείρησης είναι η Ευρωπαϊκή Ένωση, εκπροσωπούμενη από την Επιτροπή, και η Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος. Μπορούν ακόμη να καταστούν μέλη η Ευρωπαϊκή Τράπεζα Επενδύσεων (ΕΤΕπ), ιδιωτικές επιχειρήσεις και τρίτες χώρες. 

Τα δύο βασικά καθήκοντα της κοινής επιχείρησης είναι:

1. να υλοποιήσει τη φάση ανάπτυξης: για το σκοπό αυτό, η κοινή επιχείρηση θα αναθέσει με συμφωνία στην Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος τις δραστηριότητες που απαιτεί η φάση ανάπτυξης όσον αφορά το διαστημικό και το ανάλογο επίγειο τμήμα του συστήματος 

2. να προετοιμάσει τις επόμενες φάσεις του προγράμματος: η κοινή επιχείρηση θα κινητοποιήσει τα αναγκαία δημόσια και ιδιωτικά κεφάλαια και θα προετοιμάσει τη συγκρότηση των δομών διαχείρισης των μεταγενέστερων φάσεων του προγράμματος. 

Τα όργανα της κοινής επιχείρησης είναι:

1. Το Διοικητικό Συμβούλιο: Απαρτίζεται από τα ιδρυτικά μέλη, Ευρωπαϊκή Επιτροπή και Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος, που διαθέτουν το καθένα τουλάχιστον το 30% των ψήφων, και από τα υπόλοιπα μέλη της κοινής επιχείρησης, τα οποία διαθέτουν αριθμό ψήφων ανάλογο με το μερίδιο κεφαλαίου που έχουν εγγράψει. Οι αποφάσεις λαμβάνονται με απλή πλειοψηφία, με εξαίρεση ορισμένες σημαντικές αποφάσεις, για τις οποίες απαιτείται πλειοψηφία 75%. Το Διοικητικό Συμβούλιο λαμβάνει όλες τις στρατηγικές αποφάσεις σε ό,τι αφορά τον προγραμματισμό, τα οικονομικά θέματα και τον προϋπολογισμό. Επίσης, διορίζει το Διευθυντή της κοινής επιχείρησης. 

2. Η Εκτελεστική Επιτροπή: Απαρτίζεται από έναν αντιπρόσωπο της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, έναν αντιπρόσωπο της Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας Διαστήματος και έναν αντιπρόσωπο προερχόμενο από τον ιδιωτικό τομέα, τον οποίο ορίζει το Διοικητικό Συμβούλιο. Αποστολή της Εκτελεστικής Επιτροπής είναι να επικουρεί το Διοικητικό Συμβούλιο και το Διευθυντή στην πορεία του προγράμματος, να διατυπώνει παρατηρήσεις, να εγκρίνει τις διαδικασίες προκήρυξης διαγωνισμών και σύναψης συμβάσεων και να εκτελεί τα επιπλέον καθήκοντα που της αναθέτει το Διοικητικό Συμβούλιο. 

3. Ο Διευθυντής: Είναι το εκτελεστικό όργανο που επιφορτίζεται με την καθημερινή διαχείριση της κοινής επιχείρησης και ο νόμιμος αντιπρόσωπός της. Διοικεί το προσωπικό της κοινής επιχείρησης, ενημερώνει το σχέδιο ανάπτυξης του προγράμματος, καταρτίζει και υποβάλλει στο Διοικητικό Συμβούλιο τους λογαριασμούς και τους ετήσιους ισολογισμούς και, τέλος, συντάσσει τις ετήσιες εκθέσεις σχετικά με την πρόοδο του προγράμματος και την οικονομική του κατάσταση. 
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Σχήμα 1.4: Δομή GJU
1.6 Διακρατικές συνεργασίες

Στο πρόγραμμα Galileo μπορούν να συμμετέχουν, εκτός από τις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, και χώρες που θα έχουν συνάψει τις απαραίτητες σχετικές συμφωνίες. Το 6ο Πρόγραμμα Πλαίσιο είναι επίσης ανοικτό σε επίπεδο σχεδίων και στη βάση του αμοιβαίου οφέλους, στη συμμετοχή φορέων από τρίτες χώρες και διεθνών οργανισμών επιστημονικής συνεργασίας. Μπορούν να αναληφθούν ειδικές δράσεις υπέρ της συμμετοχής επιστημόνων και ινστιτούτων από αναπτυσσόμενες χώρες, χώρες της Μεσογείου (συμπεριλαμβανομένων των Δυτικών Βαλκανίων) καθώς και από τη Ρωσία και τα νέα ανεξάρτητα κράτη (ΝΑΚ). Στα πλαίσια αυτά, υπογράφηκε συμφωνία μεταξύ της Ευρωπαϊκής Ένωσης και των Ηνωμένων Πολιτειών τον Ιούνιο του 2004 που εξασφαλίζει πλήρη διαλειτουργικότητα μεταξύ του ευρωπαϊκού και του αμερικανικού συστήματος. Ανάλογη συμφωνία έχει υπογραφεί και για το ρωσικό σύστημα GLONASS. Γίνεται φανερό λοιπόν ότι η Ευρωπαϊκή Επιτροπή διαπραγματεύεται συμφωνίες συνεργασίας με τρίτες χώρες προσδίδοντας παγκόσμια διάσταση στο Galileo και καθιστώντας το ως το πρώτο σύστημα δορυφορικής ραδιοπλοήγησης που προορίζεται για πολιτικούς σκοπούς.

Συμφωνίες συνεργασίας υπογράφηκαν συγκεκριμένα με:

1. την Κίνα (Σεπτέμβριος 2003), η  οποία θα επένδυε 230εκ.ευρώ μέσα στα επόμενα χρόνια,

2. το Ισραήλ (13 Ιουλίου 2004),

3. την Ουκρανία (3 Ιουνίου 2005), 

4. την Ινδία (7 Σεπτεμβρίου 2005), η οποία συμφώνησε και να εγκαταστήσει ένα τοπικό σύστημα προσαύξησης (regional augmentation systen)  βασισμένο στο EGNOS,

5. το Μαρόκο και τη Σαουδική Αραβία (Νοέμβριος 2005) και τέλος

6. την Νότια Κορέα (12 Ιανουαρίου 2006)

Σημαντικές επαφές έχουν γίνει επίσης με την Αυστραλία, το Μεξικό, την Αργεντινή, τη Χιλή, τη Βραζιλία, τη Νορβηγία, τη Μαλαισία, την Τουρκία, την Ελβετία, την Ισλανδία, την Ιαπωνία, το Πακιστάν και τον Καναδά.

Είναι γεγονός ότι οι διεθνείς συνεργασίες θα ενισχύσουν την ευρωπαϊκή τεχνογνωσία στη ραδιοπλοήγηση μέσω δορυφόρων και θα μειώσουν τους τεχνικούς και πολιτικούς κινδύνους που συνδέονται με την υλοποίηση αυτής της τεχνολογίας. Οι συνεργασίες αυτές είναι επίσης σημαντικές για τη διείσδυση σε τοπικές αγορές και την ανάπτυξη επίγειων εγκαταστάσεων. Μέσω της έρευνας των χωρών αυτών (η οποία είναι προσαρμοσμένη στις τοπικές ιδιαιτερότητες τους), οι τρίτες χώρες είναι σε θέση να δημιουργήσουν νέες εφαρμογές διευκολύνοντας έτσι την ανάπτυξη νέων αγορών.

Η Ελλάδα υπέγραψε συνθήκη συνεργασίας με την ΕΥΔ το 2001. Ελληνικοί φορείς του ιδιωτικού και δημόσιου τομέα έχουν συμμετάσχει στα τρία προαιρετικά προγράμματα στα οποία η χώρα επέλεξε να συμμετάσχει: ARTES, GSTP και GMES. Το Μάρτιο του 2004 η Ελλάδα έγινε πλήρες κράτος μέλος της ΕΥΔ. Κατά τη διάρκεια της μεταβατικής περιόδου 2005–2010, προβλέπονται ειδικά μέτρα που στοχεύουν στην προσαρμογή της ελληνικής βιομηχανίας στις αυστηρές απαιτήσεις του Οργανισμού, στην εξοικείωση με τις διαδικασίες συμμετοχής στα διάφορα προγράμματα καθώς και στην επιτυχή υλοποίησή τους σε κοινοπραξίες με τις ισχυρές ευρωπαϊκές βιομηχανίες που δραστηριοποιούνται στον τομέα του διαστήματος. Στο πλαίσιο της προετοιμασίας ενός σχεδίου για πιθανές δραστηριότητες, δημοσιεύτηκε μια πρόσκληση για την υποβολή ιδεών που απευθύνεται αποκλειστικά στους ελληνικούς φορείς (βιομηχανία, επιχειρήσεις, ινστιτούτα και πανεπιστήμια). Στο πρόγραμμα Galileo (το οποίο ανήκει στα προαιρετικά και όχι στα υποχρεωτικά προγράμματα), η Ελλάδα δεν έχει συμμετοχή. 

1.7 Οι φάσεις του προγράμματος

Οι φάσεις υλοποίησης του προγράμματος είναι τέσσερις:

1.7.1 Καθορισμός του συστήματος (definition phase)

Στη φάση αυτή (1999-2001), η οποία έχει ολοκληρωθεί, η Επιτροπή και η ESA κινητοποίησαν ένα μεγάλο μέρος της ευρωπαϊκής βιομηχανίας διαστήματος όπως και πιθανούς παρόχους υπηρεσιών με σκοπό να προσδιοριστούν τα βασικά στοιχεία του προγράμματοςΤέλοςφόρμαςΑρχήφόρμας. Μια σειρά από έργα και μελέτες πραγματοποιήθηκαν σε αυτή τη φάση: 

1. GALA για τον καθορισμό της γενικής αρχιτεκτονικής του συστήματος

2. GEMINUS για την στήριξη του καθορισμού των υπηρεσιών του Galileo
3. INTEG για την ενσωμάτωση του EGNOS στο Galileo
4. SAGA για τη στήριξη της διαδικασίας τυποποίησης του Galileo
5. GalileoSat για τον καθορισμό της αρχιτεκτονικής του διαστημικού τμήματος

6. GUST που σχετίζεται με τις προδιαγραφές και τη πιστοποίηση των δεκτών του Galileo
7. SARGAL που σχετίζεται με τις δυνητικές εφαρμογές έρευνας και διάσωσης (SAR) του Galileo
Τα αποτελέσματα αυτής της φάσης συγκεντρώθηκαν σε ένα έγγραφο με τίτλο «Galileo Mission High Level Definition» το οποίο παρουσιάζει τα βασικά χαρακτηριστικά της αποστολής του Galileo. 

Οι δύο βασικές δραστηριότητες που πραγματοποιήθηκαν στη φάση αυτή ήταν: η Φάση Β2 της μελέτης GalileoSat που διενεργήθηκε από την ESA και καθόρισε τις απαιτήσεις και την αρχιτεκτονική του συστήματος και το χρηματοδοτούμενο από την κοινότητα έργο Galilei που προσδιόρισε τις συνολικές υπηρεσίες και την προσέγγιση των χρηστών για το Galileo.

1.7.2 Ανάπτυξη και επικύρωση (development and validation phase)

Η φάση αυτή (2002-2008) ΤέλοςφόρμαςΑρχήφόρμαςέχει ως αντικείμενο τον έλεγχο της τήρησης των προδιαγραφών και τη δοκιμή των διαφόρων συνιστωσών της αρχιτεκτονικής του συστήματος. Καλύπτει τον λεπτομερή καθορισμό και την επακόλουθη κατασκευή των διαφόρων τμημάτων του συστήματος (δορυφόρων, επίγειων τμημάτων, δεκτών χρηστών). Συγκεκριμένα κατά τη φάση αυτή, έχουμε την ανάπτυξη των επίγειων βασικών στοιχείων καθώς και την επικύρωση σε τροχιά του συστήματος με την εκτόξευση των πρώτων δοκιμαστικών δορυφόρων. Μέσω αυτής της φάσης θα επιτραπεί η διεξαγωγή των απαραίτητων ρυθμίσεων στο επίγειο τμήμα με απώτερο σκοπό την παγκόσμια ανάπτυξή του συστήματος και την εκτόξευση, αν αυτό κριθεί αναγκαίο, λειτουργικών πρωτοτύπων. Παράλληλα θα είναι εφικτή η ανάπτυξη των δεκτών και τοπικών στοιχείων και η επιβεβαίωση των όρων των παραχωρηθέντων συχνοτήτων από την ITU. Ειδικότερα η ΕΥΔ ξεκίνησε το 2002 την ανάπτυξη ενός δοκιμαστικού επίγειου τμήματος (Galileo System Test Bed Version 1) και το 2003 την ανάπτυξη δύο δοκιμαστικών δορυφόρων (Galileo System Test Bed Version 2). Συνολικά θα κατασκευαστούν τέσσερις δοκιμαστικοί δορυφόροι. Τη φάση αυτή ξεκίνησε να διαχειρίζεται η Κοινή Επιχείρηση Galileo.

1.7.3 Εγκατάσταση του συστήματος (deployment phase)

ΤέλοςφόρμαςΑρχήφόρμαςΣυνίσταται στην κατασκευή και εκτόξευση των υπόλοιπων 26 δορυφόρων, καθώς και στην εγκατάσταση των επίγειων σταθμών και εξοπλισμών, δηλαδή στην πλήρη συγκρότηση του επίγειου σκέλους. Μεγάλο μέρος του έργου της φάσης αυτής  αναμένεται να ανατεθεί στον ιδιωτικό τομέα μέσω συμβάσεων παραχώρησης.

1.7.4 Εμπορική εκμετάλλευση (commercial operating phase)

Αυτό το στάδιο περιλαμβάνει: 

1. την εμπορική εκμετάλλευση του συστήματος 

2. την ανανέωση των δορυφόρων 

3. τη λειτουργία των κέντρων και

4. τη συντήρηση. 

Στην τέταρτη αυτή φάση, τα έσοδα του ιδιωτικού τομέα θα είναι: 

1. είτε από υπηρεσίες προστιθέμενης αξίας που θα πωλούνται στους χρήστες 

2. είτε από εκμετάλλευση πνευματικών δικαιωμάτων ιδιοκτησίας.

1.8 Χρηματοδότηση

Το κόστος ανάπτυξης και εγκατάστασης του προγράμματος Galileo, στο οποίο περιλαμβάνεται η κατασκευή και η εκτόξευση 30 δορυφόρων και ο επίγειος εξοπλισμός, φτάνει τα 3,4 δις ευρώ. Το κόστος αυτό ισοδυναμεί με το κόστος κατασκευής 150χλμ. εθνικής οδού ταχείας κυκλοφορίας, ενώ ο λόγος κόστους-οφέλους για ένα διάστημα 20 ετών είναι 4 προς 6, λόγος που δεν επιτυγχάνεται σε κανένα άλλο έργο υποδομής στην Ευρώπη. Επιπλέον, η αγορά εξοπλισμών και υπηρεσιών που θα δημιουργηθεί γύρω από το πρόγραμμα, υπολογίζεται σε 10δις ευρώ ετησίως με τη δημιουργία 140.000 θέσεων εργασίας υψηλής εξειδίκευσης σε όλη την Ευρώπη και 2.000 μόνιμων θέσεων εργασίας.

Η χρηματοδότηση του προγράμματος ανά φάση σύμφωνα με το αρχικό χρονοδιάγραμμα έχει ως εξής:

1. Φάση καθορισμού του συστήματος:

- 80εκ. € από τον κοινοτικό προϋπολογισμό

2. Φάση ανάπτυξης και επικύρωσης του συστήματος:

- 1,1δις € (550εκ. € από τον κοινοτικό προϋπολογισμό και 550εκ. € από την ΕΥΔ)

- 200εκ. € από τον ιδιωτικό τομέα

Από νεότερα στοιχεία η δεύτερη φάση αντί του 2005 θα ολοκληρωθεί το 2008 και μάλιστα θα στοιχίσει 1,5 αντί 1,1δις ευρώ.
3. Φάση εγκατάστασης του συστήματος

- 2,1δις € (1/3 από τον κοινοτικό προϋπολογισμό και τουλάχιστον 2/3 από τον ιδιωτικό τομέα)

4. Φάση εμπορικής εκμετάλλευσης

- δε χρειάζονται επιχορηγήσεις
ΠιοΤέλοςφόρμαςΑρχήφόρμας συγκεκριμένα όμως το κόστος εκμετάλλευσης υπολογίζεται στα 220εκ. ευρώ ετησίως με μια κατ’ εξαίρεση συνεισφορά του δημοσίου τομέα των 500εκ. ευρώ για τα πρώτα χρόνια ενώ στη συνέχεια αυτό το κόστος θα καλυφθεί εξ ολοκλήρου από τον ιδιωτικό τομέα.
Σύμφωνα με τις τρέχουσες εξελίξεις αναφέρεται ότι το σενάριο των 3,4δις ευρώ ήταν αρκετά αισιόδοξο ενώ λόγω και των καθυστερήσεων που έχουν μεσολαβήσει πιθανολογείται το τελικό κόστος να ανέλθει στα 5δις ευρώ. 

1.9 Υπηρεσίες

1.9.1 Υπηρεσία ανοικτής πρόσβασης (Open Services-OS)

Η υπηρεσία ανοικτής πρόσβασης είναι αποτέλεσμα ενός συνδυασμού από ανοικτά σήματα, χωρίς χρέωση στον χρήστη, και παρέχει απόδοση προσδιορισμού θέσης και χρονισμού συγκρίσιμη με άλλα συστήματα GNSS. Όπως το GPS δηλαδή, το Galileo θα προσφέρει αυτή τη βασική υπηρεσία µέσω του σήματος στο διάστημα (SIS), δωρεάν για όλους τους χρήστες. Προορίζεται επομένως ιδίως για τις εφαρμογές για το ευρύ κοινό και για τις υπηρεσίες γενικότερου ενδιαφέροντος, όπως συμβαίνει και με τις υπηρεσίες του GPS. Για την πρόσβαση σε αυτήν αρκεί ένας δέκτης ενώ δεν χρειάζεται καμία έγκριση. Καμία κρυπτογράφηση δεν προσφέρεται µε αυτήν την υπηρεσία. Θα παράσχει σήματα προσδιορισμού θέσης, σήματα πλοήγησης και σήματα χρονισμού, και θα επιτρέψει στους φορείς παροχής υπηρεσιών να προσφέρουν μια σειρά υπηρεσιών που βασίζονται σε αυτό το σήμα, από το βασικό προσδιορισμό θέσης µέσω των κινητών τηλεφώνων έως πιο σύνθετες υπηρεσίες προστιθέμενης αξίας που απαιτούν επίγεια υποδομή. Οι χρήστες του Galileo θα αποκομίσουν το επιπλέον όφελος από τη διαλειτουργικότητα και συμβατότητα του σήματος του συστήματος Galileo µε αυτό του GPS καθώς ο εξοπλισμός των χρηστών που έχει σχεδιαστεί µε σκοπό να λαμβάνει το σήμα OAS του Galileo θα είναι σε θέση να λαμβάνει συγχρόνως το σήμα GPS. Αυτό θα επιτρέψει στο δέκτη να υπολογίζει μια ακριβέστερη θέση σε σύγκριση με το αποτέλεσμα από καθένα από αυτά τα συστήματα εάν λειτουργούσαν αυτόνομα ενώ θα εξασφαλίσει βελτιωμένη απόδοση σε δύσκολα περιβάλλοντα όπως οι αστικές περιοχές. Θα παράσχει επίσης ένα εναλλακτικό σήμα σε περίπτωση που κάποιο από αυτά τα συστήματα δεν θα είναι διαθέσιμο για οποιοδήποτε λόγο, ή εάν δεν υπάρχει καμία γραμμή οπτικής επαφής για κάποιο από αυτά τα δορυφορικά συστήματα.

Ειδικότερα τα σήματα OS θα μεταδίδονται σε δύο ζώνες συχνοτήτων, 1164-1214MHz και 1563-1587MHz. Οι δέκτες θα επιτυγχάνουν ακρίβεια μικρότερη από 4μ. οριζοντίως και από 8μ. καθέτως χρησιμοποιώντας και τις δύο αυτές ζώνες. Σε δέκτες με χρήση μόνο της μιας ζώνης για εφαρμογές που απαιτούν μόνο μειωμένη ακρίβεια και πάλι αυτή θα είναι μικρότερη από 15μ. οριζοντίως και από 35μ. καθέτως, μεγέθη που είναι συγκρίσιμα με την ακρίβεια που προσφέρει η πολιτική υπηρεσία του GPS σήμερα. Παρόλα αυτά η ανοικτή υπηρεσία δεν προσφέρει πληροφορίες ακεραιότητας και ο προσδιορισμός της ποιότητας των σημάτων επαφίεται στους χρήστες, με άλλα λόγια δεν θα υπάρχει εγγύηση υπηρεσιών.

1.9.2 Εμπορικές υπηρεσίες (Commercial Services-CS)

Η εμπορική υπηρεσία παρέχει πρόσβαση σε δύο πρόσθετα σήματα σε σχέση με την ανοικτή τα οποία επιτρέπουν υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και δίνουν τη δυνατότητα στους χρήστες για βελτιωμένη ακρίβεια. Τα σήματα είναι κρυπτογραφημένα και προβλέπεται να παρέχεται εγγύηση για αυτές τις υπηρεσίες. Η υπηρεσία αυτή θα καταστήσει επομένως δυνατή την ανάπτυξη εφαρμογών για επαγγελματικούς σκοπούς και δεν πρέπει σε καμιά περίπτωση να υφίσταται διαταραχές. Η προσθήκη των κρυπτογραφημένων δεδομένων προστιθεμένης αξίας και των εξαιρετικής ακριβείας τοπικών διαφορικών εφαρμογών θα συμβάλλουν στη δημιουργία εσόδων και θα προσφέρουν αυξημένες επιδόσεις σε σύγκριση µε τις παρεχόμενες βασικές υπηρεσίες, ιδίως σε ό,τι αφορά στις υπηρεσίες που απαιτούν εγγύηση. Η διαχείριση της κρυπτογράφησης ανατίθεται στους παροχείς υπηρεσιών και στον μελλοντικό διαχειριστή του Galileo. Η πρόσβαση σε επίπεδο χρήστη θα ελέγχεται από τη χρήση κωδικών προστασίας.  Οι χρήσεις που προβλέπονται για τις εμπορικές υπηρεσίες περιλαμβάνουν τη μετάδοση δεδομένων και την επίλυση ασαφειών σε διαφορικές εφαρμογές. Εντούτοις, ενώ το Galileo θα παράσχει τα σήματα για να επιτρέψει αυτές τις λειτουργίες, θα είναι στην ευθύνη εμπορικών φορέων παροχής υπηρεσιών η περαιτέρω ενίσχυση της αλυσίδας αξιών και η απόφαση για το ποιες εφαρμογές και υπηρεσίες να προσφέρουν. Επίσης είναι οι φορείς παροχής υπηρεσιών αυτοί που αποφασίζουν ποια τοπική ενίσχυση απαιτείται για να επιτραπεί η λειτουργία των επιλεγόμενων εφαρμογών, και θα είναι αυτοί επίσης που θα χρηματοδοτήσουν μια τέτοια ενίσχυση.
Οι αναπτυσσόμενες εμπορικές εφαρμογές είτε με τη χρήση των εμπορικών σημάτων μόνο, είτε σε συνδυασμό με άλλα σήματα του Galileo ή άλλων συστημάτων επικοινωνιών, δημιουργούν ένα ευρύ πεδίο δυνατοτήτων ενώ η παγκόσμια κάλυψη είναι σημαντικό πλεονέκτημα για εφαρμογές που απαιτούν παγκόσμια μετάδοση δεδομένων. Τυπικές υπηρεσίες προστιθέμενης αξίας περιλαμβάνουν τις εγγυήσεις υπηρεσιών, ακριβείς υπηρεσίες συγχρονισμού, την πρόβλεψη των ιονοσφαιρικών μοντέλων καθυστέρησης, την διόρθωση τοπικών διαφορικών σημάτων για εξαιρετικής ακρίβειας προσδιορισμό θέσης και άλλες υπηρεσίες βασισμένες στη ραδιομετάδοση δεδομένων  πληροφορίας του συστήματος. Συγκεκριμένα έναντι της εν λόγω πληρωμής η ακρίβεια που θα παρέχεται θα είναι καλύτερη από 1μ. ενώ σε συνδυασμό με επίγειους σταθμούς θα φτάνει σε λιγότερο από 10cm. Το σήμα θα μεταδίδεται σε τρεις ζώνες συχνοτήτων, τις δύο που χρησιμοποιούνται για τα σήματα OS και εκείνη στα 1260-1300MHz.

1.9.3 Υπηρεσία ασφάλειας της ζωής (Safety of Life Service-SoL)

Η υπηρεσία ασφάλειας ζωής βελτιώνει την απόδοση της ανοικτής υπηρεσίας μέσω της διάθεσης έγκαιρων προειδοποιήσεων στον χρήστη όταν αποτυγχάνει στην επίτευξη συγκεκριμένων περιθωρίων ακρίβειας και προβλέπεται ότι για αυτή την υπηρεσία θα παρέχεται εγγύηση από την μελλοντική εταιρεία λειτουργίας του Galileo καθώς η υπηρεσία θα είναι πιστοποιημένη και οι αποδόσεις της θα λαμβάνονται με χρήση πιστοποιημένων δεκτών διπλής συχνότητας.  Για να επωφεληθεί από το υπάρχον επίπεδο ασφάλειας η SoL εφαρμόζεται σε ζώνες συχνοτήτων που είναι δεσμευμένες για Υπηρεσίες Αεροναυτικής Ραδιοπλοήγησης (Aeronautical Radio-Navigation Services), τις  L1 και E5. Η υπηρεσία αυτή θα αυξήσει την ασφάλεια ειδικά όπου δεν υπάρχουν οι παραδοσιακές υπηρεσίες επίγειας υποδομής, η παγκόσμια αυτή αφανής υπηρεσία θα αυξήσει την αποτελεσματικότητα εταιρειών που λειτουργούν σε παγκόσμια βάση όπως αερογραμμές και υπερωκεάνιες ναυτικές εταιρείες. Η τοπική ευρωπαϊκή ενίσχυση του EGNOS από το GPS θα συγχωνευτεί βέλτιστα με την υπηρεσία ασφάλειας της ζωής του Galileo για να έχει ανεξάρτητες και συμπληρωματικές πληροφορίες ακεραιότητας για τους αστερισμούς του GPS και του GLONASS.

Η SoL θα παράσχει επομένως μια σειρά από υπηρεσίες προστιθέμενης αξίας µέσω διάφορων πρόσθετων σημάτων που μπορούν να κρυπτογραφούνται για να περιοριστεί η πρόσβαση µόνο στους χρήστες που πληρώνουν για αυτές. Αυτά τα πρόσθετα σήματα θα παρέχουν μεγάλη ακρίβεια, μεγάλη ακεραιότητα (ένα υψηλό επίπεδο συνοχής µε την ικανότητα αντίστασης σε ηθελημένες ή όχι παρεμβολές) και ένα χρονικό διάστημα ειδοποίησης, ώστε οι χρήστες να μπορούν να γνωρίζουν μέσα σε μερικά δευτερόλεπτα εάν η λαμβανόμενη πληροφορία εντοπισμού θέσης έχει υποστεί φθορά. Τέτοια πρόσθετη λειτουργικότητα θα μπορούσε να διευκολύνει μια σειρά εφαρμογών στις οποίες είναι κρίσιμη η ασφάλεια (π.χ. εναέριος έλεγχος κυκλοφορίας) ή που απαιτούν πολύ μεγάλη ακρίβεια και ακεραιότητα για εμπορικούς λόγους.

1.9.4 Υπηρεσία έρευνας και διάσωσης (Search and Rescue Service-SAR)

Η στήριξη του Galileo στην υπηρεσία έρευνας και διάσωσης αντικατοπτρίζει την συμβολή της Ευρώπης στην διεθνή προσπάθεια της COSPAS-SARSAT πάνω σε ανθρωπιστικές δραστηριότητες έρευνας και διάσωσης. Το Galileo θα διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στο σύστημα MEOSAR (Medium Earth Orbit Search and Rescue system). Οι δορυφόροι Galileo θα είναι σε θέση να λαμβάνουν σήματα από φάρους έκτακτης ανάγκης σε πλοία, αεροπλάνα ή άτομα και τελικά να τα επανεκπέμπουν σε διεθνή κέντρα διάσωσης. Από κει, ένα διασωστικό κέντρο μπορεί να γνωρίζει την ακριβή τοποθεσία ενός ατυχήματος. Τουλάχιστον ένας δορυφόρος Galileo θα είναι ορατός από οποιοδήποτε σημείο στη γη έτσι ώστε να είναι δυνατή η σήμανση συναγερμού κινδύνου σε πραγματικό χρόνο. Σε μερικές περιπτώσεις, θα μπορεί να αποστέλλεται στο φάρο ανατροφοδότηση, κάτι που είναι εφικτό μόνο από το Galileo.  

Συγκεκριμένα θα επιτρέψει τις εξής βελτιώσεις στο υπάρχον σύστημα, σε πραγματικό χρόνο λήψη μηνυμάτων κινδύνου από οπουδήποτε στη γη ενώ ο τωρινός μέσος χρόνος αναμονής είναι μία ώρα, ακριβή εντοπισμό των συναγερμών σε μερικά μέτρα έναντι της απόκλισης των 5χλμ. που προσδιορίζονται μέχρι τώρα, πολλαπλή δορυφορική ανίχνευση για την αντιμετώπιση εδαφικών εμποδίων σε δύσκολες συνθήκες, αυξημένη διαθεσιμότητα του διαστημικού τμήματος (30 δορυφόροι ΜΕΟ προστιθέμενοι στους τέσσερις LEO και τους τρεις γεωστατικούς δορυφόρους του υπάρχοντος συστήματος COSPAS-SARSAT. Το Galileo θα εισαγάγει νέες λειτουργίες SAR όπως η ζεύξη επιστροφής (return link) από τον χειριστή SAR στον φάρο έκτακτης ανάγκης, διευκολύνοντας έτσι τις επιχειρήσεις διάσωσης και βοηθώντας στη μείωση του ποσοστού των ψευδών συναγερμών

Τα σήματα αυτής της υπηρεσίας θα ανιχνεύονται στη ζώνη συχνοτήτων 406.0-406.1MHz, γεγονός που τα καθιστά μέρος του Παγκόσμιου Συστήματος Ασφάλειας Ναυτικών Εκτάκτων Αναγκών (Global Maritime Distress Safety System).
1.9.5 Δημόσια ρυθμιζόμενη υπηρεσία (Public Regulated Service-PRS)

Η υπηρεσία αυτή παρέχεται σε εξειδικευμένους χρήστες που απαιτούν υψηλή συνέχεια υπηρεσίας, με ελεγχόμενη πρόσβαση. Δύο σήματα πλοήγησης PRS με κρυπτογραφημένους κυκλικούς κωδικούς και δεδομένα θα είναι διαθέσιμα. Η PRS θα παρέχεται σε ορισμένες δεσμευμένες συχνότητες για: υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης (αστυνομία, πυροσβεστική, ακτοφυλακή, τελωνεία), προστασία των πολιτών, εφαρμογές στις τηλεπικοινωνίες, στις μεταφορές και στην ενέργεια. Πολιτικά ιδρύματα θα ελέγχουν την πρόσβαση στην PRS µέσω περίπλοκων τεχνικών ελέγχου πρόσβασης. Η πρόσβαση ανά περιοχή ή χρήστη θα ακολουθεί τους κανόνες της πολιτικής ασφάλειας που εφαρμόζονται στην Ευρώπη. Η PRS θα είναι λειτουργική όλες τις ώρες και σε όλες τις περιστάσεις, συμπεριλαμβανομένων των περιόδων κρίσεων. Βασικό στοιχείο της PRS είναι η ευρωστία του σήματος της που τη προστατεύει από τις παρεμβολές. Θα παρέχει δηλαδή ένα δυνατό σήμα, ανθεκτικό στις παρεμβολές και σε άλλες τυχαίες παρεμβάσεις, ή κακόβουλες δραστηριότητες, και το σήμα αυτό θα περιοριστεί στα κράτη µέλη και σε άλλα κράτη που εγκρίνονται από αυτά.
Επομένως η κυβερνητική αυτή υπηρεσία είναι κρυπτογραφημένη, δεν επηρεάζεται από τα παράσιτα και τις παρεμβολές και προορίζεται όπως προαναφέρθηκε να χρησιμοποιηθεί κατά κύριο λόγο για τις ανάγκες των δημόσιων οργανισμών στους οποίους επιβάλλεται η κατοχύρωση απόλυτης προστασίας στους τομείς της πολιτικής προστασίας, της εθνικής ασφάλειας και του σεβασμού του δικαίου.

Ακολουθεί συγκεντρωτικός πίνακας με τα στοιχεία κάθε υπηρεσίας:

	
	Κάλυψη
	Ακρίβεια
- οριζόντια (h)

- κατακόρυφη (v)
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(διπλή συχνότητα)

h=15μ
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	CS
	Παγκόσμια
	<1μ

(διπλή συχνότητα)
	99.8%
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προστιθέμενης αξίας

	
	Τοπική
	<10εκ.

(τοπικά ενισχυμένα σήματα)
	
	

	PRS
	Παγκόσμια
	h=6.5μ

v=12μ
	99-99.9%
	Ναι

	
	Τοπική
	1μ

(τοπικά ενισχυμένα σήματα)
	
	

	SoL
	Παγκόσμια
	4-6μ

(διπλή συχνότητα)
	99.8%
	Ναι


Πίνακας 1.1 Χαρακτηριστικά υπηρεσιών
1.10 EGNOS
1.10.1 Περιγραφή 

Το EGNOS είναι μία από τις τρεις διαπεριφερειακές, διαλειτουργικές δορυφορικές προστιθέμενες υπηρεσίες (οι άλλες δύο είναι η αμερικανική WAAS και η ιαπωνική MSAS). Οι υπηρεσίες αυτές παρέχουν σήματα που καθιστούν τα στρατιωτικά συστήματα GPS και GLONASS ικανά να χρησιμοποιηθούν ασφαλώς για διάφορες υπηρεσίες σε μεγάλο μέρος του κόσμου.

Συγκεκριμένα το EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), δηλαδή η Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Υπέρθεσης για την Γεωστατική Πλοήγηση είναι η πρώτη επιχείρηση της Ευρώπης στη δορυφορική πλοήγηση. Συμπληρώνει όπως προαναφέρθηκε τα δύο στρατιωτικά δορυφορικά συστήματα πλοήγησης που λειτουργούν προς το παρόν, το αμερικανικό GPS και τo ρωσικό GLONASS, και τα καθιστά κατάλληλα για τις κρίσιμες εφαρμογές ασφάλειας όπως η πτήση αεροσκαφών ή η πλοήγηση σκαφών μέσω στενών καναλιών. 

Αποτελούμενο λοιπόν από διάφορα φορτία πλοήγησης τα οποία είναι εγκατεστημένα σε γεωστατικούς δορυφόρους και από ένα επίγειο δίκτυο αποτελούμενο από 34 σταθμούς και 4 κέντρα ελέγχου, όλα συνδεδεμένα μεταξύ τους, το EGNOS επιτυγχάνει το στόχο του με τη μετάδοση ενός σήματος που περιέχει τις πληροφορίες για την αξιοπιστία και την ακρίβεια των σημάτων εντοπισμού που εκπέμπονται από το GPS και το GLONASS. Τα διορθωτικά δεδομένα βελτιώνουν την ακρίβεια των υπηρεσιών από την απόσταση των 20μέτρων περίπου σε απόσταση λιγότερη από 5μέτρα ενώ συγκεκριμένα στην Ευρώπη επιτρέπουν στους χρήστες να καθορίσουν τη θέση τους μέσα σε 2μέτρα.

Με το EGNOS η Ευρώπη προσφέρει υπηρεσίες δορυφορικής πλοήγησης κατά πολύ ανώτερες από οποιαδήποτε υπηρεσία που βασίζεται μόνο σε σήματα GPS. Το EGNOS παρέχει σημαντική προστιθέμενη αξία συγκρινόμενο με το σύστημα GPS γιατί:

- βελτιώνει την ακρίβεια εντοπισμού θέσης και αυξάνει την αξιοπιστία της πληροφορίας εντοπισμού συμπληρώνοντας τα σήματα GPS με σήματα από 3 ξεχωριστούς γεωστατικούς δορυφόρους

- προσφέρει καλύτερη λήψη σε κάποιες τοποθεσίες καθώς χρησιμοποιούνται επιπλέον δορυφόροι

- παρέχει στο χρήστη πληροφορίες σχετικά με την αξιοπιστία του συστήματος μεταδίδοντας μηνύματα μέσα σε 6 δευτερόλεπτα κάθε φορά που η ποιότητα των ληφθέντων σημάτων πέφτει κάτω από ορισμένα κατώφλια

Επιπλέον, το EGNOS μεταδίδει ένα Διεθνές Σήμα Χρονικού Συντονισμού ανεκτίμητο στην επιστημονική κοινότητα και τον χρηματοοικονομικό τομέα καθώς εκείνο που έχει σημασία στη διεθνή χρονομέτρηση δεν είναι ένα και μοναδικό εξαιρετικά ακριβές ρολόι, αλλά ένα παγκόσμιο δίκτυο ρολογιών. Ο ονομαζόμενος Παγκόσμιος Συντονισμένος Χρόνος (Universal Time Coordinated), βάσει του οποίου ρυθμίζονται όλα τα ρολόγια των κρατών στον κόσμο, εξαρτάται όχι μόνο από την ακρίβεια της μέτρησης του χρόνου, αλλά εξίσου και από την ακρίβεια σύγκρισης των χρόνων που δίνουν τα κέντρα μέτρησης του χρόνου σε όλο τον κόσμο.
Η ανάπτυξη του προγράμματος EGNOS αποφασίστηκε από το Συμβούλιο το 1994. Βασίζεται σε μια τριμερή συμφωνία μεταξύ της Ευρωπαϊκής Διαστημικής Υπηρεσίας, της Ευρωπαϊκής Επιτροπής και του Eurocontrol, δηλαδή του ευρωπαϊκού οργανισμού για την ασφάλεια της αεροπλοΐας (European Organization for the Safety of Air Navigation). Διάφοροι φορείς παροχής υπηρεσιών εναέριας κυκλοφορίας υποστηρίζουν επίσης το υπό ανάπτυξη πρόγραμμα με τις επενδύσεις τους. Είναι η πρώτη δραστηριότητα της Ευρώπης στον τομέα των Παγκόσμιων Δορυφορικών Συστημάτων Πλοήγησης και είναι ένας πρόδρομος για το Galileo, το πλήρες παγκόσμιο δορυφορικό σύστημα πλοήγησης υπό ανάπτυξη στην Ευρώπη.

Τα οφέλη που προσφέρει το EGNOS στο Galileo είναι τα εξής:

- Χάρη στο EGNOS, θα διευκολυνθεί η είσοδος των υπηρεσιών του Galileo καθώς αυξάνονται σημαντικά οι εφαρμογές δορυφορικής πλοήγησης και εξασφαλίζεται η απαραίτητη πιστοποίηση και έγκριση των διαδικασιών.

- Εξοικονόμηση λειτουργικού κόστους του μελλοντικού συστήματος Galileo. Η καθαρή παρούσα αξία των εσόδων που θα προέλθουν από το Galileo αυξάνεται κατά 166εκ. €.

- Διείσδυση στις ευρωπαϊκές αγορές τη στιγμή που το αντίστοιχο αμερικανικό σύστημα (WAAS) είναι ήδη παρόν σε αρκετές αγορές.

Η ενσωμάτωση του EGNOS στο Galileo δε δημιουργεί ιδιαίτερα προβλήματα. Σε θεσμικό επίπεδο, η ενσωμάτωση της διαχείρισης των προγραμμάτων EGNOS και Galileo είναι η καλύτερη λύση που εξασφαλίζει άριστη συμπληρωματικότητα. Έτσι, η κοινή επιχείρηση Galileo έχεις ως καθήκον μεταξύ άλλων:

- την επίβλεψη της λειτουργίας του EGNOS μετά την ολοκλήρωση της Σύνοψης Λειτουργικής Ετοιμότητας τον Ιούνιο του 2004

- την προκήρυξη προσκλήσεων για την υπογραφή σύμβασης παραχώρησης της λειτουργίας του EGNOS από τον Ιούνιο του 2004.

Το σύστημα ξεκίνησε την αρχική λειτουργία του το 2005, παρουσιάζοντας εξαιρετικές αποδόσεις από άποψη ακρίβειας (καλύτερη από 2μέτρα) και διαθεσιμότητας (πάνω από 99%) και  προορίζεται να πιστοποιηθεί για χρήση στις εφαρμογές ασφάλειας της ζωής το 2008. Στις 28 Ιουλίου 2005, η Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος ανήγγειλε ότι είχε υπογράψει μια σύμβαση με μια επιχείρηση, τον Ευρωπαϊκό Φορέα Παροχής Δορυφορικών Υπηρεσιών (European Satellite Services Provider), για να λειτουργεί το EGNOS. Από τον Ιούλιο του 2005 το EGNOS μεταδίδει ένα συνεχές σήμα, και μάλιστα στα τέλη του ίδιου μήνα το σύστημα χρησιμοποιήθηκε για την παρακολούθηση των ποδηλατιστών του γύρου της Γαλλίας (Tour de France).


Σχήμα 1.5: Λογότυπο EGNOS
1.10.2 Λειτουργία
Τρεις γεωστατικοί δορυφόροι και ένα σύνθετο δίκτυο επίγειων σταθμών εκτελούν αυτή την αποστολή. Οι τρεις δορυφόροι στέλνουν ένα σήμα μέτρησης απόστασης (ranging signal) παρόμοιο με εκείνα που διαβιβάζονται από τους δορυφόρους GPS και GLONASS, το οποίο είναι κάτι παραπάνω από άλλη μια ευκαιρία για τους χρήστες να καθορίσουν τη θέση τους. Τα σήματα αυτά παρέχουν επίσης τις πληροφορίες για την ακρίβεια των μετρήσεων θέσης που παραδίδονται από τα GPS και GLONASS έτσι ώστε ένας πιλότος ή οδηγός να μπορεί να αξιολογήσει εάν ο εντοπισμός του είναι αρκετά ακριβής για να στηριχθεί σε αυτόν.

Αυτές οι πληροφορίες, ή στοιχεία ακεραιότητας, είναι διαμορφωμένες επάνω στο σήμα μέτρησης απόστασης που περιλαμβάνει τις ακριβείς πληροφορίες για τη θέση κάθε δορυφόρου GPS και GLONASS, για την ακρίβεια των ατομικών ρολογιών στους δορυφόρους καθώς και τις πληροφορίες για διαταραχές μέσα στην ιονόσφαιρα που μπορούν να έχουν επιπτώσεις στην ακρίβεια των μετρήσεων προσδιορισμού θέσης. Επομένως ο δέκτης του EGNOS, που είναι πιο περίπλοκος από ένα τυποποιημένο δέκτη δορυφορικής πλοήγησης, αποκωδικοποιεί το σήμα για να δώσει μια ακριβέστερη θέση από ότι είναι δυνατό με το GPS ή το GLONASS μόνο, και μια ακριβή εκτίμηση λαθών. 
Το σήμα EGNOS εκπέμπεται τελικώς από τους τρεις γεωστατικούς δορυφόρους: δύο Inmarsat-3 δορυφόρους, έναν πάνω από το ανατολικό μέρος του Ατλαντικού, και τον άλλο πάνω από τον Ινδικό Ωκεανό, και τον δορυφόρο ESA Artemis επάνω από την Αφρική. Αντίθετα από τους δορυφόρους των GPS και GLONASS, αυτοί οι τρεις δεν έχουν γεννήτριες σημάτων εν πλω. Το περίπλοκο επίγειο τμήμα αποτελείται από 34 RIMS (Ranging and Integrity Monitoring Stations), τέσσερα κύρια κέντρα ελέγχου και έξι σταθμούς άνω ζεύξης. Οι RIMS μετρούν τις θέσεις κάθε δορυφόρου EGNOS και συγκρίνουν τις ακριβείς μετρήσεις των θέσεων κάθε δορυφόρου GPS και GLONASS με τις μετρήσεις που λαμβάνονται από τα σήματα των 3 δορυφόρων. Οι RIMS στέλνουν έπειτα αυτά τα στοιχεία στα κύρια κέντρα ελέγχου, μέσω ενός ειδικά για την περίσταση κατασκευασμένου δικτύου επικοινωνιών.

Τα κύρια κέντρα ελέγχου καθορίζουν την ακρίβεια των σημάτων GPS και GLONASS που λαμβάνονται σε κάθε σταθμό και καθορίζουν τις ανακρίβειες θέσης λόγω των διαταραχών στην ιονόσφαιρα. Όλα τα στοιχεία απόκλισης ενσωματώνονται έπειτα σε ένα σήμα και στέλνονται μέσω της ασφαλούς σύνδεσης επικοινωνιών στους up-link σταθμούς, οι οποίοι είναι αραιά διατεταγμένοι σε ολόκληρη την Ευρώπη. Οι up-link σταθμοί στέλνουν το σήμα στους τρεις δορυφόρους EGNOS, οι οποίοι το διαβιβάζουν έπειτα για λήψη από τους χρήστες των GPS και GLONASS με έναν δέκτη EGNOS. 

Ο ιδιαίτερος πλεονασμός στο EGNOS απαιτείται έτσι ώστε η υπηρεσία να είναι εγγυημένη σε όλες τις περιπτώσεις. Σε οποιαδήποτε στιγμή, μόνο ένα κύριο κέντρο ελέγχου θα είναι το κύριο, με ένα άλλο σε ετοιμότητα να αναλάβει στιγμιαία εάν αποτύχει το πρώτο. Υπάρχει επίσης πλεονασμός στους up-link σταθμούς. Μόνο τρεις απαιτούνται για να λειτουργήσει το EGNOS, ένας για κάθε δορυφόρο. Οι άλλοι τρεις είναι σε εφεδρεία σε περίπτωση ανεπάρκειας.

Η περιοχή κάλυψης του EGNOS περιλαμβάνει όλα τα ευρωπαϊκά κράτη και θα μπορούσε να επεκταθεί εύκολα για να περιλάβει και άλλες περιοχές, όπως η Νότια Αμερική, η Αφρική, και μέρη της Ασίας και της Αυστραλίας, μέσα στην κάλυψη των τριών χρησιμοποιούμενων γεωστατικών δορυφόρων.
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Σχήμα 1.6: Κάλυψη EGNOS από τον Απρίλη του 2004

1.11 Διαλετουργικότητα
Το GPS, το Galileo και το GLONASS είναι σχεδιασμένα για να είναι αυτόνομα συστήματα για προφανείς στρατηγικούς λόγους της κάθε χώρας. Εντούτοις, από τον προσεκτικό συνδυασμό των σημάτων που χρησιμοποιούνται από τους πολίτες από τα τρία αυτά συστήματα GNSS ξετυλίγεται ένας νέος κόσμος δυνατοτήτων για τους σχεδιαστές εφαρμογών. Σε αναγνώριση αυτής της δυνατότητας, το Galileo σχεδιάζεται για να είναι όσο πιο συμβατό και όσο το δυνατόν πιο διαλειτουργικό µε υπάρχοντα συστήματα GNSS και τις γνωστές προγραμματισμένες βελτιώσεις τους.

Η συμβατότητα αναφέρεται σε ένα σύστημα με χαρακτηριστικά από τη διαμοίραση συχνότητας µε άλλα συστήματα GNSS, ενώ η διαλειτουργικότητα είναι ένα λειτουργικό χαρακτηριστικό ενός συστήματος που χρησιμοποιείται σε συνδυασμό µε άλλα σε επίπεδο δεκτών των χρηστών. Στο εγγύς μέλλον, η διαλειτουργικότητα µε συστήματα που δεν χρησιμοποιούνται για πλοήγηση, ιδίως επικοινωνιακά συστήματα (όπως τα GSM, UMTS, WLAN, Bluetooth, TETRA, κλπ.) θα αποκτήσει μεγάλη σημασία για να παρέχει υπηρεσίες προστιθέμενης αξίας στον τομέα των μεταφορών καθώς επίσης και στους εξατομικευμένους χρήστες.

Σαφώς, η διαλειτουργικότητα Galileo-GPS έχει να προσφέρει τα περισσότερα σήμερα. Η επιλογή του Galileo των ζωνών σημάτων E5A και L1 θα είναι η βάση που θα στηρίξει μια τέτοια διαλειτουργικότητα. Έτσι, οι σχεδιαστές εφαρμογών θα έχουν ένα αποτελεσματικό σχηματισμό 60 δορυφόρων πάνω στον οποίο θα χτίσουν τις υπηρεσίες και τις εφαρμογές τους.

Η διαλειτουργικότητα επίσης υπονοεί ότι πλαίσια αναφοράς του Galileo και του GPS πρέπει να είναι συμβατά και ότι οι τιμές από οποιεσδήποτε διαφορές να τίθενται στην διάθεση των χρηστών. Το Galileo θα χρησιμοποιήσει έναν γεωδαιτικό πλαίσιο αναφοράς που θα είναι ουσιαστικά ίδιο µε αυτό του GPS και ο χρόνος του Galileo θα έχει σαν αναφορά τον διεθνή ατομικό χρόνο.

1.11.1 Μειονεκτήματα GPS
Συγκεκριμένα το υπάρχον αμερικανικό σύστημα GPS, το οποίο χρησιμοποιείται για πολιτικούς και στρατιωτικούς σκοπούς, θεωρείται σε μεγάλο βαθμό ανεπαρκές. Σύμφωνα λοιπόν με σχετικό ενημερωτικό σημείωμα της Ευρωπαϊκής Επιτροπής:

- Η ακρίβειά του θεωρείται μέτρια, αφού ορισμένες φορές φτάνει τα μερικές δεκάδες μέτρα και αυτό ανάλογα με τον τόπο και το χρόνο

- Η αξιοπιστία του είναι αμφίβολη, αφού η κάλυψη περιοχών σε ακραία γεωγραφικά μήκη και πλάτη, όπου διέρχονται πολυάριθμοι αεροδιάδρομοι, είναι αβέβαιη. Το ίδιο ισχύει και για τις πυκνοκατοικημένες περιοχές των αστικών κέντρων.

- Σε περίπτωση στρατιωτικής κρίσης, ο αρχικός στρατιωτικός σχεδιασμός του, επιβάλλει την απροειδοποίητη διακοπή του σήματος για πολιτικούς χρήστες, με απρόβλεπτες και ίσως καταστροφικές συνέπειες. Σχετικές έρευνες έχουν αποδείξει ότι μία διακοπή σήματος επί 1 ώρα και 20 λεπτά, μπορεί να οδηγήσει ένα επιβατικό αεροσκάφος σε παρέκκλιση έως και 200χλμ από την πορεία του. Οι αεροναυτικές αρχές της Ισλανδίας, αλλά και των ίδιων των Η.Π.Α., όπως και κυβερνήτες πλοίων που έπλεαν στη Μεσόγειο, έχουν καταγγείλει διακοπή σήματος, που έφτασαν και τα 20΄.

- Δεν παρέχει καμία εγγύηση και δέσμευση υπευθυνότητας, διότι αυτό είναι ασύμβατο με τους καταρχήν στρατιωτικούς σκοπούς του συστήματος

1.11.2 Εναλλακτικές συνεργασίας με τις ΗΠΑ

Δεδομένου ότι οι Αμερικανοί δεν είναι έτοιμοι, για στρατιωτικούς λόγους, να εξετάσουν το ενδεχόμενο μίας από κοινού ιδιοκτησίας, αλλά ούτε έναν ουσιαστικό ρόλο της Ευρώπης στον έλεγχο του συστήματος GPS, μία συνεργασία θα έπρεπε να στηρίζεται στα εξής:

- είτε στο υφιστάμενο σύστημα GPS, ελεγχόμενο από τις Ηνωμένες Πολιτείες· 

- είτε στην ανάπτυξη ενός GNSS στηριγμένου σε δύο συστήματα πλοήγησης μέσω συμπληρωματικών και διαλειτουργικών δορυφόρων: GPS και Galileo. 

Η τελευταία αυτή λύση είναι και αυτή που προέκρινε η Επιτροπή, απορρίπτοντας, κατ’ αυτόν τον τρόπο, την πρώτη λύση που συνίστατο στην άρνηση κάθε ευρωπαϊκής συμμετοχής στην κύρια διαστημική συνιστώσα του μελλοντικού GNSS.

1.11.3 Σύγκριση Galileo-GPS

Τα πλεονεκτήματα του Galileo έναντι του GPS περιλαμβάνουν: 

- Το Galileo έχει σχεδιαστεί και αναπτυχθεί ως μια μη στρατιωτική εφαρμογή, εν τούτοις ενσωματώνοντας όλα τα απαραίτητα προστατευτικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα ασφάλειας. Αντίθετα από το GPS, που σχεδιάστηκε ουσιαστικά για στρατιωτική χρήση, το Galileo παρέχει, για μερικές από τις προσφερόμενες υπηρεσίες, ένα πολύ υψηλό επίπεδο συνέχειας που απαιτείται από τις σύγχρονες επιχειρήσεις.

- Είναι βασισμένο στην ίδια τεχνολογία με το GPS και παρέχει έναν παρόμοιο και ενδεχομένως υψηλότερο βαθμό ακριβείας, χάρη στη δομή του αστερισμού των δορυφόρων και των επίγειων συστημάτων ελέγχου και διαχείρισης που προγραμματίζονται.

- Το Galileo είναι πιο αξιόπιστο δεδομένου ότι περιλαμβάνει ένα σήμα, το επονομαζόμενο και «μήνυμα ακεραιότητας», που ενημερώνει το χρήστη αμέσως για οποιαδήποτε λάθη. Επιπλέον, αντίθετα από το GPS, θα είναι δυνατό να παραληφθεί σήμα του Galileo στις πόλεις και τις περιοχές που βρίσκονται σε ακραία γεωγραφικά πλάτη.

- Αντιπροσωπεύει πραγματικές δημόσιες υπηρεσίες και, υπό αυτήν τη μορφή, εγγυάται τη συνέχεια της παροχής υπηρεσιών για συγκεκριμένες εφαρμογές. Τα σήματα του GPS, αφ' ενός, τα τελευταία χρόνια σε διάφορες περιπτώσεις έχουν γίνει μη διαθέσιμα σε προγραμματισμένη ή μη βάση, μερικές φορές χωρίς προγενέστερη προειδοποίηση. 

Το Galileo επίσης συμπληρώνει το GPS: 

- Η χρησιμοποίηση και των δύο υποδομών σε μια συντονισμένη μόδα (διπλή πρόσβαση) προσφέρει πραγματικά πλεονεκτήματα από άποψη ακρίβειας και από άποψη ασφάλειας, σε περίπτωση που ένα από τα δύο συστήματα γίνεται μη διαθέσιμο.

- Η ύπαρξη δύο ανεξάρτητων συστημάτων ωφελεί όλους τους χρήστες δεδομένου ότι θα είναι σε θέση να χρησιμοποιήσουν τον ίδιο δέκτη για να λάβουν τα σήματα GPS και Galileo. 

Τα ακόλουθα σχήματα παρουσιάζουν μια προσομοίωση της βελτίωσης στην ακρίβεια προσδιορισμού θέσης (πάνω από 95% του χρόνου) που επέρχεται με την χρήση του EGNOS και του Galileo.
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Σχήμα 1.7: Μέση οριζόντια ακρίβεια προσδιορισμού θέσης (95%) που επιτυγχάνεται μέσω του GPS μόνο (σε μέτρα)
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Σχήμα 1.8: Μέση οριζόντια ακρίβεια προσδιορισμού θέσης (95%) που επιτυγχάνεται μέσω του GPS υποβοηθούμενου από το EGNOS (σε μέτρα)
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Σχήμα 1.9: Μέση οριζόντια ακρίβεια προσδιορισμού θέσης (95%) που επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης των GPS, EGNOS και Galileo (σε μέτρα)

1.12 Στόχοι

Εν ολίγοις καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το πρόγραμμα δορυφορικής ραδιοπλοήγησης Galileo έχει τους εξής στόχους:

1. να δοθεί ώθηση στη βιομηχανία και στον τομέα των υπηρεσιών στην Ευρώπη και να διασφαλιστεί η ανεξαρτησία της Ευρώπης σε μια πραγματικά απαραίτητη τεχνολογία,

2. να αναπτυχθούν εφαρμογές και υπηρεσίες που χρησιμοποιούν δορυφόρους για τον εντοπισμό θέσης, την πλοήγηση και το χρονισμό ακριβείας,

3. να αναδείξει την ικανότητα της Ευρώπης να παρέχει ασφαλή, οικονομικά και αποτελεσματικά συστήματα εντοπισμού θέσης, χρονισμού ακριβείας και πλοήγησης,

4. να επεκτείνει τη χρήση των τεχνολογιών πλοήγησης και

5. να καλύψει το κενό που αφήνουν τα άλλα δύο υπάρχοντα συστήματα πλοήγησης: το ρωσικό GLONASS που χρησιμοποιείται μόνο για στρατιωτικούς σκοπούς ενώ το αμερικανικό GPS παρουσιάζει προβλήματα αξιοπιστίας, ακρίβειας και ασφάλειας καθώς δίνει προτεραιότητα στη χρήση για στρατιωτικούς σκοπούς.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Τεχνικά Χαρακτηριστικά Συστήματος

2.1 Αρχιτεκτονική

Το Παγκόσμιο Μέρος (Global Component) του συστήματος Galileo περιλαμβάνει:

- Ένα διαστημικό τμήμα (space segment) το οποίο αποτελείται από ένα σχηματισμό 30 δορυφόρων MEO, ο οποίος θα περιλαμβάνει 27 δορυφόρους σε τρία επίπεδα για την απαιτούμενη λειτουργία του συστήματος και 3 εφεδρικούς.

- Ένα επίγειο τμήμα (ground segment) για τον έλεγχο των δορυφόρων που βρίσκονται σε τροχιά, την διανομή των πληροφοριών που αφορούν την ακεραιότητα µέσω των δορυφόρων χρησιμοποιώντας σήματα περιορισμένης πρόσβασης, και για να παρέχει στα κέντρα υπηρεσιών επικοινωνία µε τους χρήστες.

- Κέντρα υπηρεσιών για να παρέχουν πληροφορίες και εγγύηση για τις αποδόσεις και αρχειοθέτηση των δεδομένων, και για τη βασική διαχείριση συνδρομής και πρόσβασης, για τη νομική διαχείριση, για τη διαχείριση της πιστοποίησης και της παροχής άδειας για τις πληροφορίες, για τις εμπορικές επαφές, και για την υποστήριξη στην ανάπτυξη εφαρμογών.

Τα Περιφερειακά Μέρη (Regional Components) του συστήματος Galileo θα περιλαμβάνουν:

- Τμήματα εδάφους έξω από την Ευρώπη για να παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε την ακεραιότητα των δεδομένων σε περιοχές που θα επιλέξουν να χρησιμοποιήσουν αυτή την υπηρεσία αλλά όχι το Παγκόσμιο Μέρος του συστήματος Galileo.
- Tο EGNOS, ένα σύστημα δορυφόρων GEO το οποίο αναπτύχθηκε µε σκοπό αργότερα να συνδυαστεί µε το Galileo, για να παρέχει ακεραιότητα και διαφορική διόρθωση στο GPS και το GLONASS, µε κύριο στόχο την παροχή εναέριου ελέγχου στον ευρωπαϊκό εναέριο χώρο.

Τα Τοπικά Μέρη (Local Components), όπως επιπρόσθετες κεραίες, είναι απαραίτητα επειδή ορισμένες κλάσεις χρηστών έχουν πιο απαιτητικές τοπικές ανάγκες από αυτές που θα είναι διαθέσιμες από το παγκόσμιο σύστημα, συμπεριλαμβανομένων των υψηλότερων απαιτούμενων στάνταρ για την ακρίβεια, την ακεραιότητα, το χρονικό διάστημα για ειδοποίηση και ανάκτηση σήματος. Αυτές οι ειδικές υπηρεσίες θα ικανοποιηθούν µέσω της χρήσης ενισχυτών παρεχόμενων από τοπικά μέρη που τοποθετούνται µε συγκεκριμένο τρόπο για να ωθήσουν το τοπικό σήμα του Galileo. Τα τοπικά τμήματα μπορούν να παρέχουν υπηρεσίες όπως:

- εμπορικά δεδομένα (π.χ. χάρτες για επιβάτες, βάσεις δεδομένων)

- επιπλέον σήματα για πλοήγηση

- ενισχυμένα δεδομένα εύρεσης θέσης σε περιοχές µε χαμηλό επίπεδο σήματος (υπόγειοι χώροι στάθμευσης κτλ.), σε υπολογισμούς εύρεσης θέσης από σταθμούς βάσης των δικτύων GSM ή UMTS

- δίαυλους κινητών επικοινωνιών.

Επέκταση των συμπληρωματικών τοπικών μερών µε ευθύνη των φορέων παροχής υπηρεσιών θα διευκολύνει την εμπορική εκμετάλλευση.

Το τμήμα των χρηστών (user segment) περιλαμβάνει τους δέκτες χρηστών και τα τερματικά. Θα είναι κρίσιμος σύνδεσμος στην αλυσίδα του Galileo και θα πρέπει να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις τις αγοράς όσον αφορά στην απόδοση, στο κόστος, στη προσαρμοστικότητα και στη δυνατότητα για πολύτροπη χρήση. Μια ευρεία ποικιλία δεκτών θα είναι διαθέσιμη για να παρέχει τους διαφορετικούς τύπους των υπηρεσιών δορυφορικής πλοήγησης που προσφέρονται από το Galileo.

Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα κύρια φυσικά στοιχεία του συστήματος Galileo και οι σχέσεις που υπάρχουν μεταξύ τους.
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Σχήμα 2.10: Αρχιτεκτονική του συστήματος Galileo
2.2 Επίγειο τμήμα Galileo
Ένας βασικός διαχωρισμός στο τμήμα αυτό είναι το Τμήμα Ελέγχου Galileo (Galileo Control Segment-GCS) και το Τμήμα Αποστολής Galileo (Galileo Mission Segment-GMS).

Στο επίγειο τμήμα συγκαταλέγονται φυσικά τα δύο κέντρα ελέγχου του Galileo (GCCs) που βρίσκονται σε ευρωπαϊκό έδαφος και αποτελούνται από τις εξής εγκαταστάσεις:

- Συγχρονισμού τροχιάς και Επεξεργασίας (Orbit Synchronization and Processing Facilities-OSPF)

- Ακριβούς Χρονομέτρησης (Precision Timing Facilities-PTF)

- Επεξεργασίας Ακεραιότητας (Integrity Processing Facilities-IPF)

- Ελέγχου Αποστολής (Mission Control Facility-MCF)

- Ελέγχου Δορυφόρων (Satellite Control Facility -SCF)

- Προϊόντων Υπηρεσιών (Services Product Facility-SPF)

- Ελέγχου Επίγειων Πόρων (Ground Assets Control Facility-GACF)

- Παραγωγής Μηνύματος (Message Generation Facility-MGF)

- Βασικής Διαχείρισης (Key Management Facility-KMF)
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Σχήμα 2.2: Επίγειο τμήμα Galileo
Η μεταφορά των δεδομένων από και προς τους δορυφόρους πραγματοποιείται μέσω ενός παγκόσμιου δικτύου σταθμών άνω ζεύξης (Galileo Up-link Stations-GUS ή ULS), καθένας από τους οποίους συνδυάζει ένα σταθμό τηλεμετρίας, ανίχνευσης και εντολών (Telemetry, Tracking & Command Station-TT&C) και ένα σταθμό αποστολής άνω ζεύξης (Mission Up-link Station-MUS).
Οι σταθμοί αισθητήρων Galileo (Galileo Sensor Stations-GSS) θα είναι περίπου 30 σε αριθμό και θα αναπτυχθούν σε διασκορπισμένες γεωγραφικά τοποθεσίες ανάλογα και με τη γεωμετρία του αστερισμού για λόγους Προσδιορισμού Τροχιάς και Χρονικού Συγχρονισμού (OD&TS) και Ακεραιότητας. Κάθε εγκατάσταση GSS θα είναι εξοπλισμένη με τρία παράλληλα κανάλια λήψης, ένα για τα τροχιακά δεδομένα και το συγχρονισμό των ρολογιών, ένα για τον προσδιορισμό της ακεραιότητας και ένα τρίτο περίσσιο. Οι σταθμοί TTC που είναι εξοπλισμένοι ο καθένας με μια παραβολική κεραία S-ζώνης 11μέτρων είναι συνολικά 5 σε αριθμό, ενώ οι 9 σταθμοί MUS θα είναι εξοπλισμένοι συνολικά με 31 (3 ή 4 ανά σταθμό) παραβολικές κεραίες C-ζώνης με διάμετρο κατόπτρου της τάξης των 3μέτρων.

Η επικοινωνία ανάμεσα σε όλες αυτές τις τοποθεσίες εξασφαλίζεται μέσω ενός υβριδικού δικτύου επικοινωνιών (Galileo Communications Network-GCN) που διασυνδέει εσωτερικά τους απομακρυσμένους σταθμούς (ULS, GSS και TTC) με τα δύο GCCs μέσω διαφορετικών ασύρματων και ενσύρματων συνδέσεων.

2.3 Διάταξη

Όταν το Galileo θα είναι πλήρως λειτουργικό, θα υπάρχουν 30 νέοι δορυφόροι σε μέση γήινη τροχιά (MEO) στο ύψος των 23.222χλμ. Δέκα δορυφόροι θα καταλαμβάνουν κάθε ένα από τρία τροχιακά επίπεδα που θα έχουν κλίση 56° από τον ισημερινό. Οι δορυφόροι θα απλωθούν σε κάθε επίπεδο και θα χρειαστεί περίπου 14 ώρες για να μπουν σε τροχιά γύρω από τη γη. Ένας δορυφόρος σε κάθε επίπεδο θα είναι εφεδρικός, σε ετοιμότητα εάν κάποιος λειτουργικός δορυφόρος αποτύχει. Οι τροχιακές παράμετροι κάθε δορυφόρου έχουν συντονιστεί λεπτά προκειμένου να μειωθεί ο αριθμός των δορυφορικών ελιγμών που απαιτούνται για να διατηρηθεί ο αστερισμός σε όλη τη διάρκεια ζωής των δορυφόρων. Αυτός ο παράγοντας αυξάνει τη διαθεσιμότητα της υπηρεσίας καθώς επιτρέπει και την αποταμίευση καυσίμων συμβάλλοντας στη μείωση των δαπανών επέκτασης. Ο αστερισμός απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 2.3: Απεικόνιση του αστερισμού ΜΕΟ

Οι αρμόδιοι για το σχεδιασμό και οι μηχανικοί της ESA έχουν σοβαρούς λόγους για την επιλογή μιας τέτοιας δομής για τον αστερισμό του Galileo. Με 30 δορυφόρους σε ένα τέτοιο ύψος, υπάρχει μια πολύ υψηλή πιθανότητα (περισσότερο από 90%) ότι κάθε χρήστης οπουδήποτε στον κόσμο θα είναι πάντα στη θέα τουλάχιστον τεσσάρων δορυφόρων και ως εκ τούτου θα είναι σε θέση να καθορίσει τη θέση του από τα σήματα μέτρησης απόστασης από τους δορυφόρους. Η κλίση των τροχιών επιλέχτηκε για να εξασφαλίσει καλή κάλυψη των πολικών γεωγραφικών πλατών, τα οποία είναι ελλιπώς εξυπηρετούμενα από το αμερικάνικο σύστημα GPS. 

Από τις περισσότερες τοποθεσίες, έξι έως οκτώ δορυφόροι θα είναι πάντα ορατοί επιτρέποντας στις τοποθεσίες να καθορίζονται με μεγάλη ακρίβεια, μέσα σε μερικά εκατοστόμετρα. Ακόμη και στις πόλεις με υψηλή δόμηση, θα υπάρχει μια καλή πιθανότητα ότι ένας οδικός χρήστης θα έχει επαρκείς δορυφόρους από πάνω του για την λήψη μιας θέσης, ειδικά δεδομένου του γεγονότος ότι το σύστημα Galileo θα είναι διαλειτουργικό με το αμερικανικό σύστημα  GPS των 24 δορυφόρων. 

Η λεπτή αυτή διαδικασία της κατασκευής ενός τέτοιου αστερισμού δορυφόρων και η εξασφάλιση ότι καθένας βρίσκεται ακριβώς στη σωστή θέση οποιαδήποτε στιγμή θα πραγματοποιηθεί σταδιακά. Καταρχάς, η ΕΥΔ προώθησε έναν πειραματικό δορυφόρο στο τέλος του 2005 σε έναν προωθητή Soyuz. Οι δορυφόροι του Galileo έχουν μηχανισμούς και ρόδες αντίδρασης για να τους βοηθήσουν να διατηρηθούν στη σωστή τροχιά, αλλά δεν έχουν τις μηχανές για να ελιχτούν στη σωστή τροχιά σε πρώτη φάση. Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητο ο προωθητής να τοποθετήσει τον δορυφόρο κατευθείαν στη σωστή θέση. 

Ο πειραματικός δορυφόρος τοποθετήθηκε στο πρώτο τροχιακό επίπεδο από όπου θα χρησιμοποιηθεί για να εξετάσει τον εξοπλισμό εν πλω και τη λειτουργία των επίγειων σταθμών. Έπειτα, η ΕΥΔ θα εκτοξεύσει τους πρώτους τέσσερις λειτουργικούς δορυφόρους χρησιμοποιώντας δύο ξεχωριστούς προωθητές. Οι πρώτοι δύο δορυφόροι θα τοποθετηθούν στο πρώτο τροχιακό επίπεδο και οι δεύτεροι στο δεύτερο τροχιακό επίπεδο. Αυτοί οι τέσσερις δορυφόροι, συν μέρος του επίγειου τμήματος, θα χρησιμοποιηθούν έπειτα για να επικυρώσουν το σύστημα Galileo συνολικά, χρησιμοποιώντας προηγμένους προσομοιωτές συστημάτων. Κατόπιν, οι επόμενοι δύο δορυφόροι θα προωθηθούν στο τρίτο τροχιακό επίπεδο κ.ο.κ. Μόλις επικυρωθεί το σύστημα Galileo, το επόμενο και τελικό στάδιο θα είναι να δημιουργηθεί το υπόλοιπο του αστερισμού γρήγορα έτσι ώστε μια πλήρης υπηρεσία να μπορεί να παρασχεθεί στους χρήστες. 

2.3.1 ΜΕΟ (Medium Earth Orbit)
Όσον αφορά γενικά στους δορυφόρους μέσης γήινης τροχιάς αυτοί είναι δορυφόροι οι οποίοι κινούνται με μεγαλύτερη ταχύτητα από τη γη οπότε δε φαίνονται στατικοί από κάποιο σημείο. Βρίσκονται σε τροχιές μεταξύ των LEO (2000χλμ.) και GEO (35.786χλμ.) ύψους από 6.000-12.000μίλια και η τροχιακή περίοδος των δορυφόρων ΜΕΟ κυμαίνεται περίπου από 2 έως 12 ώρες. Οι περισσότεροι από αυτούς χρησιμοποιούν την L-ζώνη συχνοτήτων. Επίσης υπάρχει επικοινωνία μεταξύ των δορυφόρων στο K-ζώνης κανάλι. Τα πλεονεκτήματά τους είναι το μέτριο κόστος τροχιοθέτησης και οι μεσαίες καθυστερήσεις προς τη μετάδοση ενώ το μειονέκτημά τους είναι τα τακτά σφάλματα απωλειών διαδρομής. Η συνηθέστερη χρήση δορυφόρων σε αυτή την περιοχή είναι για πλοήγηση, όπως των αστερισμών του GPS (20.200χλμ.) και του GLONASS (19.100χλμ.). Οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι που καλύπτουν το Βόρειο και το Νότιο Πόλο τοποθετούνται επίσης σε MEO. Ο Telstar, ένας από τους πρώτους και πιο διάσημους πειραματικούς δορυφόρους, ήταν σε τροχιά ΜΕΟ.

2.3.2 Βελτιστοποίηση αστερισμού

Δύο βασικές απαιτήσεις ακρίβειας προσδιορίστηκαν ως στόχος για την φάση καθορισμού, όπως φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα.
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Πίνακας 2.1: Προδιαγραφές υπηρεσιών πλοήγησης

Η απαίτηση της μαζικής αγοράς, εφαρμόσιμη ακόμα και με περιορισμένη θέα του ουρανού όπως αυτός φαίνεται από τα οχήματα ή τους κινητούς δέκτες στις πόλεις, καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος των οδικών και των σχετικών με την επικοινωνία εφαρμογών. Ο στόχος μέτριας διαθεσιμότητας για το σήμα του Galileo λαμβάνει υπόψη ότι οι χρήστες της μαζικής αγοράς κανονικά δεν απαιτούν το σήμα όλη την ώρα δεδομένου ότι θα είναι σε θέση να λαμβάνουν επίσης σήματα από άλλα συστήματα ή αισθητήρες. Η σχετική με την ασφάλεια απαίτηση, εφαρμόσιμη υποχρεωτικά με καλή ορατότητα του ουρανού όπως φαίνεται από τα πλοία στη θάλασσα ή τα αεροσκάφη εν πτήση, στοχεύει πρώτιστα στις εφαρμογές ασφάλειας της ζωής. Τέσσερα μέτρα είναι η κάθετη απαίτηση ακρίβειας για την πολιτική αεροπορία για προσέγγιση και προσγείωση με ακρίβεια.

Το κλειδί για το γενικό σχέδιο του συστήματος είναι ο αστερισμός. Με βάση παλαιότερες μελέτες, η Μελέτη Καθορισμού (Definition Study) είχε επικεντρωθεί σε δύο επιλογές, μια που να προβλέπει τους δορυφόρους σε MEO και μια άλλη που να χρησιμοποιεί ένα μίγμα MEO και GEO δορυφόρων. Έμφαση έχει δοθεί ώστε να παρέχονται υψηλής ποιότητας υπηρεσίες παγκοσμίως και ειδικότερα σε όλη την Ευρώπη συμπεριλαμβανομένων των βόρειων περιοχών μεγάλου γεωγραφικού πλάτους.

Συχνά, η απόδοση των συστημάτων δορυφορικής πλοήγησης αξιολογείται μόνο για χαμηλής κάλυψης γωνίες, ίσως λόγω της πολιτικής αεροπορίας. Είναι επομένως ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι, στον πρώτο κύκλο των αναλύσεων, οι μόνο-MEO και MEO+GEO αστερισμοί αποδείχτηκαν παρόμοιοι στην κάλυψη των σχετικών με την ασφάλεια προδιαγραφών ενώ στις προδιαγραφές της μαζικής αγοράς παρουσίασαν σημαντικές διαφορές, ειδικά κατά την εξέταση διαφορετικών καταστάσεων αποτυχίας. Αυτό φαίνεται συγκρίνοντας την καμπύλη των δύο αποτυχιών στο σχηματισμό μόνο-ΜΕΟ με την πολύ χαμηλότερη καμπύλη διαθεσιμότητας της μίας αποτυχίας στο σχηματισμό MEO+GEO, όπου υποτίθεται ένας δορυφόρος GEO είναι ήδη αποτυχημένος, έτσι ώστε να παρουσιάζονται δύο αποτυχίες συνολικά και στο σχήμα 2.5. Αυτά τα αποτελέσματα, μαζί με την αναγνώριση ότι οι «τρύπες» που προκαλούνται από τις MEO αποτυχίες τείνουν να μετακινούνται έτσι ώστε καμία τοποθεσία δεν επηρεάζεται για πολύ ενώ οι «τρύπες» που προκαλούνται από τις GEO αποτυχίες παραμένουν πάνω σε μια περιοχή, οδηγούν στη προτίμηση για το μόνο-MEO αστερισμό.



Σχήμα 2.4: Διαθεσιμότητα της απόδοσης της μαζικής αγοράς με τον αστερισμό 30-MEO
[image: image13.png]



Σχήμα 2.5: Διαθεσιμότητα της απόδοσης της μαζικής αγοράς με τον αστερισμό 24-MEO+8 GEO υποθέτοντας αποτυχία ενός GEO
Το δεύτερο στάδιο της ανάλυσης περιλάμβανε την εξέταση της στρατηγικής για την αντικατάσταση αποτυχημένων δορυφόρων, στην οποία συγκρίθηκαν οι περιπτώσεις των εφεδρικών δορυφόρων στο έδαφος και των εφεδρικών σε τροχιά. Ένας μόνο εφεδρικός δορυφόρος στο έδαφος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αντικαταστήσει οποιονδήποτε αποτυχημένο δορυφόρο στον αστερισμό αλλά πρέπει να μεσολαβήσει περίπου πέντε μήνες χρόνος για την προώθηση ενός εφεδρικού από το έδαφος. Ένας εφεδρικός δορυφόρος σε τροχιά μπορεί μόνο να χρησιμοποιηθεί για να αντικαταστήσει έναν αποτυχημένο δορυφόρο στο ίδιο τροχιακό επίπεδο (εκτός αν φέρει πολύ μεγάλο απόθεμα καυσίμων), έτσι απαιτείται για κάθε επίπεδο τροχιάς ένας εφεδρικός σε τροχιά. Εντούτοις, μόνο περίπου πέντε ημέρες απαιτούνται για την μετακίνηση ενός εφεδρικού σε τροχιά γύρω από το τροχιακό του επίπεδο για να αντικαταστήσει μια αποτυχία. Η ανάλυση συνέκρινε έναν αστερισμό MEO με 30 λειτουργικούς δορυφόρους, προωθώντας ένα νέο δορυφόρο για να αντικαταστήσει κάθε αποτυχημένο δορυφόρο, με ένα παρόμοιο αστερισμό με 27 λειτουργικούς δορυφόρους συν 3 εφεδρικούς σε τροχιά, που χρησιμοποιούν τις εφεδρείες αυτές για να αντικαταστήσουν έναν αποτυχημένο δορυφόρο και προωθούν ένα νέο δορυφόρο για να αντικαταστήσει τον εφεδρικό. Και οι δύο αστερισμοί ανταποκρίθηκαν στη σχετική με την ασφάλεια απόδοση όταν λειτουργούν όλοι οι δορυφόροι, αλλά η μέση πιθανότητα για 20έτη λειτουργία όλων των δορυφόρων είναι πάνω από 90% για το «27+3» αστερισμό αλλά λιγότεροι από 70% για το «30+0» αστερισμό. Σε περίπτωση δορυφορικής αποτυχίας, η διαθεσιμότητα με τον αστερισμό «27+3» είναι χαμηλότερη από αυτή με τον αστερισμό «30+0». Εντούτοις, η αποτυχία μπορεί να επισκευαστεί τόσο πολύ πιο γρήγορα ώστε η γενική πιθανότητα του περιστατικού μιας περίπτωσης αποτυχίας είναι πολύ χαμηλότερη με τον «27+3» αστερισμό. Η ακρίβεια θέσης που λαμβάνεται ενάντια στη σχετική με την ασφάλεια απαίτηση διευκρινίζεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 2.6: Κάθετη ακρίβεια που επιτυγχάνεται με τον αστερισμό ΜΕΟ

(Διακύμανση: 2 έως 5μέτρα)

2.4 Δορυφόροι

2.4.1 Γενικά στοιχεία

Το διαστημικό τμήμα του Galileo όπως αναλύθηκε προηγουμένως αποτελεί ο αστερισμός Walker 27/3/1. Κάθε δορυφόρος θα μεταδίδει ακριβή χρονικά σήματα, την αστρονομική εφημερίδα (ephemeris) και άλλα δεδομένα. Η εφημερίδα ή αστρονομικό ημερολόγιο είναι ένας πίνακας τιμών που δίνει τις θέσεις των αστρονομικών αντικειμένων στον ουρανό κατά ημερομηνία και χρόνο 24ώρου, τα διάφορα είδη τους χρησιμοποιούνται στην αστρονομία και την αστρολογία, ενώ εδώ αναφέρεται στα ακριβή στοιχεία τροχιάς κάθε δορυφόρου.

Ο δορυφόρος του Galileo είναι ένας δορυφόρος της κατηγορίας 700χλγρ./1600βατ. Το διαστημικό σκάφος περιστρέφεται γύρω από άξονά του που δείχνει προς την γη έτσι ώστε η επίπεδη επιφάνεια των ηλιακών κυψελών να αντικρίζει πάντα τον ήλιο για να συλλέγει τη μέγιστη ηλιακή ενέργεια. Οι κεραίες, που φαίνονται στην κάτω πλευρά του σκάφους στην εικόνα, δείχνουν πάντα προς τη γη. Οι διαστάσεις του δορυφορικού σκάφους θα είναι 2,7μ.×1,1μ.×1,2μ. και το άνοιγμα των ηλιακών κυψελών 13μέτρα. Η διάρκεια ζωής τους αναμένεται να ξεπερνάει τα 12 έτη και τα σήματα πλοήγησης θα είναι δέκα σήματα που μεταδίδονται στη ζώνη 1200-1600MHz. 



Σχήμα 2.7: Διαστημικό σκάφος σε τροχιά, με ανεπτυγμένες ηλιακές κυψέλες

2.4.2 Μέρη

2.4.2.1 Βασικά στοιχεία

Σχετικά με τα εξωτερικά μέρη των δορυφόρων αναφέρονται τα εξής:
- Η κεραία L-ζώνης που μεταδίδει τα σήματα πλοήγησης στη ζώνη συχνοτήτων 1200-1600MHz.

- Η κεραία S-R (search and rescue) λαμβάνει τα σήματα κινδύνου από ραδιοφάρους στη γη και τα μεταδίδει σε ένα επίγειο σταθμό για προώθηση σε τοπικές υπηρεσίες διάσωσης.

- Η κεραία C-ζώνης λαμβάνει δεδομένα αποστολής από σταθμούς up-link Galileo. Αυτά περιλαμβάνουν δεδομένα για να συγχρονίζονται τα ρολόγια πάνω στα σκάφη με ένα βασισμένο στο έδαφος ρολόι αναφοράς και δεδομένα ακεραιότητας που περιλαμβάνουν πληροφορίες για το πόσο καλά λειτουργεί κάθε δορυφόρος. Οι πληροφορίες ακεραιότητας συγχωνεύονται στο προς μετάδοση στους χρήστες σήμα πλοήγησης. 

- Δύο κεραίες S-ζώνης είναι τμήμα του υποσυστήματος τηλεμετρίας, ανίχνευσης και εντολών. Μεταδίδουν δεδομένα για το φορτίο και το διαστημικό σκάφος στον επίγειο έλεγχο και, εις απάντηση, λαμβάνουν εντολές για να ελέγχουν το διαστημικό σκάφος και να χειρίζονται το φορτίο. Οι κεραίες S-ζώνης επίσης λαμβάνουν, επεξεργάζονται και μεταδίδουν τα σήματα υπολογισμού απόστασης που μετρούν το ύψος του δορυφόρου με ακρίβεια μερικών μέτρων.
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Σχήμα 2.8: Σχεδιάγραμμα κεραιών δορυφόρου

- Οι IR επίγειοι αισθητήρες και οι FSS ηλιακοί αισθητήρες μαζί βοηθούν να διατηρηθεί η κατεύθυνση του διαστημικού σκάφους προς τη γη. Οι IR επίγειοι αισθητήρες το κάνουν αυτό ανιχνεύοντας την αντίθεση μεταξύ του ψύχους του αχανούς διαστήματος και της θερμότητα της γήινης ατμόσφαιρας. Οι FSS ηλιακοί αισθητήρες είναι ορατοί αισθητήρες φωτός που μετρούν γωνίες μεταξύ της βάσης εγκατάστασης τους και του περιστασιακού ηλιακού φωτός.

- Ο λέιζερ αντανακλαστήρας (laser retro-reflector) μετρά το ύψος του δορυφόρου με ακρίβεια μερικών εκατοστών του μέτρου αντανακλώντας μια δέσμη λέιζερ που έχει μεταδοθεί από ένα επίγειο σταθμό. Ο λέιζερ αντανακλαστήρας χρησιμοποιείται περίπου μόνο μια φορά το χρόνο, καθώς οι μετρήσεις ύψους μέσω της κεραίας S-ζώνης είναι σε κάθε άλλη περίπτωση επαρκώς ακριβή.

- Οι διαστημικοί ακτινοβολητές ενέργειας (space radiators) είναι εναλλάκτες θερμότητας που ακτινοβολούν την άχρηστη θερμότητα, που παράγεται από τις μονάδες εντός του διαστημικού σκάφους, στο απέραντο διάστημα και έτσι βοηθούν να διατηρηθούν οι μονάδες στο εύρος της λειτουργικής τους θερμοκρασίας.

Στο εσωτερικό του σκάφους διακρίνουμε τα ακόλουθα:

2.4.2.2 Φορτίο

Ένα παθητικό ρολόι μέιζερ είναι το κύριο ρολόι πάνω στο διαστημικό σκάφος. Είναι ένα ατομικό ρολόι που χρησιμοποιεί την πολύ σταθερή εκπομπή των 1.4GHz σε ένα άτομο υδρογόνου για να μετρήσει το χρόνο μέσα σε 0.45ns για 12 ώρες.

Ένα ρολόι ρουβιδίου θα χρησιμοποιείται όταν το μαζικό ρολόι σταματάει να λειτουργεί. Είναι ακριβές μέσα σε 1.8ns για 12 ώρες.

Το διαστημικό σκάφος έχει τέσσερα ρολόγια, δύο από κάθε τύπο. Ανά πάσα στιγμή, μόνο ένα από κάθε τύπο είναι λειτουργικό. Υπό φυσιολογικές συνθήκες, το υπό λειτουργία ρολόι μέιζερ παράγει τη συχνότητα αναφοράς από την οποία γεννιέται το σήμα πλοήγησης. Ωστόσο αν το ρολόι μέιζερ πάψει να λειτουργεί το υπό λειτουργία ρολόι ρουβιδίου θα αναλάβει άμεσα και τα δύο εφεδρικά θα πάρουν επίσης μπροστά. Αν το πρόβλημα με το χαλασμένο ρολόι μέιζερ είναι μοναδικό για αυτό το ρολόι, το δεύτερο ρολόι μέιζερ θα αναλάβει από το ρολόι ρουβιδίου μετά από μερικές μέρες όταν θα είναι πλήρως λειτουργικό. Το ρολόι ρουβιδίου θα μπει τότε σε αναμονή ή σε εφεδρεία πάλι. Με αυτό τον τρόπο, έχοντας τέσσερα ρολόγια, το διαστημικό σκάφος του Galileo εγγυάται να παράγει σήμα πλοήγησης σε όλες τις περιπτώσεις.

Η μονάδα παρακολούθησης και ελέγχου των ρολογιών (clock monitoring and control unit) παρέχει τη διεπαφή μεταξύ των τεσσάρων ρολογιών και της μονάδας παραγωγής του σήματος πλοήγησης (NSU). Περνάει το σήμα από το ενεργό κύριο ρολόι στην NSU και εξασφαλίζει επίσης ότι οι συχνότητες που παράγονται από το κύριο ρολόι και το ενεργό εφεδρικό είναι σε φάση, έτσι ώστε να μπορεί το εφεδρικό να αναλάβει άμεσα αν τυχόν έχει πρόβλημα το κύριο.

Οι γεννήτρια σήματος πλοήγησης, γεννήτρια συχνοτήτων και μονάδες άνω-μετατροπής (navigation signal generator, frequency generator and up-conversion units) είναι υπεύθυνες για την παραγωγή των σημάτων πλοήγησης χρησιμοποιώντας είσοδο από τη μονάδα παρακολούθησης ρολογιών και τα δεδομένα πλοήγησης και ακεραιότητας της άνω ζεύξης από την κεραία C-ζώνης. Τα σήματα πλοήγησης μετατρέπονται στην L-ζώνη για εκπομπή στους χρήστες. 

Η απομακρυσμένη τερματική μονάδα (remote terminal unit) είναι η διεπαφή μεταξύ όλων των μονάδων φορτίου και του υπολογιστή επί του σκάφους.

2.4.2.3 Βοηθητικός θάλαμος

O μηχανισμός οδήγησης SADM είναι που συνδέει τους ηλιακούς συλλέκτες με το διαστημικό σκάφος και τους περιστρέφει αργά έτσι ώστε η επιφάνεια τους να παραμένει κάθετη στις ηλιακές ακτίνες σε όλες τις περιπτώσεις.

Τα γυροσκόπια (gyroscopes) μετρούν την περιστροφή του διαστημικού σκάφους. 

Οι ρόδες αντίδρασης (reaction wheels) ελέγχουν την περιστροφή του διαστημικού σκάφους. Όταν περιστρέφονται, το ίδιο κάνει και το διαστημικό σκάφος. Περιστρέφεται δύο φορές ανά τροχιά για να επιτρέψει στους ηλιακούς συλλέκτες να παραμείνουν κάθετα στις ακτίνες του ήλιου. 

Ένα magneto bar τροποποιεί την ταχύτητα της περιστροφής των ροδών αντίδρασης με την εισαγωγή μιας ροπής στην αντίθετη κατεύθυνση. 

Η μονάδα βελτίωσης και διανομής της ισχύος (power conditioning and distribution unit) ρυθμίζει και ελέγχει την ισχύ από τους ηλιακούς πίνακες και τις μπαταρίες και την διανέμει στα υποσυστήματα όλου του διαστημικού σκάφους  και στο ωφέλιμο φορτίο. 

Ο επί του σκάφους υπολογιστής (on-board computer) ελέγχει όλες τις πτυχές της λειτουργίας του διαστημικού σκάφους και του ωφέλιμου φορτίου.
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Σχήμα 2.9: Μπλοκ διάγραμμα φορτίου πλοήγησης

2.4.3 Κρίσιμες τεχνολογικές εξελίξεις

Η ESA έχει αρχίσει, μέσω προσεκτικών ανταγωνιστικών ενεργειών, μια σειρά τεχνολογικών δραστηριοτήτων ανάπτυξης για να εγγυηθεί τη διαθεσιμότητα του κρίσιμου επί του σκάφους εξοπλισμού για το Galileo στην Ευρώπη. Αυτός ο εξοπλισμός περιλαμβάνει εκτός από τα δύο δορυφορικά ρολόγια, το Πρότυπο Ρουβιδίου Ατομικής Συχνότητας (Rubidium Atomic Frequency Standard-RAFS) και το Παθητικό Μέιζερ Υδρογόνου (Passive Hydrogen Maser-PHM), τον Ενισχυτή Ισχύος Στερεάς Κατάστασης (Solid-State Power Amplifier- SSPA), τον Πολυπλέκτη Εξόδου (Output Multiplexer-OMUX) και την Κεραία Πλοήγησης, που περιγράφονται αναλυτικά κατωτέρω. Τα περί των δύο τύπων ρολογιών παρουσιάζονται διεξοδικά σε επόμενη παράγραφο.

2.4.3.1 Ενισχυτής ισχύος στερεάς κατάστασης

Η δραστηριότητα ανάπτυξης ενός άκρως αποδοτικού γραμμικού ενισχυτή ισχύος στερεάς κατάστασης (SSPA) άρχισε από την ESA στα τέλη του 1999. Ο ενισχυτής ενσωματώνει ένα κύκλωμα προέμφασης για να ελαχιστοποιήσει τη φασματική μεγέθυνση λόγω της μη γραμμικότητας και αυτόνομα κυκλώματα αποζημίωσης για να ελαχιστοποιήσει την απόκλιση της καθυστέρησης και της ισχύος εξόδου πέρα από τη θερμοκρασιακή διακύμανση λειτουργίας. Ο ενισχυτής χρησιμοποιεί μια συμπαγή δομή με το τμήμα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος πάνω από το τμήμα RF, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.10. Προηγμένα GaAs MESFETs χρησιμοποιούνται για υψηλή παράδοση ισχύος και χαμηλή κατανάλωση ισχύος σε συνδυασμό με υψηλή αξιοπιστία. Συγκεκριμένα χαρακτηριστικά σχεδιασμού συμπεριλαμβάνονται προκειμένου να αποφευχθούν τα φαινόμενα εκφόρτισης.
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Σχήμα 2.10: Μορφή SSPA
Οι κύριες προδιαγραφές του SSPA είναι: 

- Ισχύς εξόδου: 50 W

- Σταθερότητα ισχύος εξόδου: 0.2 dB p-p
- Απόλυτη σταθερότητα καθυστέρησης: 0.05 ns
- Κέρδος: 60 dB

- Μάζα: 0,8κιλά 

- Μέγεθος: 250 x 80 x 60χιλιοστά 

- Κατανάλωση ισχύος: 120 W.
Ο ενισχυτής είναι σχεδιασμένος για να λειτουργεί από ένα σταθεροποιημένο κύριο δίαυλο των 50V. Τα πρότυπα εφαρμοσμένης μηχανικής αυτού του SSPA ήταν προγραμματισμένα για ολοκλήρωση στο πρώτο τρίμηνο του 2001. Η δεύτερη φάση θα τελείωνε το δεύτερο τρίμηνο του 2002 με την κατασκευή δύο προτύπων EQM.

2.4.3.2 Πολυπλέκτης εξόδου

Κάθε πολυπλέκτης εξόδου (OMUX) Galileo απαιτείται για να συνδυάσει τα σήματα εξόδου από δύο SSPAs, καθένα σε κοντινές συχνότητες, με χαμηλές απώλειες και υψηλή σταθερότητα καθυστέρησης ομάδας. Ο OMUX πρέπει να έχει άριστα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, μικρή μάζα και μέγεθος, υψηλή αξιοπιστία και χαμηλό κόστος παραγωγής για τη παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων. 

Η αυστηρή απαίτηση για σταθερότητα απαιτεί τη χρήση προηγμένων τεχνικών αποζημίωσης. Δύο διαφορετικές τεχνολογίες θα χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη των πολυπλεκτών, και οι δύο βασισμένες στη χρήση της διηλεκτρικής φόρτισης. Η πρώτη είναι η τυποποιημένη τεχνολογία βασισμένη στα αντηχεία τύπου «μανιταριού», η δεύτερη είναι ουσιαστικά παρόμοια με την «re-entrant coaxial» τεχνολογία, αλλά με την κεντρική ράβδο του αντηχείου να έχει αλλάξει από μέταλλο σε διηλεκτρικό υλικό. Αυτή η επιλογή έχει υπαγορευθεί από το γεγονός ότι με την διηλεκτρική φόρτιση μπορεί κάποιος να επιτύχει πολύ υψηλούς εκφορτωμένους q-συντελεστές και, συγχρόνως, και πολύ υψηλής θερμοκρασίας σταθερότητα και μειωμένο όγκο. Το σχήμα 2.11 παρουσιάζει την βασική ιδέα για τα φίλτρα ενός από τους πολυπλέκτες.

Οι βασικές τεχνικές προδιαγραφές του πολυπλέκτη είναι: 

- Απώλεια εισόδου: 0,4 dB

- Απόλυτη απόκλιση καθυστέρησης ομάδας: 0,05ns 

- Απομόνωση καναλιών: 40 dB 

- Μάζα: 0,5κιλό.
Η δραστηριότητα ανάπτυξης του OMUX διαιρείται σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση που αρχισε τον Ιούλιο του 2000 και θα τελείωνε το τρίτο τρίμηνο του 2001 με την ανάπτυξη δύο ΕΜ προτύπων. Η δεύτερη φάση θα τελείωνε επίσης το δεύτερο τρίμηνο του 2002 με  την κατασκευή δύο προτύπων EQM.
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Σχήμα 2.11: Πολυπλέκτης Εξόδου

2.4.3.3 Κεραία πλοήγησης

Η κεραία πλοήγησης Galileo είναι σχεδιασμένη για να ακτινοβολεί τα σήματα πλοήγησης προς το έδαφος και για να παρέχει την κάλυψη ολόκληρης της ορατής επιφάνειας της γης.

Οι κύριες προδιαγραφές απόδοσής της είναι οι ακόλουθες: 

- Κέρδος 15: dBi στα όρια της κάλυψης 

- Διακύμανση κέρδους < 2 dB κατά μήκος της κάλυψης 

- Αξονικό πηλίκο  < 1 dB κατά μήκος της κάλυψης

- Μάζα: 8-10κιλά 

- Μέγιστο μέγεθος 1,4 x 1,6 x 0,2μ.

Η ανάγκη να παραχθεί η κεραία σε μια μικρή συστοιχία με ελάχιστο κόστος έχει οδηγήσει στην υιοθέτηση μιας αρθρωτής προσέγγισης κατά την οποία κάθε κεραία αποτελείται από 4 ή 6 ίδια στοιχεία. Λαμβάνοντας υπόψη τα σημαντικά τεχνολογικά ζητήματα που σχετίζονται με την ανάπτυξη κεραιών, δύο παράλληλες και ανεξάρτητες δραστηριότητες προωθήθηκαν το 1999 για να ερευνηθούν διαφορετικές λύσεις.

Και οι δύο εξελίξεις είναι βασισμένες στη χρήση της τεχνολογίας πολυστρωματικών επίπεδων κεραιών. Μια λύση, που παρουσιάζεται στο σχήμα 2.12, χρησιμοποιεί cavity-backed patch στοιχεία ενώ η άλλη χρησιμοποιεί stacked patches 4 επιπέδων. Και στις δύο περιπτώσεις, χρησιμοποιούνται ανεξάρτητα δίκτυα διαμόρφωσης ακτίνας για τις δύο ζώνες συχνοτήτων (1,2 GHz και 1,5 GHz). Αυτά τα δίκτυα διαμόρφωσης ακτίνας ενσωματώνονται στην υποστηρικτική δομή της κεραίας για να μειωθεί η μάζα και ο όγκος της. Και στις δύο περιπτώσεις, οι αρχικές δομές δοκιμής έχουν αναπτυχθεί ήδη και οι μονάδες EQM αναμένονταν να είναι διαθέσιμες στα μέσα του 2001.
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Σχήμα 2.12: Κεραία Πλοήγησης

2.4.4 Προώθηση

Η δορυφορική γεωμετρία που παρουσιάστηκε παραπάνω έχει σχεδιαστεί για την εκτόξευση πολλαπλών δορυφόρων με Ariane ή παρόμοιους προωθητές, όπως απεικονίζεται στο σχήμα. Μικρότεροι προωθητές προβλέπονται για την αντικατάσταση των αποτυχημένων δορυφόρων και για τις αρχικές δοκιμές επικύρωσης σε τροχιά. 

[image: image20.png]Ariane 5

Payload volume

Upper stage

Main stage

Solid rocket
boosters

Vulcain engine




[image: image21.emf]
Σχήμα 2.13: Απεικόνιση προωθητή και πολλαπλής δορυφορικής εκτόξευσης

2.5 Ατομικά Ρολόγια

2.5.1 Λειτουργία

Για να δουλεύει σωστά ένα δορυφορικό σύστημα πλοήγησης, είναι απαραίτητο τα σήματα που εκπέμπονται από τους δορυφόρους να μεταδίδονται συγχρονισμένα. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, οι δορυφόροι φέρουν πολύ σταθερά ρολόγια. 

Ειδικότερα οι δορυφόροι Galileo θα φέρουν δύο τύπους ρολογιών: ατομικά ρολόγια ρουβιδίου και ατομικά ρολόγια υδρογόνου. Η σταθερότητα του ρολογιού ρουβιδίου είναι τόσο καλή που θα έχανε μόνο 3 δευτερόλεπτα σε 1 εκατομμύριο έτη, ενώ το μέιζερ υδρογόνου είναι ακόμα πιο σταθερό και θα έχανε μόνο 1 δευτερόλεπτο σε 3 εκατομμύρια έτη. Πραγματικά όμως απαιτείται αυτό το είδος της σταθερότητας  δεδομένου ότι ένα λάθος μόνο μερικών νανοδευτερολέπτων (δισεκατομμυριοστών ενός δευτερολέπτου) στις μετρήσεις Galileo θα παρήγαγε ένα λάθος προσδιορισμού θέσης ολόκληρων μέτρων που δεν θα ήταν αποδεκτό.

Ένα ατομικό ρολόι λειτουργεί όπως ένα συμβατικό ρολόι αλλά η χρονική βάση του ρολογιού, αντί της ύπαρξης μια ταλαντευόμενης μάζας όπως σε ένα εκκρεμές ρολόι, στηρίζεται στις ιδιότητες των ατόμων καθώς μεταβαίνουν μεταξύ διαφορετικών ενεργειακών καταστάσεων. Επομένως πρόκειται για ένα ρολόι ακριβείας, του οποίου η λειτουργία βασίζεται σε μια ηλεκτρική ταλάντωση, η οποία ρυθμίζεται από τις φυσικές συχνότητες ταλάντωσης ενός ατομικού συστήματος, όπως π.χ. μιας δέσμης ατόμων καισίου. 

Ένα άτομο, όταν διεγείρεται από μια εξωτερική πηγή ενέργειας, μεταβαίνει εν γένει από τη θεμελιώδη σε μια υψηλότερη κατάσταση. Κατόπιν, από αυτή τη κατάσταση, αποδιεγείρεται μεταπίπτοντας σε μια χαμηλότερη ενεργειακά κατάσταση. Σε αυτήν την μετάβαση, το άτομο εκπέμπει ενέργεια σε μια πολύ συγκεκριμένη συχνότητα που είναι χαρακτηριστική του τύπου του ατόμου καθώς εξαρτάται από την ενεργειακή διαφορά των σταθμών του. Αυτό το γεγονός είναι σαν μια υπογραφή για τον τύπο του χρησιμοποιούμενου υλικού. Αυτό που απαιτείται για τη δημιουργία ενός καλού ρολογιού είναι ένας τρόπος ανίχνευσης αυτής της συχνότητας και χρήσης της ως εισόδου σε έναν μετρητή. Αυτή είναι η αρχή πίσω από ένα ατομικό ρολόι. Οι μεταβάσεις μεταξύ των ενεργειακών σταθμών μπορούν να πραγματοποιηθούν με αποτέλεσμα την απελευθέρωση ή την απορρόφηση ενέργειας στις οπτικές ή μικροκυματικές συχνότητες. Το δευτερόλεπτο στο σύστημα SI (ατομικό δευτερόλεπτο) αντιστοιχεί στο χρονικό διάστημα που χρειάζεται για να συμπληρωθούν 9.192.631.770 ταλαντώσεις του ατόμου του ισοτόπου Καισίου 133, όταν υποστεί κατάλληλη διέγερση. 

2.5.2 Ρολόι ρουβιδίου

Αυτό το ρολόι του Galileo αποτελείται από έναν ατομικό συντονιστή ή αντηχείο (resonator) και κάποια ηλεκτρονικά ελέγχου. Κοιλότητα συντονισμού ή ηλεκτρομαγνητικό αντηχείο είναι μια συσκευή ή ένα σύστημα που παρουσιάζει αντήχηση ή συντονισμό, δηλαδή ταλαντεύεται φυσικά σε μερικές συχνότητες με μεγαλύτερο πλάτος απ' ό,τι σε άλλες. Αν και η χρήση του έχει διευρυνθεί, ο όρος αναφέρεται συνήθως σε ένα φυσικό αντικείμενο που ταλαντεύεται σε συγκεκριμένες συχνότητες επειδή οι διαστάσεις του είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος σε εκείνες τις συχνότητες. Οι ταλαντώσεις ή τα κύματα σε ένα αντηχείο μπορούν να είναι είτε ηλεκτρομαγνητικά είτε μηχανικά. Τα αντηχεία χρησιμοποιούνται είτε για την παραγωγή κυμάτων σε συγκεκριμένες συχνότητες είτε για την επιλογή συγκεκριμένων συχνοτήτων από ένα σήμα.

Μέσα στον ατομικό συντονιστή υπάρχει ένα κελί ατμού ρουβιδίου. Τα άτομα διατηρούνται σε αέρια κατάσταση λόγω υψηλής θερμοκρασίας. Προκειμένου να αρχικοποιηθεί ο συντονισμός, τα άτομα του κελιού διεγείρονται σε μια υψηλότερη κατάσταση από το φως μιας λάμπας εκκένωσης ρουβιδίου που βρίσκεται στην μια άκρη του ατομικού συντονιστή. Στην άλλη άκρη του συντονιστή υπάρχει μια φωτοδίοδος που ανιχνεύει τη ποσότητα του φωτός που περνά διαμέσου του κελιού. Μετά από τη διέγερση, τα άτομα καταπίπτουν σε μια χαμηλότερη ενεργειακά κατάσταση. Από αυτή τη κατάσταση, τα άτομα διεγείρονται πίσω σε ένα ενδιάμεσο επίπεδο με την έγχυση μικροκυματικής ενέργειας στον  συντονιστή σε μια δεδομένη συχνότητα. Η μετάβαση στο ενδιάμεσο επίπεδο πραγματοποιείται μόνο εάν η συχνότητα αντιστοιχεί ακριβώς σε αυτή που συνδέεται με αυτήν την μετάβαση. Όταν τα άτομα βρίσκονται στην ενδιάμεση κατάσταση, η απορρόφηση του φωτός είναι μέγιστη. Η έξοδος της φωτοδιόδου συνδέεται με τα στοιχεία του κυκλώματος ελέγχου που ρυθμίζουν τη συχνότητα των μικροκυμάτων. Η ορθή συχνότητα διατηρείται με το συντονισμό της μικροκυματικής πηγής ώστε να λαμβάνεται η μέγιστη απορρόφηση φωτός. Ο συντονισμός διατηρείται από την ενέργεια του λαμπτήρα ρουβιδίου, δεδομένου ότι τα άτομα στην ενδιάμεση κατάσταση διεγείρονται ξανά στην υψηλότερη κατάσταση και έπειτα μεταπίπτουν στη χαμηλότερη, από όπου ολόκληρη η διαδικασία επαναλαμβάνεται.

Το πρώτο στάδιο της δραστηριότητας ανάπτυξης του προτύπου RAFS ολοκληρώθηκε το Μάιο του 2000 με την παράδοση ενός ρολογιού Προτύπου Ηλεκτρικής Πιστοποίησης (Electrical Qualification Model-EQM). Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτής της μονάδας που παρουσιάζεται και στο σχήμα 2.14 είναι:

- Βραχυχρόνια σταθερότητα ( 5x10-13 για 100δευτ.

- Μάζα(( 1,4κιλά

-(Όγκος ( 1,3λίτρα 

- Κατανάλωση ισχύος: 20 W 
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Σχήμα 2.14: Ρολόι Ρουβιδίου (RAFS, EQM)

Αυτές οι μονάδες εισήλθαν αρχικά σε μια φάση πιστοποίησης κατά την οποία θα διεκπεραιωνόταν η σταθεροποίηση του σχεδίου τους, συμπεριλαμβανομένης της ολοκλήρωσης ενός αυτόνομου συστήματος θερμικής ρύθμισης μέσα στη δομή του ρολογιού. Η κατασκευή και η δοκιμή του προτύπου πιστοποίησης RAFS που ακολούθησε προβλεπόταν για ολοκλήρωση μέχρι τον Ιούλιο του 2001.

2.5.3 Ρολόι μέιζερ υδρογόνου

Ιστορικά καταρχήν ο όρος μειζερ προήλθε από το αρκτικόλεξο MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) που μεταφράζεται ως «Ενίσχυση Μικροκυμάτων από την Εκπομπή Ακτινοβολίας κατόπιν Διέγερσης», αν και τα σύγχρονα μέιζερ εκπέμπουν μια ευρεία μερίδα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Αυτό οδήγησε στην αντικατάσταση της λέξης microwave στο αρκτικόλεξο από τη λέξη molecular που σημαίνει μοριακή. Όταν αναπτύχθηκαν αρχικά οι οπτικοί σύμφωνοι ταλαντωτές, μετονομάστηκαν σε οπτικά μέιζερ, αλλά εν τέλει κατέληξε να αναφερόμαστε συχνότερα σε αυτά ως λέιζερ.
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Σχήμα 2.15: Ρολόι μέιζερ υδρογόνου

Το ρολόι μέιζερ υδρογόνου του Galileo αποτελείται ομοίως από ένα ατομικό αντηχείο και κάποια ηλεκτρονικά ελέγχου. Σε αυτό το ρολόι ένα μικρό δοχείο αποθήκευσης παρέχει το μοριακό υδρογόνο σε μια λάμπα εκκένωσης αερίου. Εδώ τα μόρια του υδρογόνου διαχωρίζονται στο ατομικό υδρογόνο. Μετά από το διαχωρισμό τα άτομα εισέρχονται σε μια κοιλότητα συντονισμού που περνά μέσω ενός κατευθυντήρα και ενός επιλογέα μαγνητικής κατάστασης. Αυτός ο επιλογέας μαγνητικής κατάστασης χρησιμοποιείται για να αφήσει μόνο τα άτομα του επιθυμητού ενεργειακού επιπέδου να εισέλθουν στην κοιλότητα συντονισμού. Εδώ τα άτομα είναι περιορισμένα σε μια λάμπα χαλαζία ή κουάρτς. Όταν βρεθούν σε αυτό τον γλόμπο αποθήκευσης τα άτομα υδρογόνου τείνουν να επιστρέψουν στη θεμελιώδη ενεργειακή τους κατάσταση, εκπέμποντας μια μικροκυματική συχνότητα κατά την επιστροφή αυτή. 

Αυτή η συχνότητα ανιχνεύεται από ένα κύκλωμα ερώτησης που κλειδώνει ένα εξωτερικό σήμα με τη φυσική μετάβαση των ατόμων υδρογόνου. Το κλείδωμα εμφανίζεται όταν η επιβαλλόμενη συχνότητα είναι η ίδια με τη συχνότητα συντονισμού των ατόμων, το γεγονός αυτό αντιστοιχεί σε ενίσχυση του μικροκυματικού σήματος. 

Η συχνότητα συντονισμού της μικροκυματικής κοιλότητας είναι περίπου 1,420 GHz. Τα ηλεκτρονικά του ρολογιού περιλαμβάνουν τα στοιχεία κυκλώματος για τον έλεγχο της συχνότητας συν το θερμικό σύστημα ελέγχου για να διατηρείται η κοιλότητα συντονισμού στη σωστή θερμοκρασία. 

Το ατομικό αντηχείο είναι πολύ ευαίσθητο στο εξωτερικό περιβάλλον (παραδείγματος χάριν στο μαγνητικό πεδίο). Απαιτείται μεγάλη προσοχή για να κρατηθούν οι περιβαλλοντικές διαταραχές μικρές έτσι ώστε το πλήρες δυναμικό της απόδοσης αυτών των περίπλοκων ρολογιών να μπορεί να επιτευχθεί.

Το 1998 λοιπόν, η ESA ξεκίνησε μια δραστηριότητα ανάπτυξης για ένα κατάλληλο για το διάστημα Ενεργό Μέιζερ Υδρογόνου. Χρησιμοποιώντας το υπόβαθρο που αποκτήθηκε από αυτήν την δραστηριότητα, η ESA έχει εγκαινιάσει τώρα την ανάπτυξη μιας παθητικής έκδοσης αυτού του μέιζερ (Passive Hydrogen Maser-PHM).

Ένα Παθητικό Μέιζερ Υδρογόνου είναι μικρότερο από ένα ενεργό μέιζερ και μπορεί να είναι πιο ευπροσάρμοστο πάνω στο διαστημικό σκάφος. Οι κύριες προδιαγραφές του είναι:

- Μακρυχρόνια σταθερότητα ( 1x10-14 για 10.000δευτ.

- Μάζα(( 15κιλά

- Όγκος ( 25λίτρα 

- Κατανάλωση ισχύος ( 60 W.
2.5.4 Σχόλια

Τα ρολόγια που θα χαρακτηρίσουν το χρόνο για την επόμενη γενιά των δορυφόρων πλοήγησης είναι όπως επεξηγήθηκε βασισμένα στις ταλαντώσεις σε ατομικό επίπεδο και θα κρατούν το χρόνο μέσα σε μερικές εκατοντάδες εκατομμυριοστά ενός δευτερολέπτου ανά ημέρα.

Η απάντηση στο ερώτημα γιατί θα ήθελε κάποιος να κρατάει το χρόνο με τόση ακρίβεια έχει να κάνει με την ταχύτητα του φωτός. Σήμερα, μπορεί να καθοριστεί η θέση κάποιου στην επιφάνεια της γης με τη μέτρηση του χρόνου που χρειάζεται η μετάδοση ενός σήματος από έναν δορυφόρο πλοήγησης για να φθάσει σε αυτόν. Καθώς τα σήματα ταξιδεύουν με την ταχύτητα του φωτός, αυτό σημαίνει ότι πρέπει να μετρούνται τα μικροσκοπικά κλάσματα ενός δευτερολέπτου πολύ ακριβώς. Και για να γίνει αυτό, πρέπει να είναι γνωστό ακριβώς πότε το σήμα άφησε το δορυφόρο και ακριβώς πότε έφθασε στο δέκτη σας.

Και τα δύο είδη ρολογιών χρησιμοποιούν διαφορετικές τεχνολογίες αλλά την ίδια αρχή. Η συχνότητα συντονισμού της εκάστοτε μικροκυματικής κοιλότητας είναι περίπου στα 6GHz για το ρολόι ρουβιδίου και περίπου στα 1,4GHz για το ρολόι υδρογόνου. Τα εκπεμπόμενα σήματα θα παρέχουν επίσης μια αναφορά από την οποία τα λιγότερο σταθερά ρολόγια των δεκτών των χρηστών θα μπορούν συνεχώς να επαναρυθμίζουν την ώρα τους.

Η ESA έχει επιλέξει τα ρολόγια ρουβιδίου και μέιζερ υδρογόνου δεδομένου ότι είναι πολύ σταθερά για διάρκεια μερικών ωρών και επειδή η τεχνολογία τους μπορεί να πετάξει επί των δορυφόρων του Galileo. Εάν αφεθούν να λειτουργούν επ’ αόριστο, εν τούτοις, η ακρίβειά τους θα συμπαρεσυρόταν, γι’ αυτό πρέπει να συγχρονίζονται τακτικά με ένα δίκτυο ακόμα πιο σταθερών επίγειων ρολογιών αναφοράς. Αυτά θα περιλαμβάνουν ρολόγια βασισμένα στο πρότυπο συχνότητας Καισίου, τα οποία παρουσιάζουν πολύ καλύτερη μακροπρόθεσμη σταθερότητα από τα ρολόγια ρουβιδίου ή μέιζερ υδρογόνου. Τα ρολόγια στο έδαφος θα παραγάγουν επίσης αυτό που αποκαλούμε Χρόνο Συστήματος Galileo. 

Τα ρολόγια που θα πετάξουν στους δορυφόρους είναι τα πρώτα του τύπου τους που αναπτύχθηκαν και κατασκευάστηκαν στην Ευρώπη. Παρόμοια ρολόγια είναι διαθέσιμα στις ΗΠΑ και στη Ρωσία (π.χ. εκείνα που υπάρχουν στους δορυφόρους των GPS και GLONASS), αλλά οι υπεύθυνοι της ESA πιστεύουν ότι πρέπει να έχουν μια ανεξάρτητη δυνατότητα.

Το παθητικό ρολόι μέιζερ υδρογόνου θα είναι πραγματικά το πρώτο του τύπου του θα πετάξει. Κατασκευάζεται από το Observatoire de Neuchatel σε συνεργασία με το Officine Galileo της Ιταλίας, το πρώτο είναι αρμόδιο για τη γενική ανάπτυξη και συγκεκριμένα για το αποκαλούμενο πακέτο φυσικής, ενώ το δεύτερο είναι υπεύθυνο για τα ηλεκτρονικά του. Μια παρόμοια ρύθμιση ισχύει για το ρολόι ρουβιδίου για το οποίο ο Temex Neuchâtel Time έχει αναλάβει τη γενική ευθύνη και η Astrium Germany συμβάλλει στα ηλεκτρονικά του. Και τα δύο ρολόγια θα παρουσιάσουν πραγματικά τις ικανότητές τους μετά το 2005, όταν θα δοκιμαστούν οι πρώτοι πειραματικοί δορυφόροι Galileo.

2.6 Galileo Receivers
2.6.1 Ανάπτυξη δεκτών

Το Galileo θα ωφεληθεί από πολλές νέες μεθόδους και τεχνολογίες για να προσφέρει την ανώτερη απόδοση και αξιοπιστία. Η ανάπτυξη των προηγμένων δεκτών που απαιτούνται για να εκμεταλλευτούν το σύστημα συνεχίζεται, με το πρώτο πρωτότυπο να ολοκληρώνεται στις μέρες μας. Τρεις προσπάθειες ανάπτυξης δεκτών είναι εν εξελίξει μέσα στη φάση IOV του Galileo, που αντιστοιχούν στις διαφορετικές ανάγκες της διαδικασίας ανάπτυξης του συστήματος και που καλύπτουν το εύρος των σημάτων και των υπηρεσιών που θα προσφέρονται:

- δέκτες για τα σήματα που μεταδίδονται από τους πρώτους πειραματικούς δορυφόρους,

- τμήμα δοκιμής χρηστών, 

- σταθμοί αισθητήρων Galileo
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Σχήμα 2.16: Υπό δοκιμή πρωτότυπο δέκτη Galileo στην ESTEC
Ειδικότερα το τμήμα δοκιμής χρηστών χρησιμοποιείται για την επικύρωση του συστήματος και τις δοκιμές με τα σήματα. Δύο παράλληλες διαδικασίες βρίσκονται σε εξέλιξη με στόχο την εξασφάλιση τη διαθεσιμότητας του εξοπλισμού και την επίτευξη της ύψιστης εμπιστοσύνης στα αποτελέσματα. Το τμήμα δοκιμής χρηστών δοκιμής αποτελείται από: 

- ένα δοκιμαστικό δέκτη χρηστών για τις ανοικτές, εμπορικές και υπηρεσίες ασφάλειας της ζωής 

- ένα δοκιμαστικό δέκτη χρηστών για τις δημόσια ρυθμιζόμενες υπηρεσίες 

- δοκιμαστικό εξοπλισμό αναγνώρισης σημάτων ραδιοφάρων για την έρευνα και διάσωση 

- δοκιμαστικά εργαλεία υποστήριξης, όπως ένας προσομοιωτής για το δορυφορικό αστερισμό

Οι πειραματικοί δορυφορικοί δέκτες χρησιμοποιούνται για να λαμβάνουν τα σήματα που μεταδίδονται από τον πρώτο πειραματικό δορυφόρο. Εξυπηρετούν και ως δέκτες αναφοράς για τους σταθμούς αισθητήρων Galileo και ως πειραματικοί δέκτες για τις επιτόπιες δοκιμές.

Οι σταθμοί αισθητήρων Galileo θα είναι εξοπλισμένοι με υψηλής απόδοσης, εξαιρετικά αξιόπιστους δέκτες. Οι σταθμοί παρέχουν τα δεδομένα μέτρησης στις κεντρικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας του συστήματος Galileo για την καθιέρωση της ακεραιότητας του συστήματος και την διεκπεραίωση του προσδιορισμού δορυφορικής τροχιάς και του χρονικού συγχρονισμού.

2.6.2 Πρώτα επιτεύγματα

Οι στόχοι του αρχικού μέρους της φάσης σχεδίου για το τμήμα δοκιμής χρηστών έχουν επιτευχθεί πλήρως. Ένας πρωτότυπος δέκτης έχει κατασκευαστεί, ο οποίος είναι σε θέση να λαμβάνει όλα τα τμήματα των σημάτων Galileo σε όλα τα φέροντα που καθορίζονται στην τρέχουσα προδιαγραφή. Η επιτευξιμότητα της λήψης και ανίχνευσης των νέων σημάτων Galileo έχει αποδειχθεί. 

Οι πρωτότυποι δέκτες θα χρησιμοποιηθούν επίσης για την επαλήθευση των ωφέλιμων φορτίων στους πειραματικούς δορυφόρους, GIOVE-A και GIOVE-B. Χρησιμοποιούνται επίσης για την επικύρωση του προσομοιωτή του δορυφορικού αστερισμού, ο οποίος εξομοιώνει τα σήματα όπως παράγονται από τους δορυφόρους και τροποποιούνται από τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις (λόγω των ατμοσφαιρικών επιδράσεων, της πολυδιαδρομικής λήψης και της παρεμβολής), οδηγώντας σε ένα σήμα που ο δέκτης ενός χρήστη θα λάμβανε στο έδαφος.

Ο GIOVE-A, ο πρώτος δοκιμαστικός δορυφόρος εκτοξεύθηκε στις 28 Δεκεμβρίου 2005. Μετέδωσε τα πρώτα σήματα πλοήγησης του στις 12 Ιανουαρίου 2006 και ξεκίνησε τη μετάδοση των μηνυμάτων πλοήγησης, πλήρη με το συγχρονισμό και τα δεδομένα τροχιάς των διαστημικών σκαφών που απαιτούνται για να υπολογιστεί ο χρόνος και η ακριβής θέση του δορυφόρου, στις 2 Μαΐου 2007. Επομένως η πιο εκτενής, πραγματική παγκόσμια δοκιμή των δεκτών Galileo που είναι έως σήμερα δυνατή βρίσκεται σε εξέλιξη.
2.6.3 Ο ρόλος των κατασκευαστών

Η Septentrio παίζει τον ηγετικό ρόλο στο σχεδιασμό των δεκτών των χρηστών του Galileo σε όλα τα στάδια του προγράμματος, από τις πρώτες δοκιμές μέχρι και την τελική επέκταση του και την ανάπτυξη των εμπορικών δεκτών χρηστών για τις απαιτητικές σε ακρίβεια εφαρμογές. Η εταιρία Septentrio Satellite Navigation NV σχεδιάζει, κατασκευάζει, εμπορεύεται και στηρίζει υψηλής ποιότητας αυθεντικούς δέκτες GPS/GNSS διπλής-συχνότητας για τις απαιτητικές εφαρμογές της επαγγελματικής ναυσιπλοΐας, του προσδιορισμού θέσης και του συγχρονισμού. 

Ο πρώτος δέκτης Galileo της Septentrio κυκλοφόρησε στο τέλος του 2004 και έχει ήδη χρησιμοποιηθεί για την από άκρη σε άκρη επαλήθευση του ωφέλιμου φορτίου των δύο πρώτων εκδόσεων των δορυφόρων του Galileo, GSTB-V2/A και GSTB-V2//B. Έχει χρησιμοποιηθεί επίσης για την αποδοχή της Εγκατάστασης Επικύρωσης Σημάτων Galileo (Galileo Signal Validation Facility-GSVF). Αυτές οι πρώτες δοκιμές έχουν καταδείξει την επιτυχή ανίχνευση όλων των διαμορφώσεων που προγραμματίστηκαν για το Galileo, συμπεριλαμβανομένου του πιο υποσχόμενου AltBOC.

Η δεύτερη έκδοση του δοκιμαστικού δέκτη GSTB που είναι ήδη διαθέσιμη και ονομάζεται GETR (από τα αρχικά Galileo Experimental Test Receiver) παρουσιάζεται στο σχήμα 2.17. Ο δέκτης GETR είναι σε θέση να ανιχνεύει ταυτόχρονα 4 γενικά σήματα Galileo (+ ένα σήμα AltBOC) και 9 δορυφόρους GPS (L1+L2). Οι ικανότητες λήψης του GETR ταιριάζουν τέλεια με τις ικανότητες μετάδοσης των δορυφόρων GSTB-V2. Κάθε δορυφόρος θα μεταδίδει μόνο σε δύο ζώνες συχνοτήτων κάθε στιγμή,  τα σήματα θα μεταστρέφονται από τις εντολές από το έδαφος. Οι χρήστες του δοκιμαστικού δέκτη θα πρέπει να αλλάξουν την κατανομή των καναλιών ανίχνευσης αναλόγως. 

Το GETR θα παράσχει τις μετρήσεις για όλα τα παρατηρούμενα του Galileo και του  GPS και θα υπολογίζει τη λύση εντοπισμού βασισμένη στα σήματα GPS. Τα σειριακά μπιτ των μηνυμάτων πλοήγησης Galileo καθώς επίσης και αρχεία αποκωδικοποιημένων δεδομένων πλοήγησης θα είναι επίσης διαθέσιμα για αναγραφή (logging). Για να υποστηρίξει τηv σε βάθος ανάλυση των νέων σημάτων, το GETR χαρακτηρίζεται από μοναδικές λειτουργίες όπως ο σε πραγματικό χρόνο έλεγχος του προφίλ μέγιστου συσχέτισης (correlation peak profile) ή η καταγραφή δειγμάτων ενδιάμεσης συχνότητας (Intermediate Frequency-IF samples logging). Είναι συμβατό όχι μόνο με τους δορυφόρους GSTB-V2: θα υποστηρίξει επίσης την ανίχνευση των σημάτων των πραγματικών λειτουργικών δορυφόρων Galileo που θα προωθηθούν το 2008.

[image: image25.emf]
Σχήμα 2.17: Δοκιμαστικός δέκτης GSTB-V2 της Septentrio
Δύο άλλα προϊόντα της ίδιας εταιρίας είναι ο δέκτης AsteRx1 Single-frequency GPS/Galileo για εφαρμογές μονής συχνότητας και ο δέκτης GeNeRx1 GPS/Galileo για λήψη σε πολλαπλές συχνότητες που φαίνονται κατά σειρά στο σχήμα 2.18.



 
Σχήμα 2.18: Δέκτες AsteRx1 και GeNeRx1

Από διαφορετικές εταιρείες έχουμε επίσης μερικά παραδείγματα προϊόντων όπως:

-  Από την Tree Company CO τον γεωδαιτικό δέκτη GPS GR-3 της Τopcon με δυνατότητα παρακολούθησης και των τριών δορυφορικών συστημάτων εντοπισμού θέσης που κυκλοφόρησε τον Απρίλιο του 2007.

- Από την Leica Geosystems τους δέκτες GX1230 GG και ΑΤΧ1230GG για τοπογραφικές εφαρμογές που είναι σχεδιασμένοι για να λαμβάνουν και μελλοντικές συχνότητες όπως η GPS L5&Galileo. 

- Από την Ελβετική ublox τα ublox 5 Galileo-GPS chips.

- Από την SiGe Semiconductor τον δέκτη Galileo-GPS SE4120.

- Από την SiRF τα SiRFstar III chips που μπορούν να δουλέψουν ταυτόχρονα με σήματα GPS και Galileo.

- Από την NordNav Technologies τον δέκτη R30 R&D Software Receiver με δυνατότητα επέκτασης για το Galileo.
2.7 Πεδία δοκιμής Galileo
Σε προετοιμασία για την ανάπτυξη του συστήματος Galileo, η ευρωπαϊκή διαστημική υπηρεσία προώθησε το 2002 την ανάπτυξη ενός πειραματικού επίγειου τμήματος (Πεδίο Δοκιμής Συστήματος Galileo-έκδοση 1). Αυτό ακολουθήθηκε το 2003 από την ανάπτυξη δύο πειραματικών δορυφόρων (Πεδίο Δοκιμής Συστήματος Galileo-έκδοση 2).

2.7.1 Πεδίο Δοκιμής Συστήματος Galileo-έκδοση 1 (GSTB-V1)





Σχήμα 2.19: Λογότυπο GSTB-V1

2.7.1.1 Πρώτο πρωτότυπο του επίγειου τμήματος του Galileo
Σε ένα σημαντικό βήμα στην ανάπτυξη του επίγειου τμήματος του προγράμματος Galileo, το πρώτο στάδιο του πεδίου δοκιμής συστήματος Galileo (GSTB-V1) ολοκληρώθηκε με στόχο να λυθούν τα ζητήματα γύρω από τον προσδιορισμό θέσης, το συγχρονισμό και την ακεραιότητα με τη χρησιμοποίηση των ήδη υπαρχόντων δεδομένων πλοήγησης. Αυτά τα στοιχεία συλλέγονται από ένα παγκόσμια διανεμημένο δίκτυο σταθμών αισθητήρων που εγκαταστάθηκαν σε συνεργασία με τη Διεθνή Υπηρεσία GPS και την Κοινότητα UTC. 

Μια ευρωπαϊκή συνεργασία που διευθύνεται από τις βιομηχανίες Galileo φέρει σε πέρας το πρόγραμμα GSTB-V1. Στο εργαστήριο που λειτουργεί στο ESA-ESTEC παρουσιάστηκαν στην κοινότητα των χρηστών τα πρώτα επικυρωμένα αποτελέσματα που προέκυψαν από την περίοδο ανάθεσης. Συγκεκριμένα οι δοκιμές που διεξήχθησαν με το GSTBV1 απέδειξαν ότι είναι δυνατό το μεταδιδόμενο μήνυμα πλοήγησης Galileo να ικανοποιεί την απαιτητική επιδιωκόμενη ακρίβεια των 50εκατ. με χαμηλό ποσοστό αναπροσαρμογών (2 ώρες) όπως προβλέπεται για το σύστημα Galileo και ο πειραματικός χρόνος των συστημάτων Galileo να είναι ακριβής κατά λιγότερο από 1 μικροδευτερόλεπτο σε σχέση με τον UTC και να παρέχει την απαραίτητη στοχευόμενη σταθερότητα. Αυτό είναι μια στέρεα βάση στην οποία ο πειραματισμός για την ακεραιότητα μπορεί να αρχίσει υπέρ του σχεδίου της υπηρεσίας ασφάλειας της ζωής.

2.7.1.2 Ολοκλήρωση πειραματισμού για το GSTB-V1

Μετά από δώδεκα μήνες επιτυχούς λειτουργίας στην ανάπτυξη του επίγειου τμήματος του προγράμματος Galileo, οι στερεότυπες διαδικασίες του GSTB-V1 ολοκληρώθηκαν στις 22 Δεκεμβρίου 2004. Το πρόγραμμα GSTB-V1 υποστήριξε τον πειραματισμό στις κρίσιμες αποδόσεις πίσω από τις υπηρεσίες που θα παραδίδονται στους χρήστες από το τελικό σύστημα Galileo. Τα αποτελέσματα του πειραματισμού του GSTB-V1 θα παραδοθούν στις δραστηριότητες της φάσης ανάπτυξης απαραίτητα για την επικύρωση σε τροχιά του συστήματος Galileo. 

Το GSTB-V1 αποτέλεσαν ένα παγκόσμιο δίκτυο των σταθμών αισθητήρων που συλλέγουν τα υψηλής ποιότητας παρατηρούμενα του GPS στo 1Hz, έναν Πειραματικό Σταθμό Συγχρονισμού Ακρίβειας (Experimental Precision Timing Station), που βρίσκεται στο Εργαστήριο Χρόνου Istituto Elettronico Nazionale, που παρέχει τη χρονική κλίμακα αναφοράς που οδηγεί στον Παγκόσμιο χρόνο και το Διεθνή ατομικό χρόνο (UTC/TAI), και ένα Κέντρο Επεξεργασίας που βρίσκεται στην ESA-ESTEC στην Ολλανδία που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή των προϊόντων πυρήνα πλοήγησης και ακεραιότητας με βάση αλγόριθμους ομοειδείς στο Galileo.

Τα αποτελέσματα του πειραματισμού κατέστησαν δυνατό να αξιολογηθεί η δυνατότητα πραγματοποίησης μερικών από τις πιο σημαντικές υποθέσεις και τους στόχους απόδοσης του τελικού συστήματος Galileo σε ένα ρεαλιστικό περιβάλλον, για τους ακόλουθους τομείς: 

- Πειραματικός Χρόνος Συστήματος Galileo που οδηγεί  στον UTC/TAI 

- Προσδιορισμός Τροχιάς και Συγχρονισμός και Σήμα Στη Διαστημική Ακρίβεια (SISA)

- Υπολογισμός ακεραιότητας

Το GSTB-V1 επίσης κατέστησε δυνατό να μετριαστεί ο κίνδυνος στην ανάπτυξη των λειτουργικών εγκαταστάσεων επεξεργασίας του Επίγειου Τμήματος Αποστολής Galileo, επιφέροντας πρόσθετη αξία από άποψη εμπιστοσύνης, σταθεροποίησης του σχεδίου και επιτάχυνσης του προγράμματος, εξασφαλίζοντας: 

- Πραγματικές μετρήσεις και σύγκριση των εναλλακτικών αλγορίθμων σε ένα ρεαλιστικό περιβάλλον 

- Οργάνωση της υποδομής συγχρονισμού του Galileo 

- Βαθμονόμηση κατά τη διάρκεια μιας εκτεταμένης χρονικής περιόδου 

- Πρώιμη επαλήθευση και συντονισμό των προσομοιωτών και συγκέντρωση επαρκών εργαλείων ανάλυσης 

- Συμβολή στη εδραίωση της λειτουργικής ιδέας

2.7.1.3 Τεχνολογικές εξελίξεις GSTB-V1

Το πεδίο δοκιμής συστήματος Galileo έχει προσδιοριστεί ως ένα αναπόσπαστο τμήμα της φάσης ανάπτυξης και επικύρωσης του σχεδίου Galileo και ο αρχικός στόχος του ήταν όπως προαναφέρθηκε να μετριάσει τους κινδύνους του προγράμματος. Οι προ-εξελίξεις στις Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας διεξάγονται για να υποστηρίξουν το ξεκαθάρισμα των κρίσιμων αλγορίθμων του επίγειου τμήματος και την αξιολόγηση των σχετικών αποδόσεων που βασίζονται σε ρεαλιστικές μετρήσεις από το σύστημα GPS, σε συνεργασία με τη Διεθνή Κοινότητα Υπηρεσιών GPS και τη Κοινότητα χρόνου UTC.

Οι διάφορες εξελίξεις περιγράφονται παρακάτω: 

- Το GSTB-V1 μειώνει τον κίνδυνο στην ανάπτυξη του επίγειου τμήματος Galileo μέσω του πρόωρου πειραματισμού με τις τεχνικές προσδιορισμού τροχιάς & χρονικού συγχρονισμού και ακεραιότητας. 

- Η πειραματική εγκατάσταση GSTB-V1 επεξεργασίας, προσδιορισμού τροχιάς και συγχρονισμού (E-OSPF) είναι το αρμόδιο στοιχείο για την παραγωγή των προϊόντων πλοήγησης και σήματος σε διαστημική ακρίβεια (SISA) στα πλαίσια του GSTB-V1. Εφαρμόζει τους ιδιαίτερα περίπλοκους αλγορίθμους πρωτοτύπων για τη λειτουργία Προσδιορισμού Τροχιάς και Χρονικού Συγχρονισμού Galileo (OD&TS), στοχεύοντας στον υπολογισμό ακριβών και αξιόπιστων προβλέψεων τροχιάς και ρολογιών. 

- Ο πειραματικός σταθμός ακριβούς συγχρονισμού του GSTB-V1 (E-PTS) παρέχει τον ακριβή και σταθερό χρόνο αναφοράς για το GSTB-V1, τον πειραματικό χρόνο του συστήματος Galileo (Ε-GST).

- Η εγκατάσταση εξυπηρετητή δεδομένων GSTB-V1 (DSF) είναι το κεντρικό στοιχείο του GSTB-V1. Ο κύριος ρόλος του μέσα στο κέντρο επεξεργασίας GSTB (GPC) είναι να συλλέξει, να ανακατανείμει, να αποθηκεύσει και να καταστήσει δημόσια διαθέσιμα τα επιστημονικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται και παράγονται από το σύστημα. 

- Η πειραματική εγκατάσταση επεξεργασίας ακεραιότητας GSTB-V1 (E-IPF) είναι ένα από τα βασικά στοιχεία μέσα στο κέντρο επεξεργασίας GSTB-V1. Η υψηλή ευελιξία της επιτρέπει αναλύσεις ακεραιότητας σε επίπεδο επίγειου τμήματος καθώς επίσης και σε επίπεδα χρηστών και συστήματος.
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Σχήμα 2.20: Πειραματικό επίγειο τμήμα GSTB-V1
2.7.2 Πεδίο Δοκιμής Συστήματος Galileo-έκδοση 2 (GSTB-V2)

2.7.2.1 Πρώτοι Δορυφόροι

Στα πλαίσια του προγράμματος GSTB-V2 αναπτύσσονται δύο πειραματικοί δορυφόροι που θα χαρακτηρίσουν το πρώτο βήμα της επικύρωσης σε τροχιά του συστήματος Galileo που θα ολοκληρωθεί με την παράταξη των δορυφόρων επικύρωσης  σε τροχιά. Οι στόχοι αυτού του προγράμματος είναι:

- Να εξασφαλίσει τις προβλεπόμενες συχνότητες του Galileo που διατίθενται από την Διεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) 

- Να χαρακτηρίσει τις τροχιές που θα χρησιμοποιηθούν από τους δορυφόρους επικύρωσης σε τροχιά 

- Να εξετάσει μερικές από τις κρίσιμες τεχνολογίες, όπως τα ατομικά ρολόγια

Οι δύο δορυφόροι ξεκίνησαν να αναπτύσσονται παράλληλα για να υπάρχει η εγγύηση ότι ένας από τους δύο θα ήταν σε τροχιά μέχρι το 2006, μια προθεσμία που τέθηκε από τους κανονισμούς της ITU. Οι ικανότητες των δύο δορυφόρων είναι παρόμοιες. Ο πρώτος και μικρότερος δορυφόρος φέρει ένα ρολόι ρουβιδίου και θα εκπέμψει ένα πειραματικό σήμα μέσω δύο ξεχωριστών καναλιών συγχρόνως. Ο δεύτερος και μεγαλύτερος δορυφόρος φέρει ένα πρόσθετο ρολόι μέιζερ και θα διαβιβάσει ένα πειραματικό σήμα μέσω τριών διαφορετικών καναλιών. 

Η πρώτη εκτόξευση προγραμματίστηκε εξ αρχής να πραγματοποιηθεί από έναν προωθητή Soyuz από το κοσμοδρόμιο του Baikonur μέχρι το τέλος του 2005 και ως πρώτη για δοκιμαστικό δορυφόρο του Galileo θα αντιπροσωπεύσει μερικά σημαντικά επιτεύγματα: 

- Η πρώτη φορά που η Ευρώπη θα πετάξει έναν δορυφόρο πλοήγησης 

- Η πρώτη φορά που η Ευρώπη θα πετάξει έναν δορυφόρο στη μέση γήινη τροχιά
- Η Ευρώπη θα καλύψει τις απαιτήσεις για τις αρχειοθετήσεις συχνότητας Galileo 

- Το ρολόι μέιζερ θα είναι το καλύτερο ρολόι που θα έχει πετάξει ποτέ στο διάστημα

Όσον αφορά λοιπόν στην αρχιτεκτονική του προγράμματος GIOVE αυτό αποτελείται από το διαστημικό τμήμα, το τμήμα επίγειου ελέγχου με τα κέντρα ελέγχου και το τμήμα επίγειας αποστολής που περιλαμβάνει ένα κέντρο επεξεργασίας και το παγκόσμιο δίκτυο των πειραματικών σταθμών αισθητήρων.
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Σχήμα 2.21: Αρχιτεκτονική Συστήματος GIOVE
2.7.2.2 GIOVE-A ή GSTB-V2/A
   



Σχήμα 2.22: Δομικό μοντέλο GSTB-V2/A
Το GIOVE-A κατασκευάστηκε από το Surrey Space Technology Limited (SSTL), στο Ηνωμένο Βασίλειο. Εκτοξεύθηκε 28 Δεκεμβρίου 2005 με εκτιμώμενη διάρκεια ζωής τα 2 χρόνια και βρίσκεται σε τροχιά MEO στα 23.200χλμ.. Το κέντρο λειτουργίας του είναι το SSTL Guilford (UK) και οι επίγειοι σταθμοί του είναι ο κύριος στο εργαστήριο Rutherford-Appleton (UK) ενώ άλλοι υπάρχουν στην Κουάλα Λουμπούρ της Μαλαισίας και το Σαντιάγκο της Χιλής. 

Αυτός ο δορυφόρος που είναι σταθεροποιημένος σε 3 άξονες έχει ένα σώμα κυβικού σχήματος 1,3×1,8×1,65μ., μάζα εκτόξευσης 600κιλά και μια απαίτηση σε ισχύ 700βατ που ικανοποιείται από τα δύο φτερά των συλλεκτών ηλιακής ανίχνευσης (σχέδιο SMART-1), καθένα 4,54μέτρα μήκος. Ο δορυφόρος έχει ένα σύστημα προώθησης βουτανίου με δύο δεξαμενές όπου κάθε μια μπορεί να συγκρατήσει 25κιλά. 

Το κατά τρεις φορές πλεονάζον φορτίο μεταδίδει ένα σήμα Galileo σε δύο ξεχωριστά κανάλια συχνοτήτων (L1+E5 ή L1+E6) ενώ τα κύρια στοιχεία του φορτίου είναι: 

- η κεραία: μια συγχρονισμένη διάταξη μεμονωμένων στοιχείων L-ζώνης, που φωτίζει ολόκληρη την ορατή γη από κάτω 

- οι μονάδες παραγωγής σήματος για να δημιουργήσουν τα δύο αντιπροσωπευτικά σήματα Galileo 

- τα ρολόγια: δύο εφεδρικά, συμπαγή ατομικά ρολόγια ρουβιδίου με μια σταθερότητα 10ns ανά ημέρα 

- δύο όργανα ελέγχου ακτινοβολίας (με τις ονομασίες CEDEX και MERLIN) για να χαρακτηριστεί το περιβάλλον MEO

- ο δέκτης πλοήγησης για να πειραματιστεί με τον αυτόνομο εντοπισμό στην τροχιά MEO

- ο ανακλαστήρας λέιζερ, μεγαλύτερος από του GPS αλλά μικρότερος από του GLONASS.
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Σχήμα 2.23: Απεικόνιση GSTB-V2/A
Ο δορυφόρος GIOVE-A βρίσκεται σε καλή κατάσταση και άρχισε τη μετάδοση των πρώτων σημάτων Galileo στις 12 Ιανουαρίου 2006.
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Σχήμα 2.24: Το πρώτο φάσμα που ελήφθη από τον  GIOVE-A
2.7.2.3 GIOVE-B ή GSTB-V2/B
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Σχήμα 2.25: Δομικό μοντέλο του GIOVE-B
Το GIOVE-B κατασκευάστηκε από τις Galileo Industries, μια ευρωπαϊκή κοινοπραξία που περιλαμβάνει τις διαστημικές βιομηχανίες της Alcatel (Γαλλία), την Alenia Spazio (Ιταλία), την Astrium GmbH (Γερμανία), την Astrium Ltd (Ηνωμένο Βασίλειο) και την Galileo Sistemas y Servicios (Ισπανία). Αναμενόταν αρχικά να εκτοξευθεί στα τέλη του 2007, έχει επίσης εκτιμώμενη διάρκεια ζωής τα 2 χρόνια και θα βρεθεί ομοίως σε τροχιά MEO στα 23.200χλμ.. Το κέντρο λειτουργίας του είναι το  GAIN Control Centre (Fucino, Ιταλία) και οι επίγειοι σταθμοί του είναι στο Fucino και στην πόλη Kiruna της Σουηδίας.

Αυτός ο σε 3 άξονες σταθεροποιημένος δορυφόρος έχει διαστάσεις 0,95×0,95×2,4μ. και μάζα εκτόξευσης 530κιλά. Τα δύο ηλιακά φτερά του, καθένα 4,34μ. μήκος, θα παρέχουν μέχρι και 1100βατ. Το σύστημα προώθησης υδραζίνης (N2H4-χημική ένωση του αζώτου με υδρογόνο) έχει μια μόνο δεξαμενή μεταφοράς 28κιλών.
Το κατά δύο φορές πλεονάζον φορτίο μεταδίδει ένα σήμα Galileo σε τρία ξεχωριστά κανάλια συχνοτήτων (L1+E5+E6). Τα κύρια στοιχεία του φορτίου είναι: 

- η κεραία: μια συγχρονισμένη διάταξη μεμονωμένων στοιχείων L-ζώνης, που φωτίζει ολόκληρη την ορατή γη από κάτω 

- μια μονάδα παραγωγής σημάτων ικανή να παρέχει τους διαφορετικούς τύπους σημάτων 

- τα ρολόγια: ένα παθητικό μέιζερ υδρογόνου (σταθερότητα 1ns ανά ημέρα) που θα είναι το ακριβέστερο ρολόι που θα έχει πετάξει ποτέ στο διάστημα, και δύο συμπαγή ατομικά ρολόγια ρουβιδίου (σταθερότητα 10ns ανά ημέρα)

- ένα όργανο ελέγχου ακτινοβολίας (Standard Radiation Environment Monitor-SREM) για να χαρακτηρίσει το περιβάλλον MEO

- ανακλαστήρας λέιζερ, περίπου στο ίδιο μέγεθος με του GLONASS.

Το φθινόπωρο του 2007 ο GIOVE-B έφτασε στο Ευρωπαϊκό Κέντρο Διαστημικής Έρευνας και Τεχνολογίας της ESA στο Noordwijk της Ολλανδίας για τις τελικές δοκιμές του. Ο κύριος σκοπός του δορυφόρου είναι να εξασφαλιστεί η διαθεσιμότητα του σήματος στο διάστημα του Galileo (SIS) αφότου φθάσει ο GIOVE-A στο τέλος της υπηρεσιακής ζωής του, που αναμένεται να συμβεί το Μάρτιο του 2008. Μετά το τέλος των δοκιμών (που ήταν για τα μέσα Νοεμβρίου 2007) ο δορυφόρος θα μεταφερθεί ομοίως στο Baikonur για να εκτοξευτεί με έναν προωθητή Soyuz-Fregat, αυτό προβλέπεται να γίνει τον Απρίλιο του 2008.

Έναντι του GIOVE-A το GIOVE-B θα πετάξει με νέες τεχνολογίες επί του σκάφους όπως το παθητικό μέιζερ υδρογόνου, ένα διαφορετικό τύπο γεννήτριας σημάτων πλοήγησης, στερεάς κατάστασης ραδιοπομπούς, ένα διαφορετικό σχέδιο της κεραίας L-ζώνης και βασικά έναν εναλλακτικό τύπο οργάνου ελέγχου ακτινοβολίας και μοναδικό σε αριθμό.
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Σχήμα 2.26: Απεικόνιση GSTB-V2/B στο διάστημα 

2.7.3 Επόμενη φάση

Μετά το 2009 θα προωθηθούν οι πρώτοι δύο δορυφόροι του λειτουργικού αστερισμού Galileo, ακολουθούμενοι από τη δεύτερη ομάδα δύο λειτουργικών δορυφόρων μετά από ένα χρόνο. Θα χρησιμοποιηθούν για την επαλήθευση τροχιάς του σχεδίου του συστήματος Galileo πριν ενωθούν με τα 26 πρόσθετα διαστημικά σκάφη που απαιτούνται για τη πλήρη λειτουργία μέχρι το τέλος του 2013. 
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Σχήμα 2.27: Διάρθρωση συστήματος IOV
Το διαστημικό αεροσκάφος IOV Galileo έχει διαστάσεις 2,7μ. x 1,2μ. x 1,1μ., είναι της κλάσης 680κιλών/1600βατ με φορτίο πλοήγησης 115κιλά/780βατ και αναμεταδότη SAR περίπου 20κιλά/100βατ. Οι επιλογές προωθητή είναι οι εξής τέσσερις: Ariane, Proton, Soyuz, Zenit.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Επισκόπηση Σημάτων Galileo

3.1 Σχέδιο συχνοτήτων Galileo
Προτού γίνει οποιαδήποτε παρουσίαση και μελέτη των σημάτων Galileo οφείλει να προηγηθεί  ο ακόλουθος διαχωρισμός:

Το σύνθετο σήμα ή RF μεταδιδόμενο σήμα (composite signal or RF transmitted signal) είναι το σήμα που παράγεται στους δορυφόρους σε μια ορισμένη ζώνη και συχνότητα φέροντος. Κάθε τέτοιο σήμα είναι το αποτέλεσμα της εφαρμογής ενός δοθέντος σχεδίου πολυπλεξίας για να συνδυαστεί ένα σύνολο τμημάτων. Υπάρχουν 3 σύνθετα σήματα στο Galileo: τα σήματα E5, E6 και L1.

Κανάλι σημάτων ή τμήμα (signal channel or component) είναι κάθε ένα από τα τμήματα που μεταδίδονται σε μια συγκεκριμένη συχνότητα φέροντος. Αποτελείται από τη διαμόρφωση της πρόσθεσης modulo-2 ενός προαιρετικού ρεύματος δεδομένων πλοήγησης (αναλόγως αν πρόκειται για κανάλι δεδομένων ή πειραματικό) και ενός κώδικα εξάπλωσης (spreading code). Υπάρχουν 10 κανάλια σημάτων στο Galileo που θα περιγραφούν στη συνέχεια πολύ αναλυτικά: 4 E5, 3 E6 και 3 L1. Συγκεκριμένα επομένως ένα κανάλι δεδομένων (data channel) είναι το αποτέλεσμα της διαμόρφωσης ενός κώδικα ταξινόμησης με ένα ρεύμα δεδομένων πλοήγησης ενώ ένα πειραματικό κανάλι (pilot channel) ή κανάλι ελλείψει δεδομένων, αποτελείται από έναν κώδικα ταξινόμησης μόνο, που δεν διαμορφώνεται από ρεύμα δεδομένων πλοήγησης. Ως ρεύμα δεδομένων πλοήγησης (navigation data stream) νοείται μια ακολουθία μπιτ που φέρουν τις πληροφορίες δεδομένων πλοήγησης με τη χρησιμοποίηση ενός πρωτοκόλλου μετάδοσης δομημένου με πλαίσια.

Σήμα πλοήγησης (navigation signal) είναι ένα σύνολο τμημάτων των σύνθετων σημάτων που χαρακτηρίζονται από τον τύπο της υπηρεσίας πλοήγησης που μπορούν να παρέχουν λόγω του περιεχομένου του ρεύματος δεδομένων πλοήγησης τους. Απορρέει από τη μετάδοση ενός καναλιού δεδομένων, ή από ένα συνδυασμό ενός καναλιού δεδομένων με ένα πειραματικό κανάλι. Υπάρχουν 6 σήματα πλοήγησης στο Galileo: τα σήματα L1F, L1P, E6C, E6P, E5a και E5b.

3.1.1 Ζώνες Συχνοτήτων

Τα σήματα πλοήγησης Galileo μεταδίδονται στη μικροκυματική ζώνη L (1-2GHz) και συγκεκριμένα στις τέσσερις ζώνες συχνοτήτων που υποδεικνύονται με το μπλε χρώμα στο σχήμα 3.1. Αυτές οι ζώνες είναι η E5a και E5b (1164-1215 MHz), η E6 (1260-1300 MHz) και η E2L1E1 (1559-1591 MHz) και παρέχουν ένα μεγάλο εύρος ζώνης για τη μετάδοση των σημάτων Galileo.
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Σχήμα 3.1: Σχέδιο συχνοτήτων Galileo
Αυτές οι ζώνες συχνοτήτων έχουν επιλεγεί στο διατιθέμενο φάσμα για τις Δορυφορικές Υπηρεσίες Ραδιοπλοήγησης (RNSS) και εκτός αυτού, οι ζώνες E5a, E5b και L1 συμπεριλαμβάνονται και στο διατιθέμενο φάσμα για τις Αεροναυτικές Υπηρεσίες Ραδιοπλοήγησης (ARNS), που υιοθετείται από τους χρήστες της πολιτικής αεροπορίας επιτρέποντας αξιόπιστες εφαρμογές κρίσιμες για την ασφάλεια.

Στο σχήμα 3.2 αντιπαρατίθενται τα φάσματα που χρησιμοποιούν το GPS και το Galileo και άρα καταδεικνύονται οι κοινές ζώνες συχνοτήτων λειτουργίας τους (E5 και L1) που εξασφαλίζουν τη ζητούμενη διαλειτουργικότητα των δύο αυτών συστημάτων. Ακόμα στον πίνακα 3.1 διευκρινίζονται το εύρος ζώνης μετάδοσης (transmitted bandwidth), δηλαδή το 3dB εύρος ζώνης της γενικής αλυσίδας μετάδοσης σημάτων που αναφέρεται επίσης ως εύρος ζώνης σημάτων όταν εξετάζεται ένα σήμα μετάδοσης, και οι κεντρικές συχνότητες του Galileo.
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Σχήμα 3.2: Κοινές συχνότητες Galileo-GPS
	Ζώνη Συχνοτήτων
	Συχνότητα φέροντος
	Εύρος ζώνης μετάδοσης

	E5a/L5
	1176,450 MHz
	

	E5b
	1207,140 MHz
	

	E5 (E5a+E5b)
	1191,795 MHz
	90 × 1,023 MHz

	E6
	1278,75 MHz
	40 × 1,023 MHz

	E2-L1-E1
	1575,42 MHz
	40 × 1,023 MHz 

	L1(μόνο)
	1575,42 MHz
	32 × 1,023 MHz


Πίνακας 3.1: Εύρος ζώνης μετάδοσης και κεντρική συχνότητα για κάθε ζώνη

Τα μηνύματα κινδύνου SAR (από ραδιοφάρους προς τους χειριστές SAR), θα ανιχνεύονται από τους δορυφόρους Galileo στη ζώνη 406-406.1MHz και θα μεταδίδονται έπειτα στους αντίστοιχους επίγειους σταθμούς λήψης στη ζώνη 1544-1545MHz, αποκαλούμενη και L6 (που βρίσκεται κάτω από τη ζώνη πλοήγησης Ε2 και είναι ρεζερβέ για τις υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης). Τα δεδομένα SAR, από τους χειριστές SAR προς τους ραδιοφάρους θα χρησιμοποιούνται για την επαγρύπνηση και το συντονισμό των ομάδων διάσωσης και θα ενσωματωθούν στα δεδομένα του σήματος OS που μεταδίδεται στη συχνότητα φέροντος E2-L1-E1.

3.1.2 Πόλωση

Όλα τα σήματα Galileo θα μεταδίδονται με δεξιόστροφη κυκλική πόλωση (righthand circular polarization-RHCP).

3.1.3 Πολλαπλή πρόσβαση

Όλοι οι δορυφόροι του Galileo θα μοιράζονται τις ίδιες ζώνες συχνοτήτων, χρησιμοποιώντας τη τεχνική διαμόρφωσης CDMA. Τα σήματα απλωμένου φάσματος (spread spectrum) θα μεταδίδονται περιλαμβάνοντας διαφορετικούς ranging codes ανά σήμα, ανά συχνότητα και ανά δορυφόρο Galileo. Περισσότερες λεπτομέρειες παρατίθενται σε επόμενη παράγραφο.

3.1.4 Περιγραφή σημάτων πλοήγησης Galileo
Κάθε δορυφόρος του Galileo εκπέμπει έξι σήματα πλοήγησης, τα οποία ονομάζονται σήματα L1F, L1P, E6C, E6P, E5A, και E5B:

- Σήμα L1F: το L1F είναι ένα σήμα ανοιχτής πρόσβασης που διαβιβάζεται στη ζώνη L1 που περιλαμβάνει ένα κανάλι δεδομένων και ένα πειραματικό κανάλι (τα τμήματα σημάτων L1B και L1C αντίστοιχα). Έχει μη κρυπτογραφημένους κωδικούς ταξινόμησης και δεδομένα πλοήγησης, που είναι προσιτά σε όλους τους χρήστες. Το ρεύμα των δεδομένων πλοήγησης L1F αντιστοιχεί στον τύπο μηνυμάτων I/Nav και περιέχει τα μηνύματα ακεραιότητας όπως και τα κρυπτογραφημένα εμπορικά δεδομένα.

- Σήμα L1P: το L1P σήμα είναι ένα σήμα περιορισμένης πρόσβασης που διαβιβάζεται στο κανάλι σημάτων L1A. Οι κωδικοί ταξινόμησης και τα δεδομένα πλοήγησης του κρυπτογραφούνται χρησιμοποιώντας έναν κυβερνητικό αλγόριθμο κρυπτογράφησης. Το ρεύμα των δεδομένων πλοήγησης L1P αντιστοιχεί στον τύπο μηνυμάτων G/Nav.

- Σήμα E6C: το E6C είναι ένα σήμα εμπορικής πρόσβασης που διαβιβάζεται στο E6 που περιλαμβάνει ένα κανάλι δεδομένων και ένα πειραματικό κανάλι (τα τμήματα σημάτων E6B και E6C αντίστοιχα). Οι κωδικοί ταξινόμησης και τα δεδομένα πλοήγησης του κρυπτογραφούνται χρησιμοποιώντας έναν εμπορικό αλγόριθμο. Το ρεύμα των δεδομένων πλοήγησης E6C αντιστοιχεί στον τύπο μηνυμάτων C/Nav.

- Σήμα E6P: το σήμα E6P είναι ένα σήμα περιορισμένης πρόσβασης που διαβιβάζεται στο κανάλι σημάτων E6A. Οι κωδικοί ταξινόμησης και τα δεδομένα πλοήγησης του κρυπτογραφούνται χρησιμοποιώντας έναν κυβερνητικό αλγόριθμο κρυπτογράφησης. Το ρεύμα των δεδομένων πλοήγησης E6P αντιστοιχεί στον τύπο μηνυμάτων G/Nav.

- Σήμα E5a: το σήμα E5a είναι ένα σήμα ανοικτής πρόσβασης που διαβιβάζεται στη ζώνη E5 που περιλαμβάνει ένα κανάλι δεδομένων και ένα πειραματικό (τα τμήματα σημάτων E5aI και E5aQ αντίστοιχα). Το E5a σήμα έχει κωδικούς ταξινόμησης και δεδομένα πλοήγησης, τα οποία είναι προσιτά σε όλους τους χρήστες. Το ρεύμα των δεδομένων πλοήγησης E5a αντιστοιχεί στον τύπο μηνυμάτων F/Nav και μεταδίδει τα βασικά δεδομένα για να υποστηρίζει τις λειτουργίες πλοήγησης και συγχρονισμού.

- Σήμα E5b: το E5b είναι ένα σήμα ανοικτής πρόσβασης που διαβιβάζεται στη ζώνη Ε5 που περιλαμβάνει ένα κανάλι δεδομένων και ένα πειραματικό (τα τμήματα σημάτων E5bI και E5bQ αντίστοιχα). Έχει κωδικούς ταξινόμησης και δεδομένα πλοήγησης προσιτά σε όλους τους χρήστες. Το ρεύμα των δεδομένων πλοήγησης E5b αντιστοιχεί στον τύπο μηνυμάτων I/Nav και περιέχει τα μηνύματα ακεραιότητας καθώς επίσης και κρυπτογραφημένα εμπορικά δεδομένα.

Τα σήματα E5a και E5b είναι διαμορφωμένα προς έναν μοναδικό φέρον E5 που χρησιμοποιεί μια τεχνική γνωστή ως AltBOC. Αυτό το σήμα είναι γνωστό ως E5 και μπορεί να υποβληθεί σε επεξεργασία ως ενιαίο σήμα από έναν κατάλληλο δέκτη χρηστών. Μια περίληψη αυτών των χαρακτηριστικών παρέχεται στον πίνακα 3.2.
	Σήμα
	Κανάλια

RF
	Τύπος

σήματος

πλοήγησης
	Κρυπτογράφηση

κωδικών
	Κρυπτογράφηση

δεδομένων

	L1F
	L1-B

L1-C
	I/Nav
	Όχι
	Μερική

	L1P
	L1-A
	G/Nav
	Κυβερνητική
	Κυβερνητική

	E6C
	E6-B

E6-C
	C/Nav
	Εμπορική
	Εμπορική

	E6P
	E6-A
	G/Nav
	Κυβερνητική
	Κυβερνητική

	E5a
	E5a-I

E5a-Q
	F/Nav
	Όχι
	Όχι

	E5b
	E5b-I

E5b-Q
	I/Nav
	Όχι
	Μερική

	Ε5
	Συνδυασμός των σημάτων Ε5a και E5b


Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά των σημάτων πλοήγησης Galileo
Το σχήμα 3.3 παρουσιάζει τη σφαιρική εικόνα των σημάτων Galileo, των διατιθέμενων συχνοτήτων και της σχέσης τους με τις υπηρεσίες Galileo.
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Σχήμα 3.3: Επισκόπηση σημάτων Galileo
Συγκεκριμένα η ενδεικτική χαρτογράφηση των υπηρεσιών Galileo στα σήματα πλοήγησης Galileo παρέχεται στον πίνακα 3.3 και στο σχήμα 3.4.

	
	Υπηρεσία

	Σήμα
	OS
	SoL
	CS
	PRS

	L1F
	x (*)
	x (*)
	x (*)
	

	L1P
	
	
	
	x

	E6C
	
	
	x
	

	E6P
	
	
	
	x

	E5a
	x
	x
	x
	

	E5b
	x (*)
	x (*)
	x
	


(*): χωρίς πρόσβαση σε κρυπτογραφημένα εμπορικά δεδομένα

Πίνακας 3.3: Αντιστοίχηση σημάτων και υπηρεσιών Galileo
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Σχήμα 3.4: Χαρτογράφηση υπηρεσιών στο φάσμα Galileo
3.2 Σχήματα διαμόρφωσης

3.2.1 Κριτήρια

Λαμβάνοντας υπόψη το σχέδιο συχνοτήτων που προσδιορίστηκε προηγουμένως και τις στοχευόμενες υπηρεσίες που βασίζονται στα σήματα Galileo, ο τύπος διαμόρφωσης των διάφορων φερόντων είναι αποτέλεσμα ενός συμβιβασμού με τα ακόλουθα κριτήρια:

- Ελαχιστοποίηση των απωλειών υλοποίησης (implementation losses) στους δορυφόρους Galileo, χρησιμοποιώντας την τρέχουσα κατάσταση προόδου των σχετικών εξοπλισμών.

- Μεγιστοποίηση της αποδοτικότητας της ισχύος στους δορυφόρους Galileo.

- Ελαχιστοποίηση του επιπέδου της παρεμβολής (interference) που προκαλείται από τα σήματα Galileo στους δέκτες GPS.

- Βελτιστοποίηση της απόδοσης και της σχετικής πολυπλοκότητας των μελλοντικών δεκτών χρηστών του Galileo.

Η τελική επιλογή λοιπόν εξαρτάται και από τα Κριτήρια Συμβατότητας με την Εθνική Ασφάλεια (National Security Compatibility Criteria-NSCC), που είναι συντελεστές φασματικού διαχωρισμού (Spectral Separation Coefficients-SSC) που χρησιμοποιούνται για να ποσοτικοποιήσουν την παρεμβολή με άλλα σήματα, ειδικά με το GPS M-code, και αποτελούν μια θεωρητική μέθοδο στην οποία έχουν συμφωνήσει η ΕΕ και οι ΗΠΑ.

3.2.2 Επιλογή διαμορφώσεων βασικής ζώνης

Κρίνεται αναγκαίο να δοθούν κάποιες αρχικές διευκρινίσεις για όρους που θα χρησιμοποιηθούν σε αυτή τη παράγραφο.

Η Δυαδική Μετατόπιση Φέρουσας (Binary Offset Carrier-BOC) είναι τύπος διαμόρφωσης που βασίζεται στην εφαρμογή ενός τετραγωνικού υποφέροντος (squared subcarrier) σε ένα σήμα BPSK Τα σήματα τύπου BOC εκφράζονται συνήθως στη μορφή BOC(fsub, fchip) όπου οι συχνότητες υποδηλώνονται ως πολλαπλάσια του 1.023MHz. Παραδείγματος χάριν, ένα σήμα BOC(10,5) έχει υποφέρουσα συχνότητα 10x1.023MHz=10.230MHz και ρυθμό τσιπ κώδικα 5x1.023MHz=5.115MHz. Αναφέρεται και ως BOCsine διότι εξ ορισμού παράγεται από ένα ημιτονικό υποφέρον (sinus subcarrier) ενώ ένα σήμα BOCcos χρησιμοποιεί ένα συνημιτονικό υποφέρον (cosinus subcarrier).
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Η μέθοδος AltBOC (Alternate Binary Offset Carrier) είναι διαμόρφωση σταθερής περιβάλλουσας για το συνδυασμό δύο πλευρικών ζωνών συχνοτήτων που κάθε μία αποτελείται από δύο δυαδικά σήματα.

[image: image40.png]xsin{w,t)

Square sub Carrier or BOC
5,(t) = 5(t)* sign(sin(27f,t))

S, (N=aSNOEY 1) SU+L)



[image: image41.png]¢
xe""

-

Altemate 8OC
5,(t) = 5(2) *sign(cos(21) + jsign(sin(2f;1)))
S (N=eSNAKS- L)




Σχήμα 3.5: Σχήματα διαμόρφωσης BOC και AltBOC
3.2.2.1 Διαμόρφωση L1

Για το ανοιχτό σήμα L1F απαιτείται σχετικά μικρό εύρος ζώνης ενώ για το περιορισμένο L1P υψηλότερες επιδόσεις, μεγαλύτερο εύρος ζώνης και να είναι φασματικά διαχωρισμένο από οποιοδήποτε ανοιχτό σήμα. Όπως φαίνεται και στο σχήμα η ζώνη L1 είναι ήδη συνωστισμένη. Η λύση επομένως που θα δοθεί θα πρέπει να αξιοποιεί σωστά το φάσμα, να έχει την ίδια συχνότητα φέροντος με το GPS C/A (ο κώδικας του σήματος αυτού είναι BPSK(1)) για να εξασφαλίσει τη διαλειτουργικότητα με το GPS και να περιορίζει την επικάλυψη με τα άλλα σήματα. Η τελική επιλογή που έγινε είναι L1F:BOC(1,1) και L1P:BOCcos(15,2.5). Αυτή παρέχει για το L1P επαρκή απομόνωση από το GPS M-code και τα ανοιχτά σήματα, δηλαδή καλύτερη φασματική απομόνωση χάρη στη μείωση των δευτερευόντων λοβών του υποφέροντος BOCcosine, μεγάλο εύρος ζώνης και αποδοτική χρήση του φάσματος E1 και E2. Αντιθέτως για το L1F αν και το BOC(2,2) παρουσιάζει καλύτερες επιδόσεις ωστόσο δεν είναι συμβατό με τα NSCC.
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Σχήμα 3.6: Διαμόρφωση L1 ζώνης
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Σχήμα 3.7: BOC(1,1) και BOCcos(15,2.5)

Όσον αφορά στη τεχνική πολυπλεξίας L1 υπάρχουν 3 κανάλια προς πολυπλεξία ως εξής:

- L1F κανάλι δεδομένων: 
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- L1F πειραματικό κανάλι: 
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- L1P κανάλι δεδομένων: 
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Όπου s το σήμα βασικής ζώνης, d τα δεδομένα του μηνύματος πλοήγησης, c τα chip του κώδικα εξάπλωσης  και sc το υποφέρον.

Επομένως το αποτέλεσμα που δίνει η CASM (Coherent Adaptive Subcarrier Modulation) σύμφωνα και με το σχήμα είναι:
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 είναι το προϊόν ενδοδιαμόρφωσης για να εξασφαλίσει τη σταθερή περιβάλλουσα. 
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Σχήμα 3.8: Σχήμα διαμόρφωσης για το σήμα L1

3.2.2.2 Διαμόρφωση E6

Δεν υπάρχουν περιορισμοί από άποψη λειτουργικότητας ή συμβατότητας στην επιλογή των διαμορφώσεων E6 επειδή η ζώνη αυτή δε χρησιμοποιείται από το GPS ή το GLONASS. Οπότε επιλέγεται για το εμπορικό σήμα E6C BPSK(5) και BOCcos(10,5) για το περιορισμένο Ε6P. Το BOCcos επιλέχτηκε λαμβάνοντας υπόψη τα NSCC για καλή απομόνωση του περιορισμένου σήματος από το εμπορικό.
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Σχήμα 3.9: Διαμόρφωση Ε6 ζώνης

Όσον αφορά στη τεχνική πολυπλεξίας Ε6 υπάρχουν 3 κανάλια προς πολυπλεξία ως εξής:

- E6C κανάλι δεδομένων: 
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- E6C πειραματικό κανάλι: 
[image: image52.wmf]66
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- E6P κανάλι δεδομένων: 
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Ομοίως γίνεται διαμόρφωση CASM.

3.2.2.3 Διαμόρφωση Ε5

Το εύρος ζώνης Ε5 είναι μεγάλο και αποτελείται από δύο γειτονικές ζώνες, την E5a και Ε5b. Το εύρος ζώνης E5b είναι πολύ μεγάλο και έχει ενδιαφέρον να επωφεληθούμε από αυτό χρησιμοποιώντας σήματα μεγάλης ζώνης. Η γειτονική μπάντα E5a αντιστοιχεί στη ζώνη L5 του GPS. Το σήμα GPS L5 είναι BPSK με 10Mcps, οπότε για διαλειτουργικότητα στους δέκτες επιλέγουμε διαμόρφωση BPSK(10).  

Όσον αφορά στη τεχνική πολυπλεξίας Ε5 υπάρχουν 4 κανάλια προς πολυπλεξία ως εξής:

- E5a κανάλι δεδομένων: 
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- E5a πειραματικό κανάλι: 
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- E5b κανάλι δεδομένων: 
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- E5b πειραματικό κανάλι: 
[image: image57.wmf]55
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Υπάρχουν 2 πιθανοί τρόποι για να πολυπλεχθούν τα δύο γειτονικά σήματα E5a και E5b στο Ε5 τα χαρακτηριστικά των οποίων είναι:

1. Δύο σήματα QPSK: με χαρακτηριστικά ευθεία και απλή εφαρμογή, μικρό εύρος ζώνης μετάδοσης για τα φίλτρα και λιγότερα από 24MHz χρήσιμο εύρος ζώνης για κάθε σήμα

2. AltBOC: με χαρακτηριστικά μια ενιαία αλυσίδα για τη μετάδοση των τεσσάρων καναλιών, σταθερή περιβάλλουσα, ευρύ σήμα λήψης όπως με BOC (15,10), εφικτή επεξεργασία πλευρικών ζωνών, εμφάνιση του προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης και πολυπλοκότητα στην εφαρμογή

[image: image58.emf]
Σχήμα 3.10: Εναλλακτικές πολύπλεξης των E5a και E5b
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Σχήμα 3.11: Διαμορφωμένα Ε5a και E5b
Ο παρακάτω πίνακας είναι συγκεντρωτικός και όπου Rc είναι ο ρυθμός των τσιπ του κώδικα ενώ Rd ο ρυθμός συμβόλων του μηνύματος πλοήγησης:

	Σήμα
	Κανάλια
	Διαμόρφωση
	Rc

(Mcps)
	Rd

(sps)
	Σχήμα

MUX

	L1F
	Data
	BOC(1,1)
	1,023
	250
	CASM

	
	Pilot
	BOC(1,1)
	1,023
	--
	

	L1P
	Data
	BOCcos
	2.5
	
	

	E6C
	Data
	BPSK(5)
	5,115
	1000
	

	
	Pilot
	BPSK(5)
	5,115
	--
	

	E6P
	Data
	BOCcos
	5
	
	

	E5a
	Data
	AltBOC(15,10)
	10,23
	50
	

	
	Pilot
	AltBOC(15,10)
	10,23
	--
	

	E5b
	Data
	AltBOC(15,10)
	10,23
	250
	

	
	Pilot
	AltBOC(15,10)
	10,23
	--
	


Πίνακας 3.4: Συγκεντρωτικός πίνακας διαμόρφωσης σημάτων
Τέλος παρουσιάζονται τα λειτουργικά διαγράμματα της γεννήτριας σήματος (signal generator) και ολόκληρης της δορυφορικής αλυσίδας μετάδοσης (satellite transmission chain).
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Σχήμα 3.12: Γεννήτρια σήματος
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Σχήμα 3.13: Δορυφορική αλυσίδα μετάδοσης

3.3 Κώδικες διεύρυνσης Galileo
3.3.1 Τεχνικές εξάπλωσης φάσματος

Μια ολοένα και περισσότερο χρησιμοποιούμενη τεχνική στις ασύρματες επικοινωνίες

είναι η τεχνικής της εξάπλωσης φάσματος (spread spectrum). Η τεχνική αυτή αναπτύχθηκε αρχικά για στρατιωτική χρήση, αφού δυσκολεύει την υποκλοπή των μεταδιδόμενων πληροφοριών και είναι ιδιαίτερα ανθεκτική στις παρεμβολές, σύντομα όμως, χάρη στα πλεονεκτήματα της άρχισε να χρησιμοποιείται σε πολλά συστήματα ασύρματων επικοινωνιών και ιδιαίτερα στις ζώνες ISM. Οι τεχνικές spread spectrum μπορούν να θεωρηθούν τόσο ως τεχνικές διαμόρφωσης, όσο και ως τεχνικές πολύπλεξης.

Ο τεχνικές διεύρυνσης φάσματος αποτελούν λοιπόν μεθόδους με τις οποίες η ενέργεια ενός σήματος που καταλαμβάνει κάποιο σχετικά περιορισμένο φάσμα συχνοτήτων, απλώνεται εσκεμμένα σε πολύ μεγαλύτερο φασματικό εύρος, με σκοπό την επαύξηση της ασφάλειας των επικοινωνιών, την αποφυγή υποκλοπών και τη μεγαλύτερη αντοχή στα παράσιτα και τις παρεμβολές. Δύο μεγάλες βασικές τεχνικές διεύρυνσης φάσματος είναι οι ακόλουθες: απευθείας διεύρυνσης φάσματος DSSS (direct sequence spread spectrum) και αναπήδησης συχνότητας FHSS (frequency hopping spread spectrum).
Στην DSSS η εξάπλωση γίνεται σύμφωνα με έναν spreading code, ο οποίος εξαπλώνει το σήμα ανάλογα με τον αριθμό των bits που χρησιμοποιούνται. Μία τεχνική που χρησιμοποιείται συχνά είναι να συνδυάζονται τα bit του σήματος εισόδου με την ακολουθία των bit του spreading code χρησιμοποιώντας την πράξη XOR. Με αυτή την μέθοδο κάθε bit με την τιμή 1 στην ακολουθία εισόδου αντιστρέφει τον spreading code, ενώ κάθε bit με τιμή 0 τον αφήνει όπως είναι. Κατά συνέπεια το πραγματικό εκπεμπόμενο σήμα έχει το εύρος ζώνης του spreading code, το οποίο είναι μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης που απαιτούσε το σήμα εισόδου. 
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Σχήμα 3.14: Απεικόνιση της ιδέας του DSSS
Η μέθοδος της πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα (CDMA) παρουσιάζει σημαντικές ομοιότητες με την DSSS και είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη. Στην CDMA η επικοινωνία μεταξύ των χρηστών γίνεται ταυτόχρονα στην ίδια περιοχή συχνότητας και κάθε χρήστης καταλαμβάνει συνεχώς όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης του δορυφορικού αναμεταδότη. Συνεπώς δεν απαιτείται ούτε φασματικός ούτε χρονικός διαχωρισμός. Σε κάθε επίγειο σταθμό, το προς μετάδοση σήμα με πληροφοριακό περιεχόμενο συνδυάζεται με μια ψηφιακή ακολουθία που παράγεται τοπικά και έχει δύο σημαντικές ιδιότητες:

α. Κάθε ακολουθία μπορεί να διαχωριστεί από όλες τις παραλλαγές της που προκύπτουν με αρχική ολίσθηση της αρχικής ακολουθίας.

β. Κάθε ακολουθία διαφοροποιείται από όλες τις άλλες που απαρτίζουν το σύνολο των ψηφιακών ακολουθιών που χρησιμοποιούνται από όλους τους επίγειους σταθμούς.

Οι ψηφιακές ακολουθίες δημιουργούνται από γεννήτριες κωδικών οι οποίες παράγουν περιοδικές ψευδοτυχαίες ακολουθίες δυαδικών συμβόλων. Όταν η ψηφιακή ακολουθία που αποτελεί την διεύθυνση ενός σταθμού διαμορφώνει απευθείας το φέρον σήμα τότε προκύπτει το απευθείας σύστημα πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα (DS-CDMA). Ως αποτέλεσμα έχουμε την αύξηση του εύρους ζώνης που καταλαμβάνει το μεταδιδόμενο σήμα και για το λόγο αυτό το σύστημα CDMA αναφέρεται και ως σύστημα πολλαπλής πρόσβασης απλωμένου φάσματος (SSMA).

Μια σύντομη περιγραφή θα ήταν ότι κάθε bit προς αποστολή διαιρείται σε m σύντομα διαστήματα που ονομάζονται θραύσματα (chips). Σε κάθε πομπό εκχωρείται ένας κωδικός των m bit, ο οποίος ονομάζεται ακολουθία θραυσμάτων (chip sequence). Για να μεταδώσει το bit 1 ο σταθμός στέλνει την ακολουθία θραυσμάτων του, ενώ για να μεταδώσει το bit 0 στέλνει το συμπλήρωμα ως προς 1 της ακολουθίας θραυσμάτων του. Προφανώς, σύμφωνα με τα παραπάνω η χρήση CDMA απαιτεί την αύξηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης κατά έναν παράγοντα m. Για να ανακτήσει ο δέκτης την ακολουθία των bit που έστειλε ο πομπός θα πρέπει να γνωρίζει προκαταβολικά την ακολουθία θραυσμάτων του. Στο CDMA ο πομπός και ο δέκτης θα πρέπει να είναι συγχρονισμένοι, κάτι που στην πράξη είναι αδύνατο. Αυτό που μπορεί να γίνει είναι ο πομπός να μεταδίδει μια μεγάλη ακολουθία θραυσμάτων, επιτρέποντας έτσι στον δέκτη να συγχρονιστεί. Σε περίπτωση που πομπός και δέκτης είναι συγχρονισμένοι οι μεταδόσεις των άλλων σταθμών παρουσιάζονται σαν ένας τυχαίος θόρυβος, που όμως αν ο αριθμός των πομπών είναι μεγάλος ή η ισχύς εκπομπής του πομπού είναι σχετικά μικρή μπορεί να αποτρέψουν την ορθή λήψη της εκπεμπόμενης ακολουθίας θραυσμάτων από τον δέκτη.
3.3.2 Κατασκευή κωδικών

Οι ακολουθίες κώδικα ψευδοτυχαίου θορύβου (pseudo random noise-PRN) που χρησιμοποιούνται για τα σήματα πλοήγησης Galileo καθορίζουν σημαντικές ιδιότητες του συστήματος. Επομένως μια προσεκτική επιλογή των παραμέτρων σχεδίου του κώδικα Galileo είναι απαραίτητη. Αυτές οι παράμετροι περιλαμβάνουν το μήκος κώδικα (code length) και τη σχέση του με το ρυθμό δεδομένων (data rate) και τις ιδιότητες αυτοσυσχέτισης (auto-correlation) και ετεροσυσχέτισης (cross-corellation) των ακολουθιών κώδικα. 

Οι κώδικες αναφοράς είναι κατασκευασμένοι σε στρώσεις κώδικες (tiered codes), που συνίστανται από έναν μικρής διάρκειας αρχικό κώδικα που διαμορφώνεται από έναν μακράς διάρκειας δευτεροβάθμιο κώδικα. Ο τελικός κώδικας έχει έπειτα μια ισοδύναμη διάρκεια ίση με αυτή από τους δευτεροβάθμιους κώδικες. Οι αρχικοί κώδικες είναι βασισμένοι στους κλασσικούς χρυσούς κώδικες (gold codes) με μήκος καταχωρητή μέχρι 25 ενώ οι δευτεροβάθμιοι κώδικες δίνονται από προκαθορισμένες ακολουθίες μήκους μέχρι και 100.

Οι κώδικες διεύρυνσης όπως προαναφέρθηκε χρησιμοποιούνται για να παρακολουθούν έναν συγκεκριμένο δορυφόρο. Κάθε κανάλι και δορυφόρος έχουν έναν διαφορετικό κώδικα (CDMA). Αναλόγως το είδος του καναλιού ισχύουν τα ακόλουθα:

- Κανάλια δεδομένων: η διάρκεια της περιόδου κώδικα είναι ίση με τη διάρκεια ενός συμβόλου.

- Πειραματικά κανάλια: μεγάλες περίοδοι πιλοτικού κώδικα για να βελτιωθεί η συσχέτιση και η απομόνωση καναλιών, η καταστολή θορύβου και παρεμβολών. Επιλεγόμενη διάρκεια 100ms.

Οι περισσότεροι από τους κώδικες είναι πολύ μεγάλοι και οι οικογένειες κωδικών με καλές επιδόσεις είναι δυσεύρετες. Οι μακρύτεροι από 16383chip κώδικες κατασκευάζονται από τους tiered κώδικες (όλοι τους εκτός από τα κανάλια L1F δεδομένων και E6C δεδομένων). Ένας tiered code αποτελείται όπως προαναφέρθηκε από τις διαδοχικές επαναλήψεις ενός αρχικού κώδικα που διαμορφώνεται από τα chip ενός δευτερεύοντα κώδικα όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 3.15: Κατασκευή tiered code
Οι αρχικοί κώδικες είναι:

- Truncated gold κώδικες: μπορούν να παραχθούν συστηματικά από LSFR (Linear Feedback Shift Registers - Γραμμικοί καταχωρητές μετατόπισης ανατροφοδότησης) 

- Κώδικες μνήμης: παράγονται και βελτιστοποιούνται τυχαία. Υπάρχει η ανάγκη να αποθηκευτούν στη μνήμη, καμία συστηματική παραγωγή δεν είναι πιθανή.

Οι περισσότεροι δευτεροβάθμιοι κώδικες (επαρκούς μήκους) παράγονται και βελτιστοποιούνται τυχαία.

Η παραγωγή ενός gold code απαιτεί 2 καταχωρητές μετατόπισης (LFSR), όπου η ακολουθία εξόδου είναι το αποκλειστικό Ή (exclusive OR) των εξόδων των καταχωρητών 1 και 2 όπως φαίνεται στη συνέχεια.
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Σχήμα 3.16: Παραγωγή gold code
3.3.3 Κριτήρια απόδοσης κωδικών και τελική επιλογή

Τα κριτήρια συνοψίζονται ως εξής:

- Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ενός κώδικα θα πρέπει στην ιδανική περίπτωση να έχει μια μέγιστη τιμή κορυφής καθώς οι άλλες τιμές πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερες. Αυτή η συμπεριφορά δε πρέπει να χάνεται αν ληφθεί υπόψη το φαινόμενο Doppler.

- Οι τιμές ετεροσυσχέτισης μεταξύ δύο δοθέντων κωδικών πρέπει επίσης να είναι όσο το δυνατόν μικρότερες για να ληφθεί καλή απόδοση χρόνου απόκτησης

Αναφέρεται ότι διαφορετικές οικογένειες κωδικών επιλέχτηκαν για μελέτη και βελτιστοποίηση (Truncated Gold codes, Concadenated Gold codes, Kasami codes, Gold-like codes, Randomly generated codes). Για κάθε κανάλι η καλύτερη ομάδα κωδικών αναγνωρίστηκε και συγκρίθηκε με τις άλλες σύμφωνα με τα προηγούμενα κριτήρια απόδοσης. Η καλύτερη εναλλακτική διασφαλίστηκε, όχι μόνο λόγω της απόδοσης αλλά λαμβάνοντας υπόψη και θέματα υλοποίησης καθώς και μελλοντικές εξελίξεις. Επομένως προέκυψαν gold codes στην E5 λόγω της συστηματικής παραγωγής τους και memory codes για τις E6 και L1 για μεγαλύτερη ευλυγισία. 

	Κανάλι
	Rc

(Mcps)
	Rd (sps)
	Περίοδος

κώδικα

(ms)
	Μήκος κώδικα

(chips)
	Αρχικός
	Δευτ.

	
	
	
	
	
	τύπος
	μήκος
	μήκος

	E5aI
	10,230
	50
	20
	204600
	Trunc. Gold
	10230
	20

	E5aQ
	10,230
	Pilot
	100
	1023000
	Trunc. Gold
	10230
	100

	E5bI
	10,230
	250
	4
	40920
	Trunc. Gold
	10230
	4

	E5bQ
	10,230
	Pilot
	100
	1023000
	Trunc. Gold
	10230
	100

	E6B
	5,115
	1000
	1
	5115
	Mem. Code
	5115
	-----

	E6C
	5,115
	Pilot
	100
	1023000
	Mem. Code
	5115
	100

	L1B
	1,023
	250
	4
	4092
	Mem. Code
	4092
	-----

	L1C
	1,023
	Pilot
	100
	1023000
	Mem. Code
	4092
	25


Πίνακας 3.5: Επιλογή και χαρακτηριστικά κωδικών
3.3.4 Χρόνος απόκτησης 

Ο χρόνος απόκτησης (acquisition time) είναι ιδιαίτερα εξαρτώμενος από την τεχνική απόκτησης που εφαρμόζεται στους δέκτες, αλλά γενικά 30-50s για την κρύα απόκτηση προβλέπονται για τους απλούς δέκτες όσον αφορά στα σήματα E5. Για τις CS στην E6 ένας χρόνος απόκτησης των 30s προγραμματίζεται εάν θεωρηθεί ένα προϊόν μονής συχνότητας. Εάν όχι, δεν θα υπάρχει καμία συγκεκριμένη απαίτηση του χρόνου απόκτησης E6. Παρόμοιος προβληματισμός υπάρχει για το σήμα E2-L1-E1 καθώς πρέπει να τονιστεί ότι η απόδοση των χρόνων απόκτησης είναι εξαρτάται κατά πολύ από την πολυπλοκότητα που μπορούν να υποστηρίξουν οι δέκτες.

3.4 Σήμα Πλοήγησης
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Σχήμα 3.17: Δομή σήματος πλοήγησης

3.4.1 Δομή  Πλαισίου

Τα πλήρη μηνύματα πλοήγησης θα μεταδίδονται σε κάθε κανάλι δεδομένων ως ακολουθία πλαισίων. Ένα πλαίσιο αποτελείται από διάφορα υποπλαίσια (subframes), και κάθε υποπλαίσιο αποτελείται από διάφορες σελίδες όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 3.18: Διαχωρισμός σε υποπλαίσια και σελίδες

Αυτή η ρύθμιση επιτρέπει να επιτευχθούν οι τρεις διαφορετικές κύριες κατηγορίες δεδομένων προς μετάδοση:

- επαναλαμβανόμενα με γρήγορο ρυθμό (για επείγοντα δεδομένα, όπως τα δεδομένα ακεραιότητας): σελίδα

- μέσου ρυθμού (όπως τα δεδομένα που απαιτούνται για warm start TTF): υποπλαίσιο.

- και αργών ρυθμών (όπως τα δεδομένα που απαιτούνται για cold start TTF): πλαίσιο.

	
	Σήμα
	Ρυθμός δεδομένων
	Διάρκεια σελίδας
	#σελίδων στο υποπλαίσιο
	#υποπλαισίων στο πλαίσιο

	F/Nav
	E5a
	50sps
	10s
	5
	12

	I/Nav
	E5b, L1P
	250sps
	1s
	30
	18

	C/Nav
	L1C
	1000sps
	1s
	15
	8

	G/Nav
	E6P, L1P
	
	
	
	


Πίνακας 3.6: Σελίδες και υποπλαίσια ανά σήμα

3.4.2 Μορφή Σελίδας
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Σχήμα 3.19: Μορφή σελίδας

Η σελίδα είναι η βασική δομή για την οικοδόμηση του μηνύματος πλοήγησης, και περιέχει τα ακόλουθα πεδία:

- Μια λέξη συγχρονισμού (synchronization word-SW)

- Ένα πεδίο δεδομένων

- Μπιτ κυκλικού ελέγχου πλεονασμού (Cyclic Redundancy Check-CRC) για την ανίχνευση λαθών

- Μπιτ ουράς (tail bits) για τον κωδικοποιητή Εμπροσθόδοτης Διόρθωσης Σφαλμάτων (Forward Error Correction-FEC), που είναι μια ακολουθία 6 μηδενικών μπιτ για να επιτρέψουν την αποκωδικοποίηση Viterbi.

Όλες οι σελίδες θα ξεκινούν επομένως με ένα πλαίσιο συγχρονισμού. Το πεδίο συγχρονισμού σελίδων έχει μια πάγια μορφή (Μοναδική Λέξη-Unique Word) που επιτρέπει στο δέκτη να επιτύχει το συγχρονισμό στα όρια του πλαισίου δεδομένων. Το σχέδιο συγχρονισμού εφαρμόζεται ως μη κωδικοποιημένα σύμβολα δεδομένων στον πομπό.

Κάθε σελίδα περιέχει ένα μπλοκ ισοτιμίας κυκλικού ελέγχου πλεονασμού που καλύπτει το πεδίο των δεδομένων της σελίδας (αποκλείοντας το πεδίο συγχρονισμού και τα μπιτ ουράς) και χρησιμοποιείται για να ανιχνεύσει της λήψη αλλοιωμένων δεδομένων.

Η σελίδα, εκτός από το τμήμα της λέξης συγχρονισμού, είναι κωδικοποιημένη συνελικτικά με ρυθμό ½ με έναν κώδικα Εμπροσθόδοτης Διόρθωσης Σφαλμάτων (FEC). Οι συνελικτικοί κώδικες δημιουργούνται σχηματίζοντας τη συνέλιξη των ψηφίων πληροφορίας με την κρουστική απόκριση ενός καταχωρητή ολίσθησης. Η κρουστική απόκριση ενός καταχωρητή ολίσθησης ορίζεται ως η απόκριση του κωδικοποιητή όταν στην είσοδό του εμφανίζεται το ψηφίο 1, ακολουθούμενο από 0. Ο λόγος που οι συνελικτικοί κώδικες βρίσκουν ευρεία εφαρμογή στα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών είναι ότι υπάρχουν ιδιαίτερα αποδοτικοί αλγόριθμοι κωδικοποίησης για διόρθωση λαθών που οδηγούν σε μεγάλα κέρδη κωδικοποίησης. Στη γενική περίπτωση ο κωδικοποιητής αποτελείται από L βαθμίδες και ν αθροιστές modulo-2, επίσης σε κάθε χρονική στιγμή εισέρχονται k ψηφία πληροφορίας ταυτόχρονα στους καταχωρητές και παράγονται ν ψηφία στην έξοδο. Ως ρυθμός του κώδικα ορίζεται ο λόγος k/ν, επομένως στη δεδομένη περίπτωση ο ρυθμός συμβόλων είναι δύο φορές ο αρχικός ρυθμός δεδομένων.

Όσον αφορά στις παραμέτρους κωδικοποίησης FEC έχουμε ότι η συνελικτική κωδικοποίηση Viterby για όλα τα κανάλια δεδομένων πραγματοποιείται σύμφωνα με τις απαιτήσεις που εκτίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 

	Παράμετρος Κώικοποίησης
	Τιμή

	Ρυθμός κώδικα
	½

	Σχήμα κώδικοποίησης
	συνελικτικό

	Μήκος κώδικα
	7

	Πολυώνυμα γεννήτριες
	G1=171(οκταδικό), G2=133(οκταδικό)

	Ακολουθία εγκωδίκευσης
	G1 και μετά G2


Πίνακας 3.7: Παράμετροι Κωδικοποίησης

Η επόμενη εικόνα αναπαριστά το συνελικτικό σχήμα κωδικοποίησης Viterby που χρησιμοποιείται.
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Σχήμα 3.20: Σχήμα κωδικοποίησης Viterby
Ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης του Viterby είναι ένας από τους πλέον αποτελεσματικούς αλγόριθμους αποκωδικοποίησης συνελικτικών κωδικών.

3.4.3 Περιεχόμενα Μηνύματος

Τα κανάλια δεδομένων SIS Galileo μεταδίδουν τέσσερις διαφορετικούς τύπους μηνυμάτων σύμφωνα με το γενικό περιεχόμενο που προσδιορίζεται στον κατωτέρω πίνακα.

- F/NAV είναι το αρκτικόλεξο για τον τύπο μηνυμάτων Πλοήγηση Ελεύθερης Πρόσβασης (Freely Accessible Navigation) και το σχετικό σήμα.

- I/NAV είναι το αρκτικόλεξο για τον τύπο μηνυμάτων Πλοήγηση Ακεραιότητας (Integrity Navigation) και τα σχετικά σήματα.

- C/NAV είναι το αρκτικόλεξο για τον τύπο μηνυμάτων Εμπορική Πλοήγηση (Commercial Navigation)  και το σχετικό σήμα.

- G/NAV είναι το αρκτικόλεξο για τον τύπο μηνυμάτων Πλοήγηση Κυβερνητικής Πρόσβασης (Governmental Access Navigation)  και τα σχετικά σήματα

	Περιεχόμενο δεδομένων μηνύματος

	Τύπος μηνύματος
	Πλοήγηση
	Ακεραιότητα
	SAR
	Συμπληρωματικά
	Διαχείριση

υπηρεσιών

	F/Nav
	Ναι
	Όχι
	Όχι
	Όχι
	Όχι

	I/Nav
	Ναι
	Ναι
	Ναι
	Όχι
	Ναι

	C/Nav
	Όχι
	Όχι
	Όχι
	Ναι
	Ναι

	G/Nav
	Ναι
	Ναι
	Όχι
	Όχι
	Ναι


Πίνακας 3.8: Περιεχόμενα ανά τύπο μηνύματος

- Το δεδομένα πλοήγησης (navigation data) περιλαμβάνουν τα δεδομένα μηνυμάτων (message data) και για το δορυφόρο και για τον αστερισμό.

- Η σύνδεση επιστροφής (return link) Έρευνας και Διάσωσης παρέχει την δυνατότητα να σταλούν 8 αναγνωριστικά μηνύματα SAR 64ων μπιτ κάθε 50 δευτερόλεπτα σε ένα ραδιοφάρο που είναι εξοπλισμένος με έναν κατάλληλο δέκτη Galileo.

- Τα συμπληρωματικά δεδομένα (supplementary data) παρέχονται ως τμήμα μόνο του μηνύματος πλοήγησης CS στο E6. Τα συμπληρωματικά δεδομένα αναμένεται να παρέχουν καιρικές προειδοποιήσεις,  πληροφορίες για τη κυκλοφορία και επιφυλακές για ατυχήματα κ.λπ.

- Τα δεδομένα διαχείρισης υπηρεσιών (service management data) χρησιμοποιούνται για να παρέχουν τη βασική διαχείριση και άλλες πληροφορίες για να επιτραπεί η ελεγχόμενη πρόσβαση στα σήματα Galileo και τα δεδομένα  μηνυμάτων. Για τα CS βασικά διοικητικά δεδομένα απαιτείται να παρέχεται πρόσβαση στα κρυπτογραφημένα revenue earning data και στον κώδικα ταξινόμησης στο E6.

3.4.4 Δεδομένα Πλοήγησης

Τα δεδομένα πλοήγησης (navigation data) περιέχουν όλες τις παραμέτρους που επιτρέπουν στο χρήστη να εκτελέσει την υπηρεσία εντοπισμού. Αποθηκεύονται πάνω σε όλους τους δορυφόρους με μια διάρκεια εγκυρότητας και μεταδίδονται παγκοσμίως από όλους τους δορυφόρους του αστερισμού.

Διευκρινίζονται 4 τύποι στοιχείων που απαιτούνται για να επιτελεστεί ο προσδιορισμός θέσης:

- Εφημερίδα (ephemeris): απαιτείται για να υποδείξει τη θέση του δορυφόρου στο χρήστη με επαρκή ακρίβεια

- Χρονικές παράμετροι (time parameters) και παράμετροι διόρθωσης ρολογιών (clock correction parameters): απαιτούνται για να υπολογιστούν οι pseudo-range μετρήσεις

- Παράμετροι υπηρεσιών (service parameters): απαιτούμενες για να προσδιορίσει το σύνολο δεδομένων πλοήγησης, οι δορυφόροι, κάποιος ενδείκτης της υγείας του σήματος κ.λπ.

- Ημερολόγια/ημεροδείκτες (almanacs): για να υποδείξουν τη θέση όλων των δορυφόρων στον αστερισμό με μια μειωμένη ακρίβεια που απαιτείται για την απόκτηση του σήματος από το δέκτη.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Εφαρμογές

4.1 Εισαγωγή
Οι τεχνολογίες δορυφορικής πλοήγησης αφορούν όλους τους κλάδους της σύγχρονης οικονομίας. Η αγορά προϊόντων και υπηρεσιών αυξάνεται µε ρυθμό 25% ετησίως. Κατά το 2020 θα λειτουργούν περίπου 3 δισεκατομμύρια δέκτες δορυφορικής πλοήγησης. Η δορυφορική πλοήγηση εισέρχεται όλο και περισσότερο στην καθημερινή ζωή των Ευρωπαίων πολιτών, όχι μόνον στα αυτοκίνητα και τα κινητά τηλέφωνά τους αλλά και στα δίκτυα διανομής ενέργειας ή τα τραπεζικά συστήματα.

Οι εφαρμογές αφορούν ευρύ φάσμα τομέων, όχι μόνον τις μεταφορές και τις επικοινωνίες αλλά και άλλες αγορές όπως η τοπογραφία, η γεωργία, η επιστημονική έρευνα, ο τουρισμός και άλλα. Δέκτες υπάρχουν πλέον σε όλα τα είδη ηλεκτρονικών συσκευών καθημερινής χρήσης όπως κινητά τηλέφωνα, προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί, εικονοληπτικές συσκευές, φορητοί προσωπικοί υπολογιστές ή ρολόγια χειρός. Η κινητή τηλεφωνία είναι μια αναπτυσσόμενη αγορά µε περισσότερους από 2 δισεκατομμύρια συνδρομητές. Κάθε χρόνο πωλείται μισό δισεκατομμύριο κινητά τηλέφωνα, αναμένεται δε ότι οι πωλήσεις θα φθάσουν το 1 δισεκατομμύριο έως το 2020 και ότι έτσι θα επιτραπεί η γρήγορη διείσδυση στην αγορά υπηρεσιών βασιζόμενων στον δορυφορικό εντοπισμό θέσης.

Τα οχήματα είναι όλο και περισσότερο εξοπλισμένα µε συσκευές πλοήγησης. Συντηρητικές προβλέψεις αναφέρουν ότι οι πωλήσεις θα φθάσουν τα 50 εκατομμύρια συσκευές έως το 2020.

Η διαχείριση των μεταφορών πρόκειται να γνωρίσει επαναστατικές αλλαγές: ήδη, μερικές εκατοντάδες χιλιάδες εμπορευματοκιβώτια είναι εξοπλισμένα µε συσκευές ιχνηλάτησης και εντοπισμού GNSS. Χάρη στις συσκευές αυτές, οι εταιρείες εφοδιαστικής μπορούν να προσφέρουν ταχύτερες και καλύτερες υπηρεσίες στους πελάτες τους. Οι κινήσεις των εμπορευματοκιβωτίων παρακολουθούνται επίσης και για λόγους ασφάλειας.

Για την πλοήγηση στη θάλασσα και στις εσωτερικές πλωτές οδούς, η δορυφορική τεχνολογία αποτελεί προφανή επιλογή. Αυτό επιβεβαιώνεται τόσο από τα τρέχοντα στοιχεία πωλήσεων ναυτιλιακών δεκτών (άνω του 1 δισεκατομμυρίου ευρώ) όσο και από τη θέσπιση ανάλογης νομοθεσίας. Το ίδιο ισχύει για την αεροπορική πλοήγηση, όπου χρειάζεται ένα αξιόπιστο μέσο για την αύξηση της χωρητικότητας του συστήματος μεταφοράς εκατομμυρίων πολιτών.

Οι εφαρμογές του προγράμματος Galileo επομένως είναι απεριόριστες και η  τεχνολογία αυτή θα βελτιώσει επίσης σημαντικά εκτός από τα συστήματα καθοδήγησης, την πρόληψη των ατυχημάτων, την αποδοτικότητα της πολιτικής προστασίας (κλήσεις εκτάκτου ανάγκης ή SOS) και την προστασία του περιβάλλοντος. Το Galileo είναι ζωτικής σημασίας για το μέλλον των ευρωπαϊκών βιομηχανιών υψηλής τεχνολογίας οι οποίες, όταν υλοποιηθεί το πρόγραμμα, από τις μεγάλες αγορές που θα δημιουργηθούν, θα έχουν ουσιαστικό τεχνολογικό προβάδισμα στον παγκόσμιο ανταγωνισμό μελλοντικά.

Γενικά, θεωρείται ότι οι προοπτικές ανάπτυξης είναι απρόβλεπτες και καλύπτουν σχεδόν όλο το φάσμα των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων ξεκινώντας από την ιατρική (π.χ. παρακολούθηση πασχόντων από Αλτσχάιμερ) και φτάνοντας όπως προαναφέρθηκε στη βιομηχανία και τις συγκοινωνίες έως και σε πεδία που πιθανότατα να μην φανταζόμαστε ακόμη, όπως δε φανταζόμασταν πριν από 20 χρόνια τις δυνατότητες του μικροεπεξεργαστή ή του διαδικτύου.
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Σχήμα 4.1: Υδρόγειος και απεικόνιση μερικών εφαρμογών
4.2 Πεδία εφαρμογών

4.2.1 Μεταφορές

Οι μεταφορές είναι η κατεξοχήν κατηγορία εφαρμογών για τους χρήστες που θα ωφεληθεί σημαντικά από την ύπαρξη του συστήματος Galileo. Οι υπηρεσίες του Galileo θα χρησιμοποιηθούν σε κάθε τομέα μεταφορών, όπως η αεροναυτική, η ναυσιπλοΐα, το οδικό και σιδηροδρομικό δίκτυο, ακόμα και από τους πεζούς. Κάθε είδος χρήστη έχει τις δικές του χαρακτηριστικές ανάγκες και το σύστημα Galileo είναι σχεδιασμένο να τις ικανοποιεί όλες. Το Galileo θα δώσει μια απάντηση στα τρέχοντα προβλήματα της κινητικότητας και των μεταφορών σε ολόκληρο τον κόσμο και θα στοχεύσει σε βελτιώσεις στα ζητήματα ασφάλειας και άνεσης.

· Στους δρόμους

Προς το παρόν η κυκλοφοριακή συμφόρηση θέτει τεράστιους περιορισμούς στην καθημερινή κινητικότητά των Ευρωπαίων με πάνω από το 10% του δικτύου να είναι μπλοκαρισμένο, γεγονός που αντιστοιχεί σε τεράστιες δαπάνες. Η βελτίωση των συστημάτων οδικών μεταφορών απαιτεί τη συστηματική προσφυγή σε πληροφορίες για τη θέση και την ταχύτητα των οχημάτων. Ένας οδηγός που χρησιμοποιεί ένα δέκτη Galileo θα λαμβάνει μια συνεχή ροή πληροφοριών που θα του επιτρέπει να προσδιορίζει τη θέση του και να βρίσκει την καλύτερη διαδρομή.  Το σύστημα επομένως θα στοχεύει στην αρτιότερη διαχείριση του στόλου των οχημάτων (π.χ. ταξί, φορτηγά, λεωφορεία), στην εύρεση των βέλτιστων διαδρομών και στη βελτιστοποίηση της κυκλοφορίας. Η Προηγμένη Υποστήριξη Οδηγού (Advanced Driver Assistance) θα περιλαμβάνει επίσης λειτουργίες για τη βελτίωση της ασφάλειας και της κινητικότητας στην οδική κυκλοφορία, όπως η προειδοποίηση για επικείμενη σύγκρουση, η αύξηση της ορατότητας, η βοήθεια για ελιγμούς. Ακόμα και υπηρεσίες πληροφόρησης για οδικούς χρήστες μπορούν να βασιστούν στο Galileo. Το Galileo θα δώσει επίσης σημαντική ώθηση στην ανάπτυξη των Συστημάτων Ευφυών Μεταφορών (Intelligent Transport Systems-ITS) για τον οδικό τομέα.

· Στον αέρα

Η διαχείριση της εναέριας κυκλοφορίας αποτελεί μια σοβαρή ανησυχία εξ αιτίας της ταχύτητας αύξησης της και των ζητημάτων ασφαλείας που σχετίζονται με αυτήν.  Ο εκσυγχρονισμός των συστημάτων υποχρεώνει την Ευρώπη να εισαγάγει νέες εφαρμογές παρακολούθησης αεροσκαφών, επομένως το Galileo θα παίξει αποφασιστικό ρόλο.

Όσον αφορά στην αεροπορική ασφάλεια μία μόνο πηγή πληροφοριών δεν είναι αρκετά αξιόπιστη, με αποτέλεσμα να απαιτούνται παραπάνω συστήματα.  Το Galileo που θα είναι διαλειτουργικό και συμπληρωματικό σε σχέση με τα υπάρχοντα συστήματα θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διάφορες φάσεις, π.χ. στην καθοδήγηση των πτήσεων, στην προσέγγιση αερολιμένων, στην προσγείωση, καθώς και στην επίγεια καθοδήγηση ενός αεροσκάφους, για την οποία μπορεί να φανεί εξαιρετικά χρήσιμο καθώς η απαιτούμενη υποδομή (δηλαδή τα ραντάρ επιφανειακής κίνησης) δεν υπάρχει ακόμη.
Με τη χρήση του Galileo οι υποδομές των αεροδρομίων θα μπορέσουν να προσαρμοστούν στην αυξανόμενη κυκλοφορία εξασφαλίζοντας παράλληλα καλύτερο έλεγχο της κυκλοφορίας και ασφάλεια.

· Στη θάλασσα

Δεδομένου του γεγονότος ότι το 80% των θαλάσσιων ατυχημάτων οφείλονται σε ανθρώπινο λάθος, το Galileo θα προσφέρει μια λύση στο πρόβλημα αυτό παρέχοντας συνεχείς και πολύ ακριβείς πληροφορίες για τη θέση και τη διαδρομή ενός σκάφους, αυξάνοντας παράλληλα την αποτελεσματικότητα των υπηρεσιών έρευνας και διάσωσης, είτε για την εμπορική ναυτιλία είτε για τα σκάφη αναψυχής. Το Galileo θα χρησιμοποιείται ως μέσο ναυσιπλοΐας πάνω στο σκάφος για όλες τις μορφές θαλάσσιας μεταφοράς, συμπεριλαμβανομένων της ωκεάνιας και της παράκτιας ναυσιπλοΐας, της προσέγγισης λιμένων, και των ελιγμών σε λιμένες. 

· Στους σιδηροδρόμους

Το Galileo θα είναι σε θέση να προσφέρει πολυάριθμες εφαρμογές σιδηροδρομικών μεταφορών, που κυμαίνονται από τον έλεγχο και την παρακολούθηση της κυκλοφορίας, βαγονιών εμπορευμάτων και φορτίων ως τη σηματοδότηση τρένων, την έρευνα διαδρομών και τις υπηρεσίες πληροφόρησης των επιβατών. Συγκεκριμένα, το Galileo θα καταστήσει δυνατή τη μείωση των χρονικών αποστάσεων μεταξύ των τρένων και επομένως την αύξηση της συχνότητας των δρομολογίων. Επιπλέον, θα καταστήσει ευκολότερο τον εντοπισμό ολόκληρου του σιδηροδρομικού στόλου. 
· Για τον ταξιδιώτη

Όλοι οι ταξιδιώτες θα προτιμούσαν να έκαναν ταξίδια χωρίς αναγκαστικές στάσεις όπου θα ήταν σε θέση να προχωρούν εύκολα από το ένα μέρος του ταξιδιού τους στο άλλο, είτε εάν ταξιδεύουν αρχικά με τις δημόσιες συγκοινωνίες ή με το αυτοκίνητό τους και αναμένεται έπειτα να μεταβούν σε κάποια άλλα μέσα μεταφορών. Η κυκλοφοριακή συμφόρηση και οι καθυστερήσεις στις υπηρεσίες σημαίνουν ότι οι ανταποκρίσεις που συνδέουν τα μέρη ενός ταξιδιού μπορούν εύκολα να χαθούν και έτσι το ταξίδι απέχει πολύ από το να είναι συνεχές. Μια βάση για τη βελτίωση του επιπέδου των υπηρεσιών των συστημάτων μεταφορών είναι η συστηματική παροχή πληροφοριών για τη θέση και την ταχύτητα των οχημάτων, μαζί με μια ακριβή χρονική αναφορά. Ένας ταξιδιώτης που χρησιμοποιεί έναν δέκτη Galileo θα λαμβάνει μια σταθερή ροή πληροφοριών που θα του επιτρέπει να καθορίζει τη θέση του και να βρίσκει την καλύτερη τρέχουσα διαθέσιμη διαδρομή. Αυτές οι βέλτιστες επιλογές ποικίλλουν συνεχώς για όλους τους ταξιδιώτες αναλόγως και ποιο μέσο μεταφοράς χρησιμοποιούν. Τα δεδομένα από το Galileo που υποβάλλονται σε επεξεργασία από τους φορείς παροχής υπηρεσιών προστιθεμένης αξίας θα μπορούν να ληφθούν άμεσα από τους ταξιδιώτες και θα έχουν εξίσου θετική αξία στους επιχειρηματικούς χρήστες, είτε αυτοί μετακινούν φορτίο είτε ανθρώπους. Αυτοί που μετακινούν φορτία χρησιμοποιούν ήδη συστήματα εντοπισμού θέσης για τις επιχειρήσεις τους αλλά το Galileo θα ενισχύσει τις διαθέσιμες σε αυτούς δυνατότητες αποκομίζοντας κέρδος στην αποδοτικότητα και στη δυναμική του μάρκετινγκ τόσο στην ευρωπαϊκή εσωτερική αγορά όσο και στο διεθνές εμπόριο.
4.2.2 Οδικές εφαρμογές

Ο οδικός τομέας είναι μια σημαντική πιθανή αγορά για τις εφαρμογές του Galileo. Στην Ε.Ε. κυκλοφορούν συνολικά 240 εκατομμύρια οχήματα ενώ μέχρι το 2010 θα υπάρχουν περισσότερα από 670 εκατομμύρια αυτοκίνητα, 33 εκατομμύρια λεωφορεία και φορτηγά και 200 εκατομμύρια ελαφριά εμπορικά οχήματα παγκοσμίως. 

Οι δέκτες δορυφορικής πλοήγησης εγκαθίστανται πλέον στα νέα αυτοκίνητα ως βασικό εργαλείο για την παροχή νέων τηλεματικών υπηρεσιών στους ανθρώπους εν κινήσει όπως η ηλεκτρονική είσπραξη τελών (EFC) στους σταθμούς διοδίων αυτοκινητοδρόμων ή πόλεων, οι πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο για την κυκλοφορία, οι κλήσεις έκτακτης ανάγκης, η καθοδήγηση διαδρομών, η διαχείριση στόλου, η ασφάλιση βάσει χρέωσης ανά χρήση και τα προηγμένα συστήματα υποβοήθησης της οδήγησης (ADAS). Το Galileo θα προσφέρει στους ταξιδιώτες των πόλεων μια βελτιωμένη διαθεσιμότητα των δορυφορικών σημάτων, μειώνοντας την επίδραση της σκίασης από τα κτίρια. 
· Υπηρεσίες καθοδήγησης διαδρομών και πληροφοριών

Η καθοδήγηση διαδρομών που χρησιμοποιεί τη δορυφορική πλοήγηση είναι ήδη ένα καθιερωμένο προϊόν που προσφέρεται από τους κατασκευαστές αυτοκινήτων. Η πλειοψηφία αυτών των συστημάτων είναι βασισμένη σε δορυφορικά συστήματα πλοήγησης και αισθητήρες επί των οχημάτων (οδόμετρο και γυροσκόπια) για να υπολογίζονται οι βέλτιστες διαδρομές σε πραγματικό χρόνο. Εντούτοις, το GPS δεν προσφέρει ικανοποιητική κάλυψη στις αστικές περιοχές για να χρησιμοποιείται από μόνο του. Το Galileo θα αυξήσει την κάλυψη και την ακρίβεια και αυτό θα επιτρέψει στους κατασκευαστές να χρησιμοποιούν φτηνότερους αισθητήρες για να καλύψουν τα κενά της δορυφορικής πλοήγησης (π.χ. σε σήραγγες, στενές οδούς). 

Χάρη στον εντοπισμό που παρέχεται από τις συσκευές πλοήγησης, πρόσθετες υπηρεσίες μπορούν να προσφερθούν, συμπεριλαμβανομένων των κλήσεων έκτακτης ανάγκης με την αυτόματη μετάδοση της τοποθεσίας, της βοήθειας σε περίπτωση βλάβης με την μετάδοση και άλλων πληροφοριών όπως η φύση της δυσλειτουργίας, αλλά και της αποκατάστασης του οχήματος μετά από κλοπή (κάθε έτος 500.000 αυτοκίνητα κλέβονται και δεν ανακτώνται μόνο στην Ευρώπη).

· Διαχείριση κυκλοφορίας

Ο έλεγχος και η διαχείριση της ροής της κυκλοφορίας θα διευκολυνθούν σημαντικά όταν ένας μεγάλος αριθμός αυτοκινήτων θα είναι εξοπλισμένος με δέκτες δορυφορικής πλοήγησης και συστήματα καθοδήγησης. Για παράδειγμα εάν σε ένα οδικό τμήμα η μέση ταχύτητα των αυτοκινήτων που είναι εξοπλισμένα με τους δέκτες Galileo μειωθεί σημαντικά, ένα κέντρο ελέγχου μπορεί να διαγνώσει τη κυκλοφοριακή συμφόρηση που αναμένεται και να προτείνει στα οχήματα που πλησιάζουν προς τα εκεί να επιλέξουν μια διαφορετική διαδρομή. Διάφορες μελέτες έχουν καταλήξει στο συμπέρασμα ότι ο χρόνος ταξιδιού θα μειωνόταν έτσι κατά 10-20%.

· Διαχείριση στόλου 

Η διαχείριση του στόλου των ταξί, λεωφορείων και τρένων είναι κρίσιμο και σύνθετο καθήκον για τους χειριστές. Οι εταιρείες έχουν εξοπλίσει ήδη περισσότερα από 500.000 οχήματα στην Ευρώπη με αισθητήρες για να προσδιορίζουν τη θέση κάθε ενός σε ένα κέντρο ελέγχου. Το Galileo προσφέρει την εγγύηση ότι η υπηρεσία θα είναι συνεχής. Για παράδειγμα γνωρίζοντας την ακριβή θέση των λεωφορείων τους, οι χειριστές μπορούν να ενημερώσουν τους ταξιδιώτες για τον αναμενόμενο χρόνο της άφιξης του επόμενου λεωφορείου μέσω ηλεκτρονικών πινάκων που επιδεικνύουν τις πληροφορίες αυτές στις στάσεις λεωφορείων. 

· Υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης

Ένα ποσοστό άνω του 50% των κλήσεων έκτακτης ανάγκης προέρχονται πλέον από κινητά τηλέφωνα ενώ η πρωτοβουλία «eSafety» θέτει ως προτεραιότητα την καθιέρωση ενός πανευρωπαϊκού προτύπου κλήσης έκτακτης ανάγκης από το όχημα για τη μείωση του χρόνου παρέμβασης έκτακτης ανάγκης κατά 40 έως 50%, µε τη δυνατότητα διάσωσης 2.500 ζωών. Οπότε οι αξιόπιστοι δέκτες Galileo θα βραχύνουν εντυπωσιακά την αλυσίδα διάσωσης, με αποτέλεσμα την εξοικονόμηση χρόνου και τη διάσωση περισσότερων ζωών.

Ακολούθως εξίσου σημαντική είναι η ανίχνευση και η διαχείριση των οχημάτων έκτακτης ανάγκης και διάσωσης. Σε συνδυασμό με δυναμικές πληροφορίες για την κυκλοφορία, ένα ασθενοφόρο (στην Ευρώπη υπάρχουν 60.000) με ένα δέκτη Galileo και μια τηλεπικοινωνιακή σύνδεση θα είναι σε θέση να φθάσει στον προορισμό του πολύ πιο γρήγορα. Ακόμα και οι φωτεινοί σηματοδότες θα μπορούσαν να ελεγχθούν για να επιταχύνουν την έγκαιρη άφιξη ενός οχήματος έκτακτης ανάγκης.
· Προηγμένα συστήματα υποστήριξης οδηγού (ADAS)

Τα προηγμένα συστήματα υποβοήθησης της οδήγησης συνδυάζουν τις δυνατότητες των οχημάτων να βελτιώνουν τη κινητικότητα τους και να προσφέρουν μεγαλύτερη ασφάλεια. Το Galileo θα παρέχει σημαντικά επιπρόσθετα στοιχεία στο ADAS για το περιβάλλον του οχήματος και έπειτα το ADAS θα προειδοποιεί τον οδηγό για τον επικείμενο κίνδυνο ή θα παίρνει τον πλήρη ή μερικό έλεγχο του οχήματος. Για παράδειγμα, υπό συνθήκες χαμηλής ορατότητας θα μπορούσε να μειωθεί η ταχύτητα από το ADAS εάν το αυτοκίνητο πλησιάζει μια κλειστή στροφή πάρα πολύ γρήγορα. Αυτή η λειτουργία θα είναι δυνατή μόνο με τα ακριβή δεδομένα εντοπισμού θέσης με την εγγυημένη ακεραιότητα που εξασφαλίζεται από το Galileo και τα τοπικά στοιχεία του. Αναμένεται ότι τα μισά από τα οχήματα που κυκλοφορούν στην Ευρώπη μέχρι το 2020 θα φέρουν το ADAS.

· Διαλειτουργικότητα για την οδική χρέωση

Ορισμένες χώρες έχουν ήδη εφαρμόσει συστήματα χρέωσης βάσει διανυθέντων χιλιομέτρων, τα οποία στηρίζονται στο GNSS, ειδικά για τα βαρέα φορτηγά οχήματα που κινούνται σε υπεραστικούς αυτοκινητοδρόμους. Επίσης χρησιμοποιούνται ήδη συστήματα χρέωσης για την αποσυμφόρηση των πόλεων. Η οδηγία 2004/52 απαιτεί να χρησιμοποιούνται σε όλα τα νέα συστήματα EFC μια ή περισσότερες από τις εξής τεχνολογίες: δορυφορική πλοήγηση, δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, συστήματα τηλεπικοινωνιών μικρού βεληνεκούς ή συνδυασμός τους. Η δορυφορική πλοήγηση συνιστάται επειδή είναι ευέλικτη και αρμόζει κάλλιστα στην ευρωπαϊκή πολιτική χρέωσης, διότι δεν χρειάζεται υποδομή και μπορεί εκ φύσεως να επεκταθεί εύκολα.
Το Galileo λοιπόν θα προσφέρει τη δυνατότητα να εφαρμοστούν νέες και πιο προηγμένες μέθοδοι οδικής χρέωσης φιλικές προς τον χρήστη όπως χρέωση για τη χρήση συγκεκριμένων δρόμων σε συγκεκριμένες ώρες με συγκεκριμένα οχήματα, ή χρέωση χρηστών που ταξιδεύουν σε μια ορισμένη αστική ζώνη, σύμφωνα με την απόσταση που έχουν διανύσει. Το όχημα θα χρησιμοποιεί το Galileo για να προσδιορίζει τη θέση του και να αποθηκεύει την απόσταση που διένυσε σε κάθε τύπο δρόμου (με χρέωση ή χωρίς). Κατόπιν θα αναφέρει τα αποτελέσματα αυτά σε ένα κέντρο ελέγχου ώστε μια κεντρική οντότητα χρέωσης να είναι σε θέση να τιμολογήσει τον κάθε χρήστη. Αυτό θα μπορούσε να λειτουργήσει τόσο στους υπεραστικούς όσο και στους αστικούς δρόμους. Μια τέτοια λύση  αποφεύγει τις ακριβές επενδύσεις στον εξοπλισμό των χρηστών και των δρόμων και αποτρέπει τα μποτιλιαρίσματα στα παραδοσιακά διόδια.
Οι εμπορικές υπηρεσίες ασφάλισης µε χρέωση ανά χρήση διατίθενται ήδη στην αγορά. Οι υπηρεσίες αυτές βασίζονται στη δορυφορική πλοήγηση σε συνδυασμό µε την κινητή τηλεφωνία. Οι ασφαλιστικές εταιρείες που προσφέρουν την υπηρεσία αυτή εφαρμόζουν τιμές ανάλογα µε τις υπολογιζόμενες αποστάσεις ή παρέχουν οικονομικά κίνητρα για περιορισμό της χρήση των οχημάτων.

4.2.3 Σιδηρόδρομοι

Η αναζωογόνηση των σιδηροδρόμων είναι μια από τις προτεραιότητες που καθορίζονται στη Λευκή Βίβλο της Επιτροπής για τις Μεταφορές. Το μερίδιο της μεταφοράς εμπορευμάτων με το τρένο έχει μειωθεί από 21% το 1970 σε 8% το 1998. Για να αντιστραφεί αυτή η τάση θα πρέπει  ο σιδηροδρομικός τομέας να γίνει πιο ανταγωνιστικός και το Galileo θα συμβάλει σε αυτό. Ο τρέχον αριθμός συρμών στην Ευρώπη υπολογίζεται σε 30.000 (140.000 παγκόσμια) για 165.000χλμ. γραμμών τρένου (περισσότερα από 900.000χλμ. παγκοσμίως). Αυτό καθιστά τον σιδηροδρομικό τομέα πρωταρχικής σπουδαιότητας για το Galileo.

· Έλεγχος τρένων 

Οι σιδηροδρομικές υποδομές ανέκαθεν συνεπάγονταν τη χρήση συστημάτων σηματοδότησης και εντοπισμού των τρένων, εγκατεστημένων κυρίως κατά μήκος των γραμμών. Τα συστήματα αυτά απαιτούν δαπανηρό εξοπλισμό και εκτενή συντήρηση. Η γενική τάση στους ευρωπαϊκούς σιδηροδρόμους είναι η αντικατάσταση των συστημάτων αυτών από νέα πρότυπα τυποποίησης προκειμένου να επιτευχθεί η απαιτούμενη διαλειτουργικότητα και να μειωθεί το κόστος. Ειδικότερα, το Ευρωπαϊκό Σύστημα Διαχείρισης της Σιδηροδρομικής Κυκλοφορίας (European Rail Traffic Management System-ERTMS) γίνεται το ευρωπαϊκό πρότυπο για τον έλεγχο των τρένων, τη σηματοδότηση και τη διαχείριση της κυκλοφορίας. Δύο στρώματα του ERTMS μπορούν να στηριχθούν στη δορυφορική πλοήγηση: το Ευρωπαϊκό Σύστημα Ελέγχου Τρένων (European Train Control System-ETCS), το οποίο ασχολείται με τον έλεγχο και την προστασία των τρένων, και το Ευρωπαϊκό Στρώμα Διαχείρισης Κυκλοφορίας (European Traffic Management Layer-ETML) που ασχολείται με θέματα που δεν είναι σχετικά με την ασφάλεια της ζωής όπως ο κανονισμός της κυκλοφορίας. Η εισαγωγή της δορυφορικής πλοήγησης μέσα στο ETCS/ERTMS θα συμβάλει κυρίως στην αύξηση της απόδοσης στις γραμμές με υψηλή πυκνότητα κίνησης και στη μείωση του κόστους στις χαμηλής πυκνότητας και στις περιφερειακές γραμμές.

Το Galileo μπορεί να συμβάλει στα υψηλά επίπεδα ασφάλειας παγκοσμίως και ιδιαίτερα όπου δεν υπάρχει κανένας αντίστοιχος εξοπλισμός για τον έλεγχο των τρένων στις γραμμές. Με το αυξανόμενο φορτίο μεταφορών στους σιδηροδρόμους χωρίς την παρουσία πλήρους εξοπλισμού σηματοδότησης αυξάνεται επίσης ο αριθμός των λαθών. Μια πλήρης εγκατάσταση εξοπλισμού σηματοδότησης δεν είναι, εντούτοις, οικονομικά συμφέρουσα για αυτές τις γραμμές. Το Galileo, σε συνδυασμό με τις υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών, θα προσφέρει στους χειριστές των σιδηροδρόμων ένα σύστημα επίβλεψης που θα μπορεί να παρέχει στον οδηγό της αμαξοστοιχίας και στον κεντρικό σταθμό πρόσθετα μέσα για τον έλεγχο των διαφόρων λειτουργιών. 

· Διαχείριση στόλου και ανίχνευση αγαθών

Όπως προαναφέρθηκε η χρήση της δορυφορικής πλοήγησης έναντι των τρεχουσών τεχνολογιών θα επιτρέψει την ύπαρξη φτηνών συστημάτων σηματοδότησης και διαχείρισης κυκλοφορίας των τρένων και παράλληλα την αύξηση της χωρητικότητας και της αποδοτικότητας των γραμμών. Αναπτύσσονται επίσης εφαρμογές για τους συναγερμούς εγγύτητας, που ενεργοποιούνται όταν δύο τρένα στην ίδια γραμμή βρίσκονται πολύ κοντά, και για τους συναγερμούς ορίου ταχύτητας που αναφέρουν ότι ένα τρένο έχει ξεπεράσει την επιτρεπόμενη ταχύτητα για εκείνο το τμήμα της διαδρομής.

Στον τομέα των εφαρμογών που δε σχετίζονται με την ασφάλεια της ζωής, πολλοί εθνικοί στόλοι τρένων χρησιμοποιούν ήδη τη δορυφορική πλοήγηση για τη διαχείριση τους. Αυτά τα συστήματα, μαζί με την κατάλληλη επικοινωνιακή υποδομή, επιτρέπουν την ανίχνευση και την παρακολούθηση των κινητών αποθεμάτων εξοπλισμού, ειδικά των μηχανών των τρένων, επιτρέποντας στους χειριστές να ανιχνεύουν αποτελεσματικά τη θέση των πόρων τους. Εν όψει μισού εκατομμυρίου βαγονιών εμπορευμάτων μεταφορών και περίπου 100.000 οχημάτων (συμπεριλαμβανομένων των μηχανών τρένου και των οχημάτων μεταφοράς επιβατών) που βρίσκονται σε λειτουργία σήμερα, οι αποδόσεις του Galileo προσφέρουν ευκαιρίες για την είσοδο σε μια μεγάλη επαγγελματική ευρωπαϊκή αγορά με συγκεκριμένες ανάγκες.

Το Galileo θα βοηθήσει σημαντικά στην οργάνωση και στη βελτίωση της συντήρησης των κινητών αποθεμάτων εξοπλισμού, θα επιτρέψει ακόμα την αποτελεσματική ανίχνευση αγαθών και θα βοηθήσει στην απλοποίηση της τιμολόγησης των διαδρομών και στην εποπτεία της χρήσης των γραμμών. 

· Πληροφορίες επιβατών

Οι πληροφορίες για τους χρόνους της άφιξης και της αναχώρησης των τρένων, ειδικά όταν υπάρχουν καθυστερήσεις, είναι σημαντικές για να διατηρήσουν την παροχή μιας υπηρεσίας σε ικανοποιητικό επίπεδο. Οι επί του οχήματος πληροφόρηση των επιβατών είναι επίσης απαραίτητη. Η γνώση της θέσης του τρένου μπορεί επίσης να παρέχει πρόσθετες υπηρεσίες στους επιβάτες των τρένων, όπως η διασύνδεση και οι τουριστικές πληροφορίες. Ο εξοπλισμός των μηχανών και των βαγονιών με δέκτες Galileo θα επιτρέψει στους χειριστές να παρακολουθούν τα οχήματά τους και θα παρέχει αποτελεσματικά στους πελάτες τους ενημερωμένες πληροφορίες.
· Έρευνα σιδηροδρομικών γραμμών

Η επισκόπηση της κατάστασης των γραμμών είναι μια σημαντική αποστολή για την ασφαλή διακίνηση των τρένων. Μια καλή έρευνα χρειάζεται τον ακριβή προσδιορισμό θέσης και το συγχρονισμό μεταξύ του συστήματος εντοπισμού και άλλων συστημάτων ελέγχου και επιθεώρησης. Οι δορυφορικές υπηρεσίες πλοήγησης βρίσκουν επίσης χρήση σε κατασκευαστικές εργασίες όπου χρησιμοποιούνται πολύ ακριβείς διαφορικές τεχνικές.
4.2.4 Αεροπορία

Στον τομέα της αεροναυτιλίας, οι υπηρεσίες GNSS είναι προ πολλού συμπληρωματικό μέσο πλοήγησης. Παρέχουν ήδη συμπληρωματικές υπηρεσίες για πολλές φάσεις των πτήσεων, τόσο για τις πτήσεις αναψυχής όσο και τις εμπορικές αεροπορικές μεταφορές. Η Διεθνής Οργάνωση Πολιτικής Αεροπορίας είναι ο φορέας που καθορίζει τις δεξιότητες που απαιτούνται για να πετά ένα αεροσκάφος μέσα σε ένα συγκεκριμένο τμήμα του εναερίου χώρου και επιτρέπει στον χειριστή του αεροσκάφους να επιλέξει τον ειδικό εξοπλισμό για να επιτύχει τις δεξιότητες αυτές. Οι αναλυτές προβλέπουν μεγάλη ανάπτυξη έως το 2025 και ότι θα χρειάζονται περισσότερα από 17.300 νέα επιβατικά και εμπορευματικά αεροσκάφη λόγω του τριπλασιασμού της ανάπτυξης της επιβατικής κίνησης και της ακόμη ταχύτερης ανάπτυξης των εμπορευματικών αεροπορικών μεταφορών. Η ακρίβεια και η ακεραιότητα που προσφέρει το Galileo θα επιτρέψει μεγαλύτερη χρήση των υπαρχόντων αερολιμένων που σήμερα δεν χρησιμοποιούνται µε κακές καιρικές συνθήκες ή µε χαμηλή ορατότητα.

Στην Ευρώπη, η κοινή επιχείρηση «SESAR», η οποία εφαρμόζει το νομικό πλαίσιο της παροχής αεροναυτιλιακών υπηρεσιών, όπως καθορίζουν οι τέσσερις κανονισμοί για τον ενιαίο ευρωπαϊκό ουρανό, θα στηρίζεται και αυτή στο GNSS.

· Εμπορικές αεροπορικές μεταφορές

Το Galileo θα χρησιμοποιηθεί σε όλες τις φάσεις πτήσης των εμπορικών αεροσκαφών.
- Ελεύθερη πτήση
Στο μέλλον, η υψηλότερη ακρίβεια και ακεραιότητα των υπηρεσιών εντοπισμού θέσης και ο σχετικός έλεγχος που θα παρέχονται με την προσθήκη του Galileo στο υπάρχον δίκτυο ραδιοπλοήγησης θα επιτρέψουν να μειωθεί ο διαχωρισμός των αεροσκαφών στον επιβαρυμένο εναέριο χώρο, για να αντιμετωπιστεί η αύξηση της κυκλοφορίας. Τα τελευταία χρόνια, η προγραμματισμένη κυκλοφορία αυξάνεται κατά περίπου 4% το χρόνο παγκοσμίως. Αυτή η τάση θα διπλασίαζε τον αριθμό των πτήσεων μέσα σε 20 έτη. Κατά συνέπεια διαμορφώνονται διάφορα σημεία έντονης πίεσης και δυσχέρειας σε μερικές περιοχές του δικτύου και άρα πρέπει να υπάρξει μια σημαντική άνοδος στην χωρητικότητα της κυκλοφορίας βραχυπρόθεσμα. 
-Κρίσιμες φάσεις πτήσης 

Η σημαντικότερη ανάγκη των εμπορικών χειριστών κατά τη διάρκεια των κρίσιμων φάσεων πτήσης, όπως η απογείωση και η προσγείωση, είναι να λειτουργούν υπό όλες τις καιρικές συνθήκες. Κατά συνέπεια, η προσέγγιση ακριβείας είναι υποχρεωτική για ένα σύστημα πλοήγησης. Το Galileo, με τη βασισμένη στο έδαφος ενίσχυση από τα τοπικά στοιχεία, θα ικανοποιήσει τις ανάγκες για προσέγγιση ακριβείας όπως καθορίζεται στα αεροναυτικά πρότυπα, και θα μπορούσε να αντικαταστήσει ή να συμπληρώσει την υποδομή πλοήγησης των αερολιμένων στις περιοχές όπου το σύστημα είναι ανεπαρκές. Παραδείγματος χάριν, μερικοί αερολιμένες δεν είναι εξοπλισμένοι με τα συστήματα οργάνων προσγείωσης (ILS-Instrument Landing Systems). Το Galileo θα προσφέρει πολλά οφέλη για τη γενική ασφάλεια και τη βελτιστοποίηση των προγραμμάτων και των διαδρομών ενώ θα βοηθήσει επίσης στην αύξηση της χωρητικότητας των διαδρόμων με τον περιορισμό του χρόνου κατοχής τους. Θα επιτυγχάνεται επομένως οικονομία χρόνου και καυσίμων, καθώς και μείωση του θορύβου. 

-Έλεγχος και επιτήρηση

Η θέση, ο προορισμός, η ταχύτητα, και οι πληροφορίες χρόνου απαιτούνται από τους ελεγκτές εναέριας κυκλοφορίας για τη συνεχή διαχείριση όλων των αεροσκαφών. Μερικές περιοχές του κόσμου στερούνται την κατάλληλη επίγεια υποδομή, συμπεριλαμβανομένων των ραντάρ και των τηλεπικοινωνιακών συνδέσεων. Παραδείγματος χάριν, στις Κανάριες νήσους αυτά είναι διαθέσιμα μόνο περιοδικά, και η υπηρεσία ραντάρ είναι περιορισμένη και χωρίς εφεδρεία. Η τυποποιημένη μετάδοση από τα αεροσκάφη των δεδομένων πλοήγησης που λαμβάνονται μέσω του Galileo θα οδηγήσει σε προηγμένα συστήματα και τεχνικές για τον ασφαλέστερο έλεγχο της εναέριας κυκλοφορίας. 

· Μετακίνηση επιφάνειας και έλεγχος καθοδήγησης

Η κίνηση ενός αεροσκάφους στο έδαφος απαιτεί βοήθεια από τους ελεγκτές εναέριας κυκλοφορίας τόσο ορθή όσο και κατά τη διάρκεια της πτήσης. Ο αερολιμένας μπορεί να έχει ραντάρ επιφάνειας, αλλά μερικές φορές οι μετακινήσεις των ταξί αναφέρονται χειροκίνητα από τους πιλότους και η διαχείριση του αεροσκάφους γίνεται χρησιμοποιώντας μόνο οπτικά βοηθήματα. Πολύ σοβαρά ατυχήματα έχουν συμβεί κατά τη διάρκεια αυτής της υποθετικά ασφαλούς φάσης. Το Galileo θα βελτιώσει την ασφάλεια αυτών των διαδικασιών, δημιουργώντας τα μέσα για ολοκληρωμένη καθοδήγηση και έλεγχο στη μετακίνηση επιφάνειας.

· Ελεύθερος χρόνος-Διασκέδαση
Το Galileo και η δορυφορική πλοήγηση θα είναι διαθέσιμα για όλα τα είδη των αεροπορικών δραστηριοτήτων, όπως τα πολύ ελαφριά αεροσκάφη, τα αερόστατα και οι ψυχαγωγικές πτήσεις.
· Ελικόπτερα 

Η υπηρεσία ασφάλεια της ζωής του Galileo και το σήμα του EGNOS μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην καθοδήγηση και προσγείωση ελικοπτέρων αναζήτησης και διάσωσης σε κακές καιρικές συνθήκες όπως η χαμηλή ορατότητα και η ομίχλη, περιπτώσεις δηλαδή όπου οι επιχειρήσεις ελικοπτέρων ήταν προηγουμένως αδύνατες. Αυτό θα βελτιώσει σημαντικά τη διαθεσιμότητα των υπηρεσιών των ιατρικών ελικοπτέρων για σοβαρά τροχαία ατυχήματα, τα οποία συμβαίνουν συχνά υπό κακές καιρικές συνθήκες. Η τεχνολογία των Galileo και EGNOS θα οδηγήσει επίσης στην πιο αξιόπιστη χρήση των ελικοπτέρων γενικά για την επείγουσα εισαγωγή σε νοσοκομείο.

4.2.5 Δημόσιες συγκοινωνίες (Μ.Μ.Μ.)

Η βελτιστοποίηση των δημόσιων συγκοινωνιών είναι ουσιαστική για τη μείωση της κυκλοφοριακής συμφόρησης, της ρύπανσης και άλλων αρνητικών χαρακτηριστικών. Μπορεί να βοηθήσει στη βελτίωση της σημερινής δυσαναλογίας μεταξύ της χρήσης των δημόσιων συγκοινωνιών (μόνο 20%) και των ιδιωτικής χρήσης αυτοκινήτων (80%). Τα οφέλη του Galileo για τις δημόσιες συγκοινωνίες είναι πολλαπλά. Η χρήση των καθιερωμένων εργαλείων όπως είναι η οδική πλοήγηση και η διαχείριση στόλου μπορούν να ενισχυθούν από το Galileo, και συμπληρωματικές υπηρεσίες μπορούν να προσφερθούν στους χρήστες.
· Καθοδήγηση 

Τα εργαλεία καθοδήγησης που υποβοηθούνται από τη δορυφορική πλοήγηση είναι ήδη καθιερωμένα. Οι 30 δορυφόροι του Galileo θα προσφέρουν την αυξημένη ακρίβεια και διαθεσιμότητα των σημάτων εντοπισμού στις αστικές περιοχές. Χάρη στον εντοπισμό που παρέχεται από αυτό το σύστημα, πολλές πρόσθετες υπηρεσίες μπορούν να προσφερθούν στους οδηγούς, όπως οι κλήσεις έκτακτης ανάγκης με την αυτόματη μετάδοση της τοποθεσίας ενός συμβάντος, η βοήθεια σε περίπτωση κάποιας βλάβης λειτουργίας και η αποφυγή της κυκλοφοριακής συμφόρησης. Το Galileo θα προσφέρει μεγαλύτερη άνεση, εμπιστοσύνη και ασφάλεια.

· Διαχείριση στόλου 

Η διαχείριση του στόλου των ταξί, των λεωφορείων και των τρένων είναι μια κρίσιμη και σύνθετη αποστολή. Τα δορυφορικά εργαλεία πλοήγησης, συνδυασμένα με ένα σύστημα επικοινωνιών, θα μπορούν να κοινοποιούν στους κεντρικούς ανταποκριτές την ακριβή θέση όλων των οχημάτων σε πραγματικό χρόνο. Το γεγονός αυτό θα επέτρεπε στους χειριστές των δημόσιων συγκοινωνιών να προγραμματίζουν και να διαχειρίζονται ευχερέστερα τις διαφορετικές πτυχές των εργασιών τους. Παραδείγματος χάριν, εάν δύο λεωφορεία κυκλοφορούν με μικρή χρονική απόσταση, το δεύτερο θα μπορούσε να επιβραδυνθεί για να μοιραστούν καλύτερα τους επιβάτες.

Η γνώση της θέσης των λεωφορείων όλες τις στιγμές και σε όλα τα μέρη της πόλης θα παραγάγει τις στατιστικές πληροφορίες για τις καθυστερήσεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ρυθμιστούν τα προγράμματα των δρομολογίων και για να βελτιωθεί η υπηρεσία.

· Όφελος για τους χρήστες δημόσιων συγκοινωνιών 

Όταν οι χειριστές γνωρίζουν τη κατάσταση και τη θέση του στόλου τους, μπορούν να προσφέρουν στους πελάτες τις εξής πρόσθετες υπηρεσίες
Πληροφορίες καθυστέρησης και άφιξης: Οι επιβάτες θα έχουν τη δυνατότητα να βλέπουν σε πραγματικό χρόνο τον εναπομείναντα χρόνο μέχρι το επόμενο λεωφορείο ή τρένο, και να μαθαίνουν για τις υπηρεσίες ανταπόκρισης με άλλες γραμμές. 

Τουριστικές πληροφορίες και σημεία ενδιαφέροντος: Οι ηλεκτρονικές οθόνες μέσα στα οχήματα μπορούν να επιδεικνύουν στους επιβάτες το σημείο της διαδρομής όπου βρίσκονται, να τους ενημερώνουν για ενδιαφέρουσες τοποθεσίες που μπορούν να δουν, αλλά και για το πόσος χρόνος απομένει μέχρι τη συγκεκριμένη στάση του προορισμού τους. Ακόμη και πληροφορίες για τα κοντινά σε κάθε περιοχή εστιατόρια, θέατρα και καταστήματα θα μπορούσαν να παρασχεθούν μέσα στο όχημα.

· Λεωφορεία

Τα λεωφορεία που είναι εξοπλισμένα με τους αισθητήρες δορυφορικής πλοήγησης μπορούν να ειδοποιήσουν τους επιβάτες για την επόμενη στάση όπως και να ενημερώσουν τους ανθρώπους που περιμένουν στις στάσεις για τους προβλεπόμενους χρόνους άφιξης.

· Τρένα

Οι πληροφορίες για την άφιξη τρένων και τους χρόνους αναχωρήσεων, ειδικά όταν υπάρχουν καθυστερήσεις, είναι σημαντικές. Οι επί του οχήματος πληροφορίες επιβατών είναι επίσης επιθυμητές. Η γνώση της θέσης του τρένου ανοίγει το δρόμο για πρόσθετες υπηρεσίες στους επιβάτες όπως η ανταπόκριση και οι τουριστικές πληροφορίες.

Ο εξοπλισμός της μηχανής και των βαγονιών με δέκτες Galileo θα επιτρέψει στους χειριστές να ανιχνεύουν τα κινούμενα εμπορεύματα και να ενημερώνουν τους πελάτες τους άμεσα και αποτελεσματικά.

· Ταξί

Τα ταξί μπορούν να χρησιμοποιήσουν το Galileo για να ακολουθήσουν τη βέλτιστη διαδρομή προς τον επιθυμητό προορισμό του πελάτη. Οι οδηγοί που είναι συνδεδεμένοι με μια υπηρεσία πληροφόρησης για τη κυκλοφοριακή κίνηση μπορούν να αποφύγουν τα μποτιλιαρίσματα. Οι χειριστές ταξί μπορούν να διαχειριστούν το στόλο τους αποτελεσματικότερα. Εάν δεν υπάρχουν αρκετά οχήματα σε ένα συγκεκριμένο μέρος (ανάλογα με τις διαφορετικές ζώνες μιας περιοχής, την ώρα της ημέρας ή συγκεκριμένα γεγονότα που έχουν προηγηθεί), μπορούν να αποστείλουν περισσότερα. Η βέλτιστη διανομή θα αυξήσει τη χρήση κάθε ταξί με τη συλλογή περισσότερων πελατών και την ελαχιστοποίηση του ανεκμετάλλευτου χρόνου.

Υπηρεσίες βασιζόμενες στον εντοπισμό που συνδυάζουν την κινητή τηλεφωνία με τους δέκτες Galileo θα επιτρέψουν σε έναν πελάτη να καλεί ταξί σε μια συγκεκριμένη θέση με το απλό πάτημα ενός κουμπιού.
· Ενοικίαση αυτοκινήτων

Τα συστήματα καθοδήγησης στα ενοικιαζόμενα αυτοκίνητα είναι πολύ ελκυστικά, δεδομένου ότι ο οδηγός συχνά δεν γνωρίζει την περιοχή όπου κινείται. Ακόμη καλύτερα εάν υπάρχει και μια βάση δεδομένων με όλα τα τοπικά σημεία ενδιαφέροντος συνδεδεμένη στο σύστημα. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για τους ξένους ταξιδιώτες, οι οποίοι μπορούν να λαμβάνουν αυτές τις πληροφορίες ακόμα και στη μητρική τους γλώσσα. Το Galileo θα παράσχει επίσης μια συνεχή επισκόπηση του στόλου και θα συμβάλει στην τιμολόγηση της υπηρεσίας.

Ένα τέτοιο σύστημα θα μπορούσε επίσης να χρησιμοποιηθεί για τα μοιραζόμενα αυτοκίνητα, δηλαδή τα αυτοκίνητα στα οποία επιβαίνουν πολλοί άνθρωποι που κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση ταυτόχρονα μοιραζόμενοι συνήθως τα έξοδα. Ο ίδιος αυτός δέκτης Galileo μπορεί επίσης να βοηθήσει στην ανάκτηση των κλεμμένων ή κατεστραμμένων οχημάτων. 

· Νέος τρόπος δημόσιων συγκοινωνιών: Λεωφορειοταξί

Η γνώση των θέσεων των λεωφορείων ανοίγει την πόρτα σε νέους τύπους υπηρεσιών δημόσιων συγκοινωνιών όπως τα λεωφορειοταξί. Αντί της πάγιας πορείας του ταξιδιού μεταξύ δύο σημείων, τα λεωφορεία θα μπορούσαν να αλλάξουν τις διαδρομές τους για να παραλαμβάνουν άμεσα τους πελάτες τους και να τους πηγαίνουν κατευθείαν όπου θέλουν να πάνε. Μια τέτοια εύκαμπτη υπηρεσία θα εξυπηρετούσε καλύτερα τις αγροτικές περιοχές και θα απέφευγε τις κενές διαδρομές.

· Προστασία και ασφάλεια 

Το Galileo μπορεί να αυξήσει την ασφάλεια των οδηγών ταξί και λεωφορείων. Απλά με το πάτημα ενός κουμπιού κινδύνου σε περίπτωση επίθεσης θα ειδοποιείται αμέσως η αστυνομία και ο δέκτης Galileo θα υποδεικνύει τη θέση του οχήματος. 
Εάν υπάρχει μια βλάβη λεωφορείου, οι ανταποκριτές θα ξέρουν την ακριβή θέση του και θα είναι σε θέση να στείλουν βοήθεια αμέσως.

4.2.6. Θάλασσα

Οι μεταφορές µέσω ανοικτής θάλασσας και η εσωτερική ναυσιπλοΐα είναι οι πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενοι τρόποι για τη μεταφορά εμπορευμάτων παγκοσμίως. Κάθε μέρα διάφορα είδη πλοίων κινούνται ανά την υφήλιο. Η αποτελεσματικότητα, η ασφάλεια και η βελτιστοποίηση των θαλάσσιων μεταφορών είναι καίρια θέματα στα οποία μπορεί να συμβάλει ένα GNSS. Αρμόδιος για τον καθορισμό των απαιτήσεων του εξοπλισμού εντοπισμού θέσης του παγκόσμιου συστήματος ραδιοπλοήγησης είναι ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (∆ΝΟ-International Maritime Organisation), όσον αφορά την ακρίβεια, την ακεραιότητα, τη συνέχεια, τη δυνατότητα διάθεσης και την κάλυψη των διαφόρων φάσεων πλοήγησης.

Το GNSS θεωρείται επίσης καίριο εργαλείο για το "Παγκόσμιο Ναυτιλιακό Σύστημα Κινδύνου και Ασφάλειας", το οποίο έχει καταρτίσει ο ∆ΝΟ ως ολοκληρωμένο σύστημα επικοινωνίας, στο οποίο χρησιμοποιούνται δορυφόροι και επίγειες ραδιοεπικοινωνίες για να εξασφαλίζεται η αποστολή βοήθειας οπουδήποτε θα μπορούσε να βρεθεί σε κίνδυνο ένα πλοίο. Στο εγγύς μέλλον, το σύστημα "Ταυτοποίησης και Παρακολούθησης Μεγάλης Ακτίνας", το οποίο εγκρίθηκε το 2006, θα προωθήσει ακόμη περισσότερο την ασφάλεια στη θάλασσα: θα επιτρέπει την ιχνηλάτηση των πλοίων πέραν της κάλυψης των παράκτιων σταθμών ραδιοεπικοινωνιών, µε ταυτοποίηση και εντοπισμό του πλοίου, την ημέρα και ώρα μετάδοσης της θέσης του σε τακτικά χρονικά διαστήματα ή αναλόγως πώς ζητείται. Ακόμη, το SafeSeaNet10 επιτρέπει ταχεία πρόσβαση των κρατών µελών της Ε.Ε. σε όλες τις σημαντικές πληροφορίες που σχετίζονται µε τα πλοία που μεταφέρουν επικίνδυνα εμπορεύματα. Πολλές εφαρμογές στις θαλάσσιες μεταφορές πρέπει να πιστοποιηθούν, διότι η πιστοποίηση είναι σημαντική για τον κοινό θαλάσσιο χώρο και την ανάπτυξη επιχειρηματικών δράσεων.

Η δορυφορική πλοήγηση ωφελεί επομένως όλες τις θαλάσσιες εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένων των σκαφών αναψυχής, των εμπορικών σκαφών, και των μη ελεγχόμενων και των ελεγχόμενων κατά SOLAS (Safety Of Life At Sea) σκαφών. Το Galileo θα είναι ένα θεμελιώδες εργαλείο για την καινοτομία και την πρόοδο εκτός από τη ναυσιπλοΐα και σε πολλές άλλες θαλάσσιες δραστηριότητες όπως η αλιεία, η ωκεανογραφία και η εκμετάλλευση του πετρελαίου και της βενζίνης. 

· Ναυσιπλοΐα 

- Ακτοπλοΐα 

Για τη θαλάσσια ναυσιπλοΐα που ρυθμίζεται από τον ΔΝΟ το Galileo θα είναι ένας πρόσθετος τρόπος να τεθούν σε εφαρμογή οι κανονισμοί σχετικά με τα Αυτόματα Συστήματα Αναγνώρισης (AIS-Automatic Identification Systems) και τα συστήματα διαχείρισης κυκλοφορίας σκαφών να αυξήσουν την ασφάλεια πλοήγησης και την πρόληψη συγκρούσεων. Τα AIS εξαρτώνται από τη δορυφορική πλοήγηση και προς το παρόν η μόνη πηγή τους είναι το GPS. Το Galileo θα βελτιώσει την αξιοπιστία των AIS και θα συμβάλει έτσι στην αύξηση της ασφάλειας και την ιχνηλάτηση των σκαφών. Η υψηλή ακρίβεια και η διαθεσιμότητα των σημάτων ενός συνδυασμένου δέκτη Galileo/GPS είναι ιδανική για τη ναυσιπλοΐα στην ανοικτή θάλασσα. Επιπλέον, οι πληροφορίες ακεραιότητας που περιλαμβάνονται στο σήμα του Galileo προσθέτουν σιγουριά στoν υπολογισμό της θέσης ενός σκάφους. 

- Λιμενικές διαδικασίες

Η προσέγγιση και οι ελιγμοί στους λιμένες είναι κρίσιμες διαδικασίες, ιδιαίτερα όταν πραγματοποιούνται υπό κακές καιρικές συνθήκες. Η τοπικά υποβοηθούμενη δορυφορική πλοήγηση είναι ένα θεμελιώδες εργαλείο για όλα τα είδη λιμενικών διαδικασιών και ελλιμενισμού ακρίβειας. Η αυξημένη διαθεσιμότητα των δορυφόρων θα βελτιώσει την οικονομική ικανότητα υποστήριξης τέτοιων επιχειρήσεων με τη δορυφορική πλοήγηση σε ένα περιβάλλον όπου η περιορισμένη ορατότητα του ουρανού μπορεί να είναι ένα σοβαρό ζήτημα. Τα τοπικά στοιχεία στα λιμάνια και οι τηλεπικοινωνιακές συνδέσεις που διαβιβάζουν την ακριβή θέση των σκαφών θα ενθαρρύνουν καινοτόμες και ασφαλείς αυτοματοποιημένες διαδικασίες. Τα τοπικά στοιχεία του Galileo θα βελτιώσουν την ακρίβεια και τη διαθεσιμότητα της υπηρεσίας πλοήγησης για να ικανοποιήσουν τις συγκεκριμένες ανάγκες των λιμενικών διαδικασιών.

- Ναυσιπλοΐα εσωτερικών πλωτών οδών

Η εσωτερική ναυσιπλοΐα αντιπροσωπεύει μόνον το 6% της κίνησης έναντι 76% των οδικών μεταφορών. Οι δορυφόροι μπορούν να παρέχουν ακριβή ναυσιπλοΐα κατά μήκος των πλωτών οδών, ειδικά στα κρίσιμα γεωγραφικά περιβάλλοντα ή σε δύσκολες μετεωρολογικές συνθήκες. Αυτό περιλαμβάνει τη ναυσιπλοΐα στους ποταμούς και τα κανάλια, όπου η ακρίβεια και η ακεραιότητα των δεδομένων πλοήγησης είναι ουσιαστικές για να αυτοματοποιηθούν οι ακριβείς ελιγμοί στις στενές υδάτινες οδούς. Η οδηγία 2005/44/EΚ, σχετικά µε τις εναρμονισμένες υπηρεσίες πληροφοριών εσωτερικής ναυσιπλοΐας, ενθαρρύνει τη χρήση της τεχνολογίας των πληροφοριών και επικοινωνιών µε σκοπό να αυξηθεί η απόδοση και η ασφάλεια των δραστηριοτήτων εφοδιαστικής και να βελτιωθεί η προστασία του περιβάλλοντος.
· Έρευνα και θαλάσσια εφαρμοσμένη μηχανική

Η δορυφορική πλοήγηση έχει επιφέρει επανάσταση στην υδρογραφική έρευνα. Το Galileo θα βελτιώσει περαιτέρω τη διαθεσιμότητα και την ακρίβεια του δορυφορικού σήματος πλοήγησης, επιτρέποντας κατά συνέπεια τη διεξαγωγή ερευνών χωρίς την ύπαρξη ουσιαστικής υποδομής. Πολλές άλλες δραστηριότητες θαλάσσιας εφαρμοσμένης μηχανικής θα ωφεληθούν από το Galileo, όπως η εκβάθυνση και η συντήρηση των λιμανιών και των υδάτινων οδών, η χαρτογράφηση υποβρύχιων εμποδίων κατά τη διάρκεια των υδρογραφικών ερευνών, η τοποθέτηση σωλήνων και καλωδίων, και η εξαγωγή ορυκτών μεταλλευμάτων και άλλων υλικών. Παραδείγματος χάριν, τα παγοθραυστικά σκάφη στην Αρκτική θα μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν τη δορυφορική πλοήγηση για να ρυθμίσουν τη πορεία τους πάνω σε ακτοπλοϊκές γραμμές σύμφωνα με το πάχος του πάγου.

· Επιστήμη

Το Galileo θα παράσχει ένα χρήσιμο εργαλείο για την επιστήμη και τις περιβαλλοντικές μελέτες όπως είναι η παρατήρηση των παλιρροιών και των ρευμάτων. Η ανάπτυξη της κίνησης σημαδούρων που αναφέρουν τις θέσεις τους βοηθά τους επιστήμονες να μελετήσουν τους ωκεανούς και τις θάλασσες, παράγοντας πληροφορίες που μπορούν να συγχωνευτούν με στοιχεία και από άλλες πηγές (π.χ. από τη παρατήρηση και τη τηλεπισκόπηση της Γης) σε μια περιεκτική και ολοκληρωμένη προσέγγιση στη μελέτη του περιβάλλοντος.

· Έρευνα και διάσωση 

Το σύστημα Galileo θα συμβάλει στη διεθνή υπηρεσία Έρευνας και Διάσωσης, που ενισχύει παγκοσμίως την απόδοση του τρέχοντος δορυφορικού συστήματος COSPAR-SARSAT. Η ακρίβεια προσδιορισμού θέσης του σημερινού συστήματος είναι πολύ μικρή (τυπικά είναι μερικά χιλιόμετρα) και ο συναγερμός δεν εκπέμπεται πάντα σε πραγματικό χρόνο. Η υπηρεσία SAR του Galileo θα μειώσει δραστικά το χρόνο της σήμανσης του συναγερμού, και η θέση του αναγνωριστικού σήματος κινδύνου από το ραδιοφάρο θα μπορεί να καθοριστεί μέσα σε μερικά μέτρα. Η υπηρεσία SAR του Galileo προβλέπει ακόμα ποιο κέντρο διάσωσης θα αναγνωρίσει το μήνυμα κινδύνου, το γεγονός αυτό θα ενισχύσει την πιθανότητα επιβίωσης των θυμάτων και θα μειώσει τον αριθμό των ψεύτικων συναγερμών που επιβαρύνουν το τρέχον σύστημα. Η λειτουργία αυτή θα έχει επίσης επιπτώσεις στην καταπολέμηση της παράνομης μετανάστευσης από θαλάσσης και στην ικανότητα των εκτελεστικών φορέων να διασώζουν μετανάστες που κινδυνεύουν στη θάλασσα.

· Εμπορικές θαλάσσιες εφαρμογές 

Οι εμπορικές θαλάσσιες δραστηριότητες θα υποβοηθηθούν από το Galileo. Στην αλιεία συγκεκριμένα θα βοηθήσει να εντοπίζονται οι παγίδες και τα δίχτυα. Η διαχείριση του στόλου, ο έλεγχος του φορτίου, και τα προγράμματα παράδοσης και φόρτωσης θα βελτιστοποιηθούν μέσω του Galileo. Ακόμη και ο εντοπισμός των ναυτιλιακών κοντέινερ μπορεί να διευκολυνθεί, ενώ η δορυφορική πλοήγηση θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και για την αυτόματη οδήγηση των φορτηγίδων.
4.2.7 Ασφάλεια 

Ένας από τους κύριους σκοπούς της υποδομής του Galileo είναι να αυξήσει την ασφάλεια σε πολλούς τομείς όπως οι μεταφορές, οι επιχειρήσεις έκτακτης ανάγκης και διάφορες επαγγελματικές δραστηριότητες. Συμπληρώνοντας και ενισχύοντας τα τρέχοντα συστήματα, το Galileo θα συμβάλει πολύ στην ελάττωση των κινδύνων για τους ταξιδιώτες και τα εργαζόμενα πληρώματα και θα συμβάλει στην διάσωση πολλών ζωών.
· Οδική ασφάλεια 

Ο αριθμός των θυμάτων από τροχαία ατυχήματα είναι θεαματικά υψηλός στην Ευρωπαϊκή Ένωση, με περίπου 40.000 μοιραία περιστατικά και 1,3 εκατομμύρια τραυματισμούς να καταγράφονται κάθε έτος. Οι νέοι ηλικίας 15 έως 24 ετών είναι σε μεγαλύτερο κίνδυνο, με υψηλότερο ποσοστό θανατηφόρων δυστυχημάτων 50 έως 90% από αυτό του συνολικού πληθυσμού. Οι πεζοί, οι ποδηλάτες και οι μοτοσυκλετιστές δεν είναι ούτε αυτοί απρόσβλητοι και εκτιμώνται στο 40% όλων των οδικών θανάτων στα κράτη μέλη το 1994. Αντιμέτωπο με αυτήν την φοβερή κατάσταση, το Σχέδιο Δράσης Οδικής Ασφάλειας (Road Safety Action Plan) της Ευρωπαϊκής Επιτροπής στοχεύει στη βελτίωση της οδικής ασφάλειας εντός της Ένωσης.

Το Galileo θα παράσχει νέες δυνατότητες στους αυτοκινητιστές και τις δημόσιες αρχές στους ακόλουθους τομείς. Στον τομέα πλοήγησης και συστημάτων καθοδήγησης, καθώς είναι βασισμένο σε ψηφιακούς χάρτες που εμπλουτίζονται με πληροφορίες ασφάλειας, μπορεί να προειδοποιήσει τους οδηγούς για τους στατικούς κινδύνους που πρόκειται να αντιμετωπίσουν (επικίνδυνες στροφές κ.λπ.) αλλά και για τους δυναμικούς (παγωμένοι δρόμοι, μποτιλιαρίσματα ή ατυχήματα που μόλις συνέβησαν). Πληροφορίες για τη κυκλοφορία θα μπορούσαν να φιλτραριστούν προκειμένου να ικανοποιηθούν αυστηρά οι ανάγκες και η κατάσταση του οδηγού, ενώ σε περίπτωση ατυχημάτων, η αξία του έγκειται στην αυτόματη μετάδοση ουσιαστικών πληροφοριών στον κοντινότερο σταθμό διάσωσης. Η επιβολή ορίου ταχύτητας, είτε σε εθελοντική βάση στο πλαίσιο των ασφαλιστικών σχεδίων, είτε για το γενικευμένο έλεγχο και η βελτίωση των στατιστικών των ατυχημάτων και η δυνατότητα κατανόησης της αιτίας των ατυχημάτων για καλύτερη μελλοντική πρόληψη καθίστανται επίσης δυνατές.
· Έκτακτη ανάγκη και χειρισμός περιστατικών

Η γρήγορη ανταπόκριση στις έκτακτες ανάγκες είναι μια κρίσιμη απαίτηση, αφ' ενός για τη διάσωση ζωών και τη προσφορά βοήθειας σε τραυματίες αλλά και για την απομάκρυνση των εμποδίων και τη διατήρηση μιας αποδοτικής κυκλοφοριακής ροής. Μερικά εγχώρια οχήματα εξοπλίζονται τώρα με αυτόματους αισθητήρες συντριβής και συστήματα εντοπισμού που μπορούν να επικοινωνήσουν άμεσα με τα κέντρα έκτακτης ανάγκης. Τέτοια συστήματα δεν απαιτούν καμία ενέργεια εκ μέρους του οδηγού, μεταδίδοντας την ακριβή θέση ενός οχήματος ακόμα κι αν ο οδηγός είναι δεν είναι σε θέση να αντιδράσει. Ελλείψει ενός κεντρικού σταθμού ελέγχου, τα οχήματα έκτακτης ανάγκης μπορούν να εξοπλιστούν με τα ανεξάρτητα συστήματα ανίχνευσης επιτρέποντας την ακριβή αξιοποίηση των πόρων. Το Galileo θα ενισχύσει τις ικανότητες τέτοιων συστημάτων σημαντικά, επιτρέποντας ακόμη και τον προσδιορισμό για το σε ποια λωρίδα έχει συμβεί ένα περιστατικό.

Ο χρόνος απόκρισης για τις υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης μέχρι να φθάσουν στον τόπο ενός ατυχήματος ποικίλλει πολύ. Προς το παρόν η απόκριση εξαρτάται από τον τρόπο επικοινωνίας των χρηστών, τηλεφωνικώς ή από τον εξοπλισμό αισθητήρων στον οποίο βασίζεται η υποδομή. Στην περίπτωση των κλήσεων από κινητά, η θέση του ατυχήματος ή του συμβάντος δεν μπορεί να καθοριστεί ακριβώς στο 40% των περιπτώσεων. Η Επιτροπή έχει ενεργήσει για να βελτιώσει αυτήν την δυσμενή κατάσταση μέσω μιας πρωτοβουλίας που ενισχύει την υπηρεσία του αριθμού κλήσης έκτακτης ανάγκης 112 καθιστώντας τη μεταφορά των δεδομένων της θέσης στις υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης μια υποχρεωτική δράση για τους χειριστές κινητής τηλεφωνίας που θα πρέπει να παρέχουν τις καλύτερες δυνατές πληροφορίες για την τοποθεσία του καλούντος που θα μειώσουν το χρόνο απόκρισης και τον τραυματισμό των θυμάτων, θα αυξήσουν την ικανότητα επιβίωσης και θα παράσχουν την ευκαιρία για την ενίσχυση της πλήρους αλυσίδας διαχείρισης συμβάντων και οδικών έκτακτων αναγκών. 

Στο μέλλον, τέτοια συστήματα αναμένεται να βοηθήσουν και στη διαχείριση της μεταφοράς επικίνδυνων υλικών. Σε περίπτωση ατυχήματος, ένα επί του οχήματος τερματικό θα διαβιβάσει όχι μόνο την ακριβή θέση του οχήματος, αλλά και συγκεκριμένες πληροφορίες για το περιεχόμενο του οχήματος, δηλαδή της ποσότητας και του είδους του μεταφερόμενου υλικού. 

Με τη χρησιμοποίηση των δεκτών Galileo για τις μονάδες τους, οι υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης μπορούν αποτελεσματικά να ελέγξουν τη θέση των συντεταγμένων πόρων τους και να συντονίσουν τις προσπάθειες διάσωσης κατά τρόπο αποδοτικότερο. Με αυτό τον τρόπο ο χρόνος επέμβασης μπορεί να μειωθεί και παραπάνω ζωές να διασωθούν. Τα συστήματα καθοδήγησης διαδρομών μπορούν περαιτέρω να διευκολύνουν την αποστολή των μονάδων έκτακτης ανάγκης χρησιμοποιώντας εξωτερικά στοιχεία κυκλοφορίας για να υπολογίσουν μια βέλτιστη δρομολόγηση.

· Ασφάλεια τρένων

Τα ατυχήματα στους σιδηρόδρομους εμπλέκουν συχνά εκατοντάδες θύματα. Η εξασφάλιση υψηλού επιπέδου ασφάλειας για το σιδηροδρομικό δίκτυο είναι θέμα προτεραιότητας. Σύμφωνα με τα νέα πρότυπα του ERTMS/ETCS για υπερταχεία τρένα, το Galileo μπορεί να αποτελέσει μια συμπληρωματική πηγή πληροφοριών προσδιορισμού θέσης ενώ θα ωφεληθούν συνακόλουθα οι περιφερειακές δευτερεύουσες γραμμές με μικρή κυκλοφορία.
· Ασφάλεια εναέριας κυκλοφορίας

Η ασφάλεια είναι ένας από τους καθοριστικούς παράγοντες για πολλές καινοτομίες στην αεροπορία. Το Galileo θα επιτρέψει να χρησιμοποιηθεί η δορυφορική πλοήγηση σε όλες τις φάσεις πτήσης, χωρίς τη μετάβαση από ένα σύστημα πλοήγησης σε άλλο με διαφορετικά χαρακτηριστικά όπως συμβαίνει σήμερα. Το Galileo θα επιτρέψει τις διαδικασίες προσέγγισης με την κάθετη καθοδήγηση παγκοσμίως χωρίς οποιοδήποτε πρόσθετο σύστημα προσαύξησης στο έδαφος, γεγονός που είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τις περιοχές χωρίς καλά ανεπτυγμένη επίγεια υποδομή πλοήγησης. Αυτό, σε συνδυασμό με τους ψηφιακούς τρισδιάστατους χάρτες, θα μειώσει εντυπωσιακά τον κίνδυνο για μια ελεγχόμενη πτήση εντός περιοχής (controlled flight into terrain-CFIT). Η υψηλή ακρίβεια και η ακεραιότητα που παρέχονται από το Galileo θα επιτρέψουν στην αεροπορία να αναμεταδίδει τα σήματα Galileo για ιδιαίτερα κρίσιμες εφαρμογές όπως τα συστήματα αποφυγής σύγκρουσης ή η αναφορά θέσης για τον έλεγχο εναέριας κυκλοφορίας σε περιοχές που δεν καλύπτονται από ραντάρ. Το Galileo μπορεί επίσης να βελτιώσει σημαντικά τον έλεγχο και την καθοδήγηση των αεροσκαφών στους αερολιμένες.

· Ασφάλεια στις θάλασσες

Ήδη σήμερα, η δορυφορική πλοήγηση είναι ένα ουσιαστικό κομμάτι του Παγκόσμιου Συστήματος Θαλάσσιου Κινδύνου και Ασφάλειας (Global Maritime Distress and Safety System-GMDSS). Το Galileo θα βελτιώσει περαιτέρω την ακρίβεια προσδιορισμού θέσης και ως εκ τούτου θα βελτιώσει τις ικανότητες έρευνας και διάσωσης. Επιπλέον, η υπηρεσία SAR του Galileo προβλέπει ένα κανάλι ανατροφοδότησης για να ενημερώνει τους ανθρώπους που βρίσκονται σε κίνδυνο για την αποδοχή της κλήσης τους και να τους διαβιβάζει πρόσθετες πληροφορίες.

Το σήμα Galileo συμπεριλαμβανομένων των δεδομένων ακεραιότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αισθητήρας θέσης στο Αυτόματο Σύστημα Αναγνώρισης. Το AIS σε σχέση με ένα Σύστημα Επίδειξης Ηλεκτρονικών Χαρτών και Πληροφοριών (Electronic Chart Display and Information System-ECDIS) θα αυξήσει την ασφάλεια με τη βελτίωση της κατάστασης εγρήγορσης όλων των σκαφών στην περιοχή. Αυτές οι λειτουργίες είναι σημαντικές όχι μόνο για την ανοιχτή θάλασσα ή τα παραλιακά ύδατα αλλά και για τις πλωτές οδούς καθώς τα ραντάρ δεν μπορούν να έχουν οπτική στις κοίτες των ποταμών. Ο συνδυασμός των ECDIS και Galileo θα επιτρέψει την ακριβή και αξιόπιστη πλοήγηση π.χ. στις λιμενικές εισόδους για την αποφυγή προσάραξης στη στεριά.
Η κυκλοφοριακή ροή μπορεί να βελτιστοποιηθεί και η ασφάλεια για όλα τα πλωτά μπορεί να βελτιωθεί με τη χρησιμοποίηση του πολύ ακριβούς προσδιορισμού θέσης που παρέχεται από το Galileo, που έχει ελεγχθεί η ακεραιότητά του και που διαβιβάζεται σε ένα Σύστημα Υπηρεσιών Κυκλοφορίας Σκαφών (Vessel Traffic Service System). Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό στις νέες θαλάσσιες εθνικές οδούς όπου τα νέα φεριμπότ υψηλής ταχύτητας κινούνται με πολύ υψηλότερη ταχύτητα από τα συμβατικά σκάφη.

Οι ελιγμοί των μεγάλων σκαφών στα λιμάνια πρέπει να πραγματοποιούνται με την υψηλότερη ακρίβεια για να αποφεύγονται οι ζημιές στα πλοία και τις λιμενικές εγκαταστάσεις. Το Galileo με τα υψηλής ακρίβειας και εύρωστα σήματα του σε διάφορες συχνότητες είναι προδιαγεγραμμένο για τη χρήση σε τέτοια περιβάλλοντα.

· Μεταφορά επικίνδυνων ή πολύτιμων αγαθών

Για τα επικίνδυνα εμπορεύματα έχουν καθορισθεί ορισμένες τεχνικές και διοικητικές απαιτήσεις. Λόγω του δυνητικά καταστροφικού χαρακτήρα τους σε περίπτωση διαπίστωσης ανωμαλίας ή παρέκκλισης από προκαθορισμένες διαδρομές, το GNSS επιτρέπει την ιχνηλασία και τον εντοπισμό τους, καθώς και την προειδοποίηση και τη σήμανση συναγερμού. Πράγματι πραγματοποιούνται καθημερινά χιλιάδες μεταφορές επικίνδυνων υλικών όπως οι χημικές ουσίες και τα καύσιμα, συχνά ακόμα και σε πυκνοκατοικημένες περιοχές. Ένα κέντρο ελέγχου μπορεί να επικοινωνεί γρήγορα με την αστυνομία και τις πυροσβεστικές αρχές, παρέχοντας ακριβείς πληροφορίες για τη φύση του κινδύνου και την ακριβή θέση ενός συμβάντος.

Με την έλευση του Galileo, θα υπάρξει αυξημένη ικανότητα προσδιορισμού θέσης λόγω του αυξημένου αριθμού των δορυφόρων. Για να εξασφαλίζεται η συνέχεια του εντοπισμού στα καλυμμένα ή πυκνά αστικά περιβάλλοντα, πρέπει να χρησιμοποιηθούν και οι τρέχουσες πρόσθετες τεχνικές όπως τα οδόμετρα, ή τα γυροσκόπια. Η επικοινωνία μπορεί να είναι συνεχής ή διακεκομμένη. Το Galileo θα εκπέμπει ένα σήμα με αυξημένη ισχύ, η οποία θα επιτρέπει την καλύτερη διείσδυση του σήματος μέσα στο όχημα.
Αυτές οι τεχνικές θα διαδραματίσουν επίσης ένα συνεχώς σημαντικότερο ρόλο στον έλεγχο των μεταφορών των πολύτιμων εγγράφων όπως τα τραπεζογραμμάτια.

· Έλεγχος υποδομής 

Ο προγραμματισμός, η κατασκευή και η συντήρηση μιας υποδομής θα στηρίζονται όλο και περισσότερο στη χρήση των δορυφορικών τεχνικών προσδιορισμού θέσης. (βλ. §4.2.11.1 Έλεγχος δομών και §4.2.8.2 Χαρτογράφηση υποδομής)

4.2.8 Ενέργεια

Ο σχεδιασμός, η κατασκευή και η λειτουργία των ενεργειακών δικτύων για την ηλεκτρική ενέργεια, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο απαιτούν τα ακριβή συστήματα εντοπισμού. Το Galileo προσφέρει νέες δυνατότητες για την μεταφορά και τη διανομή ενέργειας. Η μεταφορά της μέγιστης ποσότητας ισχύος είναι μια πρόκληση για τον τομέα της διανομής ενέργειας. Για να εξασφαλίσουν αποδοτική λειτουργία, τα ηλεκτρικά δίκτυα ελέγχονται συνεχώς από όργανα που είναι διανεμημένα γύρω τους. Όταν ένα ηλεκτροφόρο καλώδιο σπάσει ή εμφανιστεί μια αδυναμία στο δίκτυο, είναι ζωτικής σημασίας αυτά τα όργανα να είναι συγχρονισμένα μεταξύ τους. Η βιομηχανία πετρελαιοειδών και φυσικού αερίου κάνει εκτεταμένη χρήση του GNSS για τις χερσαίες και τις υπεράκτιες δραστηριότητες εξερεύνησης και εκμετάλλευσης. Ομοίως, η θαλάσσια σεισμική εξερεύνηση θα ωφεληθεί από τις υπηρεσίες πλοήγησης.
· Συγχρονισμός δικτύων για την παραγωγή και τη διανομή ηλεκτρικής ενέργειας

Η αυξανόμενη ενοποίηση των δικτύων για την ενεργειακή διανομή και η έμφαση στην ενεργειακή αποταμίευση και αποδοτικότητα απαιτούν τον όλο και πιο ακριβή συγχρονισμό. Το Galileo μπορεί να παρέχει το συγχρονισμό για να επιτευχθεί αποδοτική ροή ισχύος. Παραδείγματος χάριν, οι μετρήσεις των διαταραχών πρέπει να επισημαίνονται χρονικά με λάθη μικρότερα από 0,001δευτ.. Επιπλέον, η διαχείριση των γεννητριών υψηλής ισχύος, όπως οι μεγάλοι αεριοστρόβιλοι και οι μεγάλοι στρόβιλοι ατμού, απαιτεί τον ακριβή συγχρονισμό.

Η ηλεκτρική ενέργεια δεν αποθηκεύεται εύκολα και, σε περίπτωση δυσλειτουργιών, τα απότομα τινάγματα ρευμάτων ή τάσης διαδίδονται κατά μήκος των γραμμών. Υπάρχει μια τεράστια δυναμική για οικονομία στα έξοδα μέσω της αξιόπιστης εξ αποστάσεως ανάγνωσης των μετρητών. Τα απότομα αυτά τινάγματα είναι μερικές φορές αρκετά μεγάλα για να βλάψουν τον εξοπλισμό των γραμμών και να προκαλέσουν μακροχρόνιες διακοπές στην υπηρεσία. Για την επισήμανση της προέλευσης του προβλήματος και την απόφαση σχετικά με το ποια δράση πρέπει να ληφθεί, η χρονική επισήμανση των μεμονωμένων γεγονότων είναι υποχρεωτική. Με το χρονικό συγχρονισμό σε επίπεδο μικροδευτερολέπτων, το ελάττωμα μπορεί να εντοπιστεί μέσα σε ακτίνα 300μ., που είναι και η απόσταση μεταξύ των πύργων ηλεκτροφόρων καλωδίων.
· Χαρτογράφηση υποδομής

Τα ηλεκτρονικά συστήματα χαρτογράφησης μπορούν να μειώσουν το χρόνο διακοπής της παροχής ηλεκτρικής ισχύος κατά περίπου 20% και μπορούν να οδηγήσουν στην αποδοτικότερη λειτουργία των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων. Η ακριβής θέση των στύλων, των μετασχηματιστών ακόμη και των πελατών μπορεί να χαρτογραφηθεί χρησιμοποιώντας τους δέκτες Galileo. Κατά τη διάρκεια μιας διακοπής της ηλεκτρικής ισχύος ή άλλων ανεπαρκειών, η κρίσιμη υποδομή μπορεί να προσδιοριστεί αμέσως. Αναφορικά με τις μεγαλύτερες διακοπές λειτουργίας, τα πληρώματα συντήρησης θα μπορούν να αποσταλούν στις θέσεις όπου θα βοηθήσουν τους περισσότερους πελάτες. Αυτό το είδος συστήματος μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί από τις εγκαταστάσεις ύδατος, αποχέτευσης και αερίου.

· Εγκατάσταση γεώτρησης και θαλάσσια σεισμική εξερεύνηση

Δεδομένου ότι ο τομέας του πετρελαίου και του φυσικού αερίου απομακρύνεται από τα καθιερωμένα ευρήματα σε απομακρυσμένες περιοχές όπου υπάρχει ελάχιστη τοπική υποδομή, ο δορυφορικός προσδιορισμός θέσης και οι τηλεπικοινωνίες είναι ζωτικής σημασίας. Η μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο επιτρέπει στις πετρελαϊκές εταιρείες να λαμβάνουν αστραπιαίες αποφάσεις σχετικά με τις επιχειρήσεις διάτρησης. Οι αξιόπιστες πληροφορίες από το Galileo μπορούν να είναι ύψιστης σημασίας, ειδικά όταν μια πλατφόρμα διατρήσεων πλησιάζει το στόχο και προετοιμάζεται να χαμηλώσει και να αγκυροβολήσει τα πόδια της.
Επιπλέον η θαλάσσια σεισμική εξερεύνηση χρησιμοποιεί ένα σύστημα εντοπισμού για τα σεισμικά σκάφη απόκτησης. Αυτό θα αυξήσει την ασφάλεια των δραστηριοτήτων διάτρησης, και θα επιτρέψει μια υψηλής ανάλυσης έρευνα για την περιοχή και τον προσδιορισμό οποιωνδήποτε γεωμορφολογικών ή γεωφυσικών κινδύνων. Ειδικότερα, ο προσδιορισμός θέσης της εγκατάστασης γεώτρησης και του σκάφος χειρισμού της αγκυροβόλησης θα βελτιωθούν σημαντικά με τη χρήση του Galileo, που θα αυξήσει την αποδοτικότητα και την ασφάλεια.

Οι εξακριβωμένες πληροφορίες προσδιορισμού θέσης μπορούν να παρασχεθούν κατά τη διάρκεια της μετακίνησης και του τελικού προσδιορισμού θέσης των ρυμουλκών σχετικά με την εγκατάσταση γεώτρησης, και του αράγματος ημι-καταδυτικών σκαφών και άλλων ανεξάρτητων εγκαταστάσεων διατρήσεων του πυθμένα της θάλασσας. Η τελική θέση της εγκατάστασης διάτρησης καθώς επίσης και ο τελικός προσανατολισμός της πλατφόρμας διατρήσεων μπορούν να καθοριστούν με ακρίβεια 1ο. 

4.2.9 Τηλεπικοινωνίες

Η γνώση της θέσης ενός προσώπου μπορεί να είναι μερικές φορές άχρηστη πληροφορία εάν δεν μπορεί να μεταδοθεί. Οι τηλεπικοινωνίες είναι απαραίτητες για την πλειοψηφία των εφαρμογών δορυφορικής πλοήγησης. Αμοιβαία, οι τεχνικές δορυφορικής πλοήγησης θα γίνουν απολύτως αναγκαίες στην τηλεπικοινωνιακή κοινότητα, προκειμένου να αυξήσει το επίπεδο των επικοινωνιών και την αποδοτικότητα των δικτύων της. Η ενσωμάτωση των δεκτών Galileo στα κινητά τηλέφωνα θα παραγάγει ένα πλήθος συνδυαστικών χρήσεων αναφορικά με τον προσδιορισμό θέσης, την εύρεση μιας κατεύθυνσης, την πληροφόρηση σε πραγματικό χρόνο για την κυκλοφορία και πολλές άλλες.
· Εντοπισμός των κινητών τηλεφώνων 

Η ανάγκη του εντοπισμού των καλούντων έχει δύο κύριους λόγους ύπαρξης, τις κλήσεις έκτακτης ανάγκης (E-112 στην Ευρώπη, E-911 στις ΗΠΑ) και τις νέες υπηρεσίες βασισμένες στον εντοπισμό. Ο πρώτος προκύπτει μέσω της νέας νομοθεσίας σε διάφορες χώρες που στοχεύουν να προσφέρουν αποδοτικές υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης στους πολίτες τους με την ακριβή και γρήγορη απάντηση στις κλήσεις κινδύνου. Στην Ευρώπη μόνο, πραγματοποιούνται περίπου 180 εκατομμύρια κλήσεις κινδύνου ανά έτος, από τις οποίες οι 6 εκατομμύρια δεν μπορούν να βρουν επαρκή ανταπόκριση λόγω χαμένων ή ελλιπών πληροφοριών για τη θέση του καλούντος. Ο δεύτερος είναι περισσότερος εμπορικός και δείχνει την αυξημένη κυκλοφορία που αναμένεται στα ερχόμενα έτη.

Τεχνικά, ο εντοπισμός μπορεί να επιτευχθεί με την ενσωμάτωση ενός δέκτη Galileo στο κινητό τηλέφωνο (φορητή λύση) ή με τη χρησιμοποίηση του ίδιου του δικτύου επικοινωνίας. Μόλις είναι γνωστή η θέση του καλούντος, ένας μεγάλος αριθμός υπηρεσιών μπορεί να προσφερθεί. Όλες αυτές οι υπηρεσίες ομαδοποιούνται υπό τον γενικό όρο Υπηρεσίες Βασισμένες στον Εντοπισμό (Location Based Services-LBS).

· LBS: Υπηρεσίες Βασισμένες στον Εντοπισμό 

Οι βασισμένες στον εντοπισμό υπηρεσίες περικλείουν όλες τις υπηρεσίες όπου απαιτείται η πληροφορία για τη θέση του καταναλωτή. Η ολοκλήρωση των επικοινωνιών με τις LBS υπόσχεται να ανοίξει τον δρόμο σε πολλές ενδιαφέρουσες εφαρμογές. Ένα κλασσικό παράδειγμα είναι όταν κάποιος ρωτάει τον δρόμο για το κοντινότερο νοσοκομείο. Τότε ο φορέας παροχής υπηρεσιών συγκρίνει τη θέση του χρήστη με τη θέση των νοσοκομείων που βρίσκονται αποθηκευμένα στη βάση δεδομένων του. Κατόπιν υποδεικνύει στο χρήστη το κοντινότερο νοσοκομείο και την ταχύτερη διαδρομή. Οι φορείς παροχής υπηρεσιών θα μπορούσαν επίσης να υποδείξουν στους πελάτες τους εστιατόρια, κινηματογράφους ή χώρους στάθμευσης. Ταξί μπορούν να κατευθυνθούν σε υποψήφιους πελάτες που το μόνο που χρειάζεται να κάνουν είναι να πατήσουν ένα κουμπί. Στον επιχειρηματικό τομέα, οι εταιρείες θα στηριχθούν στις LBS για να ελέγχουν και να αποστέλλουν το εξωτερικό τους προσωπικό και υλικό.

Οι LBS θα αυξήσουν την κυκλοφορία των επικοινωνιών σημαντικά και θα δημιουργήσουν σημαντικό εισόδημα στους φορείς λειτουργίας τηλεπικοινωνιών και τους φορείς παροχής υπηρεσιών. Η πιθανή αγορά για τις εφαρμογές των LBS είναι τεράστια, δεδομένου ότι συσχετίζεται με την επέκταση της αγοράς της κινητής τηλεφωνίας. Αυτή η αγορά, που μεγεθύνεται ακόμα, έφθασε τους 860 εκατομμύρια συνδρομητές τον Σεπτέμβριο του 2002. Υπολογίζεται ότι όταν επιβραδυνθεί ο ρυθμός αύξησης στην περιοχή της Ευρώπης καθώς η αγορά θα προσεγγίζει στον κορεσμό, το γεγονός αυτό θα ακολουθηθεί από μια εκτόξευση της αντίστοιχης ανάπτυξης στην κεντρική Ασία (όπου προΐσταται κυρίως η Κίνα), και από μια σημαντική ώθηση στην Ινδία. Οι προβλέψεις της αγοράς δείχνουν ότι 2,7 δισεκατομμύρια κινητά τηλέφωνα θα είναι σε λειτουργία παγκοσμίως κατά το έτος 2020.

Η προσθήκη της δυνατότητας για τον προσδιορισμό της θέσης ενός συνδρομητή κινητού θα επιτρέψει στους χειριστές τηλεπικοινωνιών να εστιάσουν σε μια πολύ μεγάλη αγορά. Όπως απεικονίζεται στο διάγραμμα, οι προσδοκώμενοι κύκλοι εργασιών ασύρματων LBS παγκοσμίως διογκώθηκαν από περίπου €1 δισεκατομμύριο ευρώ το 2000 σχεδόν σε 40 δισεκατομμύρια ευρώ το 2006.
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Σχήμα 4.2: Αύξηση αγοράς LBS
· Δίκτυο επικοινωνίας

Οι νέες ψηφιακές τεχνολογίες και οι υπηρεσίες προστιθεμένης αξίας που εξαρτώνται από τον παράγοντα χρόνο (σε πραγματικό χρόνο βίντεο, σύσκεψη μέσω βίντεο, κρυπτογραφημένες διατραπεζικές συναλλαγές) χρειάζονται τις αξιόπιστες δικτυακές αρχιτεκτονικές (GSM, UMTS, Διαδίκτυο, ATM). Η αύξηση των συνδρομητών και η καταναλωτική ζήτηση οδηγούν τους χειριστές να δίνουν έμφαση στην ποιότητα, την αξιοπιστία και το εύρος των υπηρεσιών. Είναι επομένως επιβεβλημένο να εξετάζεται ο συγχρονισμός των δικτύων και να επιλύονται τα προβλήματα συγχρονισμού. Το Galileo θα παράσχει μεγάλης ακρίβειας πληροφορίες συγχρονισμού και συχνότητας χωρίς την ανάγκη για επένδυση σε ακριβά ατομικά ρολόγια. 

· Χωρητικότητα των δικτύων επικοινωνιών 

Οι τεχνικές δορυφορικής πλοήγησης θα μπορούσαν να βελτιώσουν την χωρητικότητα των δικτύων επικοινωνιών. Αυτό σχετίζεται ιδιαιτέρως με τα τρίτης γενιάς UMTS που χρησιμοποιούν τις τεχνικές CDMA. Ένας ακριβής συγχρονισμός των διαφορετικών σταθμών βάσης (που είναι οι κεραίες-πομποί των UMTS) μπορεί να αυξήσει σημαντικά την ικανότητα κυκλοφορίας του συστήματος. Το Galileo θα είναι ένα αξιόπιστο εργαλείο όχι μόνο για τον προσδιορισμό θέσης αλλά και για το συγχρονισμό. Θα παράσχει στους χειριστές κινητών επικοινωνιών ένα αξιόπιστο και ακριβές εργαλείο, με εγγύηση υπηρεσιών, για την αύξηση της απόδοσης των δικτύων τους.

· Τιμολόγηση θέσης 

Αυτό είναι άλλη μια άμεση εφαρμογή που συνδέεται με τη θέση του καλούντος. Οι προμηθευτές επικοινωνιών θα μπορούσαν να τιμολογήσουν τις υπηρεσίες τους σε σχέση με την τοποθεσία της κλήσης. Παραδείγματος χάριν, ένα τηλεφώνημα  από κινητό που γίνεται σε μια περιοχή με επιχειρήσεις θα χρεωνόταν περισσότερο από μία κλήση που θα προερχόταν από κατοικημένη περιοχή.

4.2.10 Οικονομικά, τραπεζικές εργασίες, ασφάλειες 

Η διαβίωση στην σύγχρονη κοινωνία των πληροφοριών συνεπάγεται την καθημερινή μεταβίβαση ευαίσθητων δεδομένων. Κατά συνέπεια, η ασφάλεια, η ακεραιότητα των στοιχείων αυτών, η αυθεντικότητα και η εμπιστευτικότητα έχουν προκύψει ως σημαντικά ζητήματα στην ηλεκτρονική ανταλλαγή εγγράφων. Η προστασία τέτοιων πληροφοριών είναι υποχρεωτική, και οι τεχνικές κρυπτογράφησης και πιστοποίησης είναι υπό συνεχή διαμόρφωση και εξέλιξη. Το Galileo μπορεί να διαδραματίσει έναν βασικό ρόλο.
· Ασφαλή ηλεκτρονικά έγγραφα 

Η ψηφιακή εποχή έχει καταστήσει την ηλεκτρονική έγγραφη τεκμηρίωση ως αποτελεσματική εναλλακτική λύση στα χειρόγραφα χαρτιά. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να αναπτυχθούν οι νέες έννοιες για τη νομική αποδοχή των ηλεκτρονικών υπογραφών και η χρόνο-σφράγιση. Το Galileo θα παράσχει επικυρωμένα και αξιόπιστα δεδομένα παγκοσμίως. 

Για την επικύρωση και την ηλεκτρονική υπογραφή, το σύστημα κρυπτογράφησης θα μπορούσε να βασιστεί στο έμπιστο χρονικό σήμα του Galileo, που προσφέρει την πρόσθετη αξία της ιχνηλάτησης και της υπευθυνότητας για τις χρονικές πληροφορίες.

· Κρυπτογράφηση δεδομένων

Οι πιο πρόσφατες τεχνολογίες για την ηλεκτρονική κρυπτογράφηση στηρίζονται σε ιδιαίτερα ακριβείς χρονικές αναφορές, δηλαδή σε επίπεδα απόδοσης που μπορούν να αποκτηθούν μόνο από ατομικά ρολόγια, κι έτσι δεν είναι προσιτές στους χρήστες της μαζικής αγοράς. Η διάδοση της υπηρεσίας συγχρονισμού του Galileo, εκτός από την πιστοποίηση και την εγγύησή της, θα επιτρέψει την ασφαλή μετάδοση μέσω ανέξοδων τερματικών, καθιστώντας κατά συνέπεια την ασφάλεια των δεδομένων προσιτή σε όλους.

· Ηλεκτρονικό εμπόριο 

Μια από τις μεγαλύτερες ανησυχίες στο ηλεκτρονικό εμπόριο είναι η ασφάλεια των πληροφοριών που παρέχονται από τον πελάτη κατά τη διαδικασία μιας αγοράς. Ομοίως, οι ηλεκτρονικές τραπεζικές συναλλαγές (e-banking) πάσχουν από κινδύνους όπως η μη εξουσιοδοτημένη πρόσβαση σε έγγραφα, λογαριασμούς και πιστωτικές κάρτες, και η πλαστογράφηση συναλλαγών.

· Ασφάλιση

Ο οικονομικός τομέας θα ωφεληθεί σίγουρα από τις καινοτομίες που προσφέρονται από το Galileo στον τομέα των ασφαλειών. Παραδείγματος χάριν, το σύστημα Galileo θα μπορούσε να είναι ένας αποτελεσματικός τρόπος για τον έλεγχο και την παρακολούθηση πολύτιμων αγαθών, συμπεριλαμβανομένων της μεταφοράς χρυσών ράβδων μεταξύ των εθνικών τραπεζών, έργων τέχνης, μετρητών και οποιουδήποτε ασφαλισμένου επίφοβου αντικειμένου. Η συνεχής καταδίωξη αυτών των αντικειμένων θα μείωνε τους κινδύνους απώλειας ή καταστροφής, δημιουργώντας με αυτόν τον τρόπο οικονομικά οφέλη για τις ασφαλιστικές εταιρείες και τους πελάτες τους.

Οι επικυρωμένες υπηρεσίες που προσφέρονται από το σύστημα Galileo όχι μόνο θα παρείχαν καλή νομική κάλυψη στον ασφαλιστικό τομέα, αλλά θα καθιστούσαν και δυνατό ένα μεγάλο αριθμό νέων υπηρεσιών, συμπεριλαμβανομένης της ασφάλισης αυτοκινήτων και ιδιοκτησίας.

4.2.11 Πολιτικοί Μηχανικοί

Η ακρίβεια και η αξιοπιστία είναι γνωστές απαιτήσεις στα έργα του πολιτικού μηχανικού. Το μειωμένος κόστος και η αυξημένη αποδοτικότητα είναι, σήμερα, μέρος των απαιτήσεων. Σε συνδυασμό με την ψηφιακή χαρτογράφηση, το Galileo προσφέρει ένα ισχυρό εργαλείο για την βελτίωση της παραγωγικότητας τηρώντας παράλληλα τις προδιαγραφές σε όλα τα στάδια, ξεκινώντας από τον σχεδιασμό των κατασκευών, μέχρι τη συντήρηση και την επιτήρηση των υπαρχουσών κατασκευών. 

· Έλεγχος δομών 

Οι δέκτες Galileo πάνω και γύρω από γέφυρες, φράγματα, ουρανοξύστες και ιστορικά μνημεία, μπορούν παραδείγματος χάριν να παρέχουν σημαντικό δομικό έλεγχο. Δορυφορικές τεχνικές μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν στην πρόβλεψη των φυσικών φαινομένων όπως οι κατολισθήσεις, η ανύψωση ή καθίζηση του εδάφους και οι πτώσεις βράχων, και στη μέτρηση της στάθμης του νερού σε ποτάμια και λίμνες. Μια σύνδεση μετάδοσης εξασφαλίζει ότι τα στοιχεία φθάνουν σε ένα κέντρο επεξεργασίας και ελέγχου για την ανίχνευση σε πραγματικό χρόνο οποιασδήποτε μετακίνησης. Πολλές γέφυρες φέρουν μεγαλύτερο μέσο φορτίο από αυτό που προβλέπεται κατά τη σχεδίασή τους, έτσι έχει δημιουργηθεί τα τελευταία χρόνια μια σημαντική αύξηση στην ανάγκη να παρακολουθείται η απόδοση των γεφυρών. Μερικές γέφυρες υποβάλλονται σε σημαντικές επισκευές και μετασκευές για να διορθωθούν κρίσιμες ανεπάρκειες τους. Η τεχνολογία των δορυφορικών δεκτών και το λογισμικό της επεξεργασίας δεδομένων είναι τώρα οικονομικώς αποδοτικά εργαλεία, τα οποία μπορούν να ενσωματωθούν σε ένα αυτοματοποιημένο σύστημα συνεχούς λειτουργίας. 

· Καθοδήγηση μηχανημάτων

Οι πολιτικοί μηχανικοί χρησιμοποιούν βαριά μηχανήματα σε πολλούς τύπους κατασκευών. Οι δέκτες του Galileo και οι κινηματικές τεχνικές σε πραγματικό χρόνο μπορούν να καθοδηγήσουν αυτά τα μηχανήματα για να εκτελέσουν επακριβώς την εργασία τους. Η ίδια τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αυτοματοποιημένη καθοδήγηση των μηχανημάτων που λειτουργούν σε επικίνδυνες περιοχές ή απλά για την εξοικονόμηση εργατικού δυναμικού σε περιπτώσεις επαναλαμβανόμενης εργασίας (εξομάλυνση, ισοπέδωση). Ο υπολογιστής συγκρίνει την προερχόμενη από το Galileo πραγματική τοποθεσία με την επιθυμητή τελική έκταση χρησιμοποιώντας τα αρχεία πλέγματος που δημιουργούνται από τους τοπογραφικούς χάρτες. Μια μεγάλη, φωτεινή οθόνη επίδειξης παρέχει τις οπτικές οδηγίες στο χειριστή για τον ελιγμό του οχήματος και τον προσδιορισμό θέσης της λεπίδας για να επιτύχει τις τιμές που απαιτούνται για να ταιριάξουν με το πρότυπο του υπολογιστή. Διάφορα επιφανειακά ορυχεία έχουν πρόσφατα εγκαταστήσει δορυφορικά συστήματα καθοδήγησης μηχανών με τα αναμενόμενα πολύ θετικά αποτελέσματα στην παραγωγικότητα και τις δαπάνες τους.

· Διαχείριση και λογιστικά κατασκευαστικής περιοχής

Κατά τη μακρά διάρκεια της κατασκευής των μεγάλων οικοδομών, είναι σημαντικό να υπάρχουν αποδοτικές οικονομικές μέριμνες καθώς επίσης και ένα συνεπές και κοινό εργαλείο εντοπισμού. Ο τρόπος προσέγγισης μιας περιοχής εργασίας αλλάζει συχνά όσο προχωράει η κατασκευή, και πολλά οχήματα βρίσκονται ταυτόχρονα σε κίνηση. Όλες αυτές οι δραστηριότητες χρειάζονται αποδοτική διαχείριση για να αποφευχθεί η σύγχυση και η σπατάλη χρόνου. Το Galileo θα παράσχει τις συνεχείς και υψηλής ακρίβειας πληροφορίες θέσης για ολόκληρη την περιοχή κατασκευής. Μια γέφυρα μεταξύ της Σουηδίας και της Δανίας, και οι τεράστιες πλατείες στο κέντρο του Βερολίνου είναι καλά παραδείγματα..

· Συντήρηση υποδομής δρόμων/σιδηροδρόμων

Η ύπαρξη των μεγάλων ευρωπαϊκών οδικών και σιδηροδρομικών δικτύων σημαίνει ότι οι πολιτικοί μηχανικοί πρέπει να εστιάσουν στη μελλοντική συντήρησή τους. Οι δρόμοι και οι σιδηροδρομικές γραμμές πρέπει να επιβλέπονται περιοδικά προς αναζήτηση αλλαγών στη μορφή και τα φορτία τους. Συχνά, αυτό αναστατώνει την κυκλοφορία καθώς τα οχήματα συντήρησης με προορισμό την εργασία τους πρέπει επίσης να κινηθούν πάνω στο δίκτυο. Το Galileo θα επιταχύνει τις εργασίες αυτές με τη σφράγιση κάθε μέτρησης (είτε αφορά σε κλίση, σε ευθυγράμμιση ή σε εικόνα) με μια ημερομηνία και μια τοποθεσία. Κατόπιν, η επεξεργασία και η ανάλυση των στοιχείων θα μπορούν να γίνονται σε μη απευθείας σύνδεση.

Τα βασισμένα στο Galileo συστήματα διαχείρισης στόλου μπορούν να ελέγχουν τη θέση και τις δραστηριότητες των οχημάτων συντήρησης. Έτσι αυτές οι λειτουργίες θα εκτελούνται ταχύτερα και πιο αποδοτικά συμβάλλοντας επίσης στη μείωση της κυκλοφοριακής συμφόρησης.

4.2.12 Γεωργία

Τα πρόσφατα ζητήματα ασφάλειας τροφίμων όπως η νόσος των τρελών αγελάδων και η ασθένεια αφθώδους πυρετού, μαζί με τις συζητήσεις για τους γενετικά τροποποιημένους οργανισμούς, έχουν εγείρει ανησυχίες στους καταναλωτές και έχουν φυσικά επηρεάσει την εμπιστοσύνη τους στα τρόφιμα. Οι αγρότες από τη μεριά τους προσπαθούν να βελτιώσουν την ποιότητα των προϊόντων τους, σεβόμενοι το περιβάλλον.
 Στην Ε.Ε., 11 εκατομμύρια γεωργοί καλλιεργούν 110 εκατομμύρια εκτάρια γης. Ο χώρος και το μέγεθος των αγροτεμαχίων αποτελούν καίρια στοιχεία προς χρήση για την ανταλλαγή εμπορικών πληροφοριών και για τις δημόσιες αρχές στην περίπτωση χορήγησης επιδοτήσεων. Πληροφορίες για περίπου 50 εκατομμύρια αγρούς έχουν ήδη αποθηκευτεί στο ψηφιακό σύστημα γεωγραφικών πληροφοριών του ολοκληρωμένου συστήματος διαχείρισης και ελέγχου της Ευρωπαϊκής Ένωσης το 2005.

Η χρήση του GNSS μπορεί να απλουστεύσει και να βελτιώσει κατά πολύ τα δεδομένα γεωδαισίας και τις κτηματογραφικές μετρήσεις και να βοηθήσει τις διοικητικές αρχές στη δημιουργία βάσεων χαρτογραφικών δεδομένων, όπου υπάρχει έλλειψη ή χαμηλή ποιότητα.

· Χημικός ψεκασμός 

Οι χημικές ουσίες και τα φυτοφάρμακα χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο για να αυξήσουν την παραγωγικότητα των αγρών καθώς ελέγχουν την προσβολή των συγκομιδών από παράσιτα και ζιζάνια. Ωστόσο καθώς διαδίδεται ευρύτερα η ενημέρωση για την περιβαλλοντική επίδραση τους, υπάρχει η ανάγκη για την καλύτερη διαχείριση του γεωργικού εδάφους και του νερού. Εκτός αυτού, ο άσκοπος ψεκασμός των χημικών ουσιών δεν είναι μόνο δαπανηρός αλλά και βλαβερός για το περιβάλλον.

Το Galileo μπορεί και σε αυτή την περίπτωση να βοηθήσει. Ο ακριβής προσδιορισμός της θέσης των αεροσκαφών επιτρέπει στον πιλότο να ψεκάσει τα ζιζανιοκτόνα, τα εντομοκτόνα ή τα λιπάσματα στις σωστές θέσεις και στις σωστές ποσότητες. Ο αυτόματος έλεγχος παράγει επίσης μια πιο ισόποση διανομή, που μειώνει την ποσότητα που χρησιμοποιείται. Απαιτείται ακρίβεια προσδιορισμού θέσης καλύτερη από 1μ., ενώ ακρίβεια σε εκατοστά θα ήταν ιδανική. Ένας δέκτης Galileo εγκατεστημένος στα οχήματα ψεκασμού θα συνδέει το σύστημα με μια βάση δεδομένων όπου θα βρίσκονται και άλλες πρόσθετες πληροφορίες για τον αγρό. Παραδείγματος χάριν, μπορούν έπειτα να δημιουργηθούν χάρτες για να παρουσιαστεί που έγινε ο ψεκασμός. 

· Έλεγχος παραγωγής συγκομιδών 

Ο έλεγχος της παραγωγής οδηγεί όχι μόνο στην αποτελεσματική διαχείριση των πόρων και συνεπώς σε σημαντική οικονομική επιστροφή, αλλά συμβάλλει και στην προστασία του περιβάλλοντος. Ο καλύτερος έλεγχος αποτελεί ένα φλέγον ζήτημα. Οι αγρότες πρέπει να είναι σε θέση να χαρτογραφήσουν τις υψηλής και χαμηλής παραγωγής περιοχές των αγρών έτσι ώστε η εφαρμογή των χημικών ουσιών να ποικίλλει αναλόγως και να μπορεί να οδηγήσει στη βελτίωση της παραγωγής με την ελάχιστη περιβαλλοντική επίδραση και το αντίστοιχο κόστος. Οι παραγωγές των μεμονωμένων τμημάτων του εδάφους μπορούν να ελέγχονται ανά εποχή. 

Οι δέκτες του Galileo στις θεριστικές μηχανές θα οδηγήσουν σε πιο αυτοματοποιημένα συστήματα με υψηλότερη ακρίβεια, επισύροντας πλέον την προσοχή στα στοιχεία που αποθηκεύονται στις βάσεις δεδομένων. Με την εξέταση των χαρτών παραγωγής, οι αγρότες θα μπορούν να δουν από πού πρέπει να ληφθούν τα δείγματα για ανάλυση έτσι ώστε το σύστημα εντοπισμού θέσης να επιτρέπει σε συγκεκριμένες περιοχές να γίνονται στόχοι. 

· Καλλιεργήσιμη επιφάνεια και παρακολούθηση ζωικού κεφαλαίου 

Η γνώση για το ποια γεωργικά εδάφη είναι καλλιεργημένα και τα όρια των ακριβών περιοχών τους είναι βασικού ενδιαφέροντος για τις επιχορηγήσεις. Όταν οι αγρότες πρέπει να δηλώσουν την πραγματική καλλιεργημένη περιοχή τους, στηρίζονται κανονικά στα ιστορικά έγγραφα κτηματολογίων που παρουσιάζουν γραμμές ιδιοκτησίας, όχι στα πραγματικά αγροτεμάχια που αλλάζουν κάθε εποχή. Σε αυτό το στάδιο δήλωσης οι πληροφορίες προσδιορισμού θέσης μπορούν να μετασχηματιστούν σε ακριβείς μετρήσεις περιοχής επιφάνειας. Το Galileo θα μπορούσε να αντικαταστήσει τις παραδοσιακές αλλά ανακριβείς, ακριβές και χρονοβόρες τεχνικές μέτρησης που χρησιμοποιούν τροχούς και ταινίες μέτρησης.
Οι αγρότες μπορούν επίσης να επωφεληθούν από την αποτελεσματικότερη παρακολούθηση του ζωικού κεφαλαίου τους. Κάθε χρόνο, μεταφέρονται εκατομμύρια ζώα στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Η ιχνηλασιμότητα του ζωικού κεφαλαίου είναι εξαιρετικής σημασίας για την πρόληψη υγειονομικής απάτης, την ασφάλεια της διατροφής και την εξασφάλιση καλής μεταχείρισης των ζώων. Ο κανονισμός EΚ1/2005 του Συμβουλίου θεσπίζει απαιτήσεις για τη μεταφορά ζώων. Στο πεδίο της δημόσιας υγείας και της υγείας των ζώων πρέπει να εφαρμόζεται αναγνώριση των ζώων και η δυνατότητα εντοπισμού σε πραγματικό χρόνο, µε αποτέλεσμα να μειώνεται ο διοικητικός φόρτος για κτηνιάτρους και μεταφορείς και να τους επιτρέπεται να λαμβάνουν διορθωτικά μέτρα όταν αυτό είναι αναγκαίο. Οι αναμεταδότες που συνδέονται με μια κεντρική βάση δεδομένων θα μπορούν να ανιχνεύουν το ζωικό κεφάλαιο και τα προϊόντα του σε όλα τα στάδια της παραγωγής, της προετοιμασίας, της μεταφοράς και της προώθησης τους.

4.2.13 Αλιεία 

Οι ανάγκες του αλιευτικού τομέα κυμαίνονται από την καθημερινή λειτουργική υποστήριξη του μέχρι τη ναυσιπλοΐα και τον προσδιορισμό της θέσης των αλιευτικών σκαφών. Οι αυστηροί διεθνείς κανόνες που ρυθμίζουν την παρείσφρηση στα εθνικά ύδατα απαιτούν να παρακολουθούνται τα σκάφη για να ελέγχεται ότι ενεργούν μόνο στις προκαθορισμένες επιτρεπόμενες περιοχές. Η διαχείριση της αλιείας βασίζεται λοιπόν σε νομοθετήματα που καθορίζουν εκτός από την πρόσβαση των πλοίων σε θαλάσσιες περιοχές, τον περιορισμό των τύπων αλιευτικών εργαλείων και των ωρών αλιείας, και ποσοστώσεις για συγκεκριμένα αλιεύματα. Εφαρμόζονται καθεστώτα αποτελεσματικής παρακολούθησης, ελέγχου και επιτήρησης για να εξασφαλιστεί συμμόρφωση µε τα νομοθετήματα αυτά. Τα συνήθη μέσα ελέγχου υποβοηθούνται από τη δεκαετία του ’90 µε τεχνολογία δορυφορικής ιχνηλάτησης, γνωστής ως "σύστημα παρακολούθησης σκαφών", ένα σύστημα που χρησιμοποιείται από περίπου 8000 αλιευτικά σκάφη.
· Ναυσιπλοΐα και έλεγχος των αλιευτικών σκαφών 

Τα μεγάλης διάρκειας ταξίδια και η παγκόσμια φύση των αλιευτικών δραστηριοτήτων σηματοδοτούν ότι οι δορυφόροι μπορούν να παρέχουν τη μόνη βιώσιμη και αξιόπιστη μέθοδο ναυσιπλοΐας. Τα σύγχρονα αλιευτικά σκάφη ταξιδεύουν στην υδρόγειο επιδιώκοντας εμπορικές απολαβές, στέλνοντας συγχρόνως τις συνήθεις αναφορές θέσης (θέση, ταχύτητα και κατεύθυνση) στα παράκτια κέντρα ελέγχου τους, και περιστασιακά λαμβάνουν πληροφορίες και κάποια εντολή ίσως για διακοπή της αλιευτικής προσπάθειας τους. Οι εθνικοί και διεθνείς νόμοι προβλέπουν ότι η μη συμμόρφωση με αυτούς μπορεί να αποβεί πολύ ακριβή από άποψη προστίμων ακόμα και μέχρι απόσυρσης των δικαιωμάτων αλιείας.

· Εφαρμογές ελέγχου αλιείας 

Οι ψαράδες χρειάζονται ακριβείς πληροφορίες θέσης για να εντοπίσουν τους πόρους τους. Οι παραδοσιακές μέθοδοι στηρίζονται συχνά στην γνώση μιας περιοχής και τους ιστορικούς τρόπους τοποθέτησης διχτυών. Από τη χρήση συσκευών που μπορεί είτε να πλέουν ελεύθερα είτε να είναι στατικές οι μεταδόσεις μηνυμάτων πίσω στο μητρικό σκάφος αναμένεται να βελτιώσουν τις αλιευτικές δυνατότητες. Οι αδιάκοπες όψεις του ουρανού από την ανοιχτή θάλασσα την καθιστούν ένα ιδανικό περιβάλλον για την προσέλκυση της δορυφορικής τεχνολογίας.

4.2.14 Περιβάλλον

Το Galileo θα διαδραματίσει έναν σημαντικό ρόλο στην προστασία του περιβάλλοντος. Θα συμβάλει στην ανίχνευση διαφόρων παραγόντων μόλυνσης, των επικίνδυνων αγαθών και των παγόβουνων, στη χαρτογράφηση των ωκεανών και της κρυόσφαιρας (η κρυόσφαιρα περιλαμβάνει τους πάγους της Γροιλανδίας, τους ηπειρωτικούς παγετώνες, τις χιονοσκεπείς περιοχές και τον πάγο της θάλασσας) και στη μελέτη των παλιρροιών, των ρευμάτων και της στάθμης της θάλασσας. Θα βοηθήσει στην παρακολούθηση της ατμόσφαιρας, δηλαδή των υδρατμών για τις καιρικές προβλέψεις και τις μελέτες κλίματος, αλλά και στον έλεγχο της ιονόσφαιρας για τις ραδιοεπικοινωνίες, τη διαστημική επιστήμη ακόμη και την πρόβλεψη σεισμών. Στη φύση, οι μετακινήσεις των άγριων ζώων μπορούν να ανιχνευθούν για να επικουρηθεί η διατήρηση των βιοτόπων τους. 

· Έλεγχος περιβάλλοντος 

Τα σήματα πλοήγησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά για τον ακριβή καθορισμό των ατμοσφαιρικών προφίλ πάνω από ευρείες περιοχές, συμπεριλαμβάνοντας την πυκνότητα, τη πίεση, τη περιεκτικότητα σε υγρασία και τα μοτίβα του αέρα. Η συνεχής μέτρηση των ατμοσφαιρικών παραμέτρων θα παράσχει πολύτιμα στοιχεία για την καιρική πρόβλεψη και μακροπρόθεσμα για τον έλεγχο του κλίματος. Το σύστημα Galileo θα βοηθήσει επίσης σε μελέτες της θάλασσας και των ωκεανών, συμπεριλαμβανομένων και των ερευνών με σημαντήρες που επιπλέουν στα ρεύματα και τις παλίρροιες.

Κι άλλες γήινες επιστήμες θα ωφεληθούν από το Galileo. Μπορεί να δώσει πληροφορίες για το συνεχή έλεγχο των καλυμμένων με πάγο περιοχών και για τις μετακινήσεις των παγόβουνων. Τα πειράματα έχουν ήδη αποδείξει την αποδοτικότητα της δορυφορικής πλοήγησης π.χ. σε μια περίπτωση για την ανίχνευση της ρευστοποίησης παγετώνων που προκλήθηκε από μια ηφαιστειακή έκρηξη κάτω από το φύλλο του πάγου, καθώς τα δεδομένα μπορούν να βοηθήσουν να προβλεφθεί η μετακίνηση του πάγου και των χειμάρρων νερού. Μπορεί ακολούθως να χρησιμοποιηθεί στην ηφαιστειολογία, τη μελέτη των τεκτονικών μετακινήσεων, και τη μελέτη και πρόβλεψη των σεισμών. Το Galileo θα μπορούσε ακόμη και να χρησιμοποιηθεί για την έρευνα σε αρχαιολογικές περιοχές.

· Φυσικές επιστήμες 

Η χρήση του Galileo μπορεί να επεκταθεί στη βιολογία και τη μελέτη της συμπεριφοράς των ζώων, με το μεγάλο πλεονέκτημα της δυνατότητας του συνεχούς εντοπισμού των άγριων ζώων. Ένας δέκτης μινιατούρα μπορεί να επισυναφθεί με το περιλαίμιο ελεγχόμενων ή προστατευόμενων ζώων, για να ακολουθήσει την κίνηση και τη μετανάστευση των ειδών που μπορεί να είναι σε κίνδυνο. Οι ηθολόγοι και οι βιολόγοι θα ωφεληθούν πολύ από αυτήν την τεχνική καθώς είναι σημαντική για τη μελέτη της συμπεριφοράς των ζώων αλλά και για τον έλεγχο και τη διατήρηση των βιότοπων τους.

· Προστασία των θαλασσίων πόρων

Οι τεχνολογίες δορυφορικής πλοήγησης χρησιμοποιούνται για την έρευνα στην ωκεανολογία, την υδρογραφία και τη θαλάσσια οικολογία. Η μελέτη των κοπαδιών ψαριών, βασισμένη σε επιστημονικές αναλύσεις, θαλάσσιες έρευνες και τη συλλογή δεδομένων, βοηθά στη διαχείριση της αλιείας, αυξάνοντας ταυτόχρονα τις συγκομιδές και βελτιώνοντας την ικανότητα βιωσιμότητας. Η τεχνολογία της δορυφορικής πλοήγησης θα είναι πολύτιμη για την έρευνα των περιοχών όπου ισχύουν περιορισμοί αλιείας προκειμένου να προστατευθούν τα είδη που δεν επιτρέπεται να είναι στόχοι, τα νεαρά ψάρια και οι ευαίσθητοι βιότοποι. Οι αρχές μπορούν να χρησιμοποιήσουν τα στοιχεία που συλλέγονται από την επιστημονική κοινότητα για να καθιερώσουν ευρείες ζώνες προστασίας για την αλιεία. Για αυτόν τον λόγο, το Galileo θα παράσχει ευρεία οφέλη ως τυποποιημένο εργαλείο για τη διεθνή εναρμονισμένη συλλογή δεδομένων, συμβάλλοντας παράλληλα σε μια εναρμονισμένη προσέγγιση για την αξιολόγηση του παγκόσμιου αποθέματος της πανίδας.

· Ασφάλεια περιβάλλοντος 

Το Galileo θα καταστήσει την ανθρώπινη διαβίωση ασφαλέστερη και θα επιτρέψει την αποτελεσματικότερη προστασία του περιβάλλοντος. Παραδείγματος χάριν, η μεταφορά πετρελαίου θα ρυθμιστεί χρησιμοποιώντας αυτήν την νέα υποδομή, με επακόλουθο πλεονέκτημα τη δραματική μείωση των κινδύνων για το περιβάλλον. Στην περίπτωση των διαρροών πετρελαίου ή της σκόπιμης ρίψης καυσίμων, οι δράστες θα αναγνωρίζονται εύκολα. Ακόμη η ασφαλής μεταφορά των πυρηνικών αποβλήτων και άλλων επικίνδυνων αγαθών θα αυξήσει την ασφάλεια του πληθυσμού καθώς και του περιβάλλοντος.

4.2.15 Εφαρμογές για τα άτομα με αναπηρία (ΑμεΑ)

Υπάρχουν αυτήν τη στιγμή 37 εκατομμύρια άνθρωποι στην Ευρώπη, με άλλα λόγια ένα άτομο ανά δέκα, με κάποια μορφή αναπηρίας. Το Galileo υπόσχεται την έλευση εφαρμόσιμων, προσιτών τεχνολογικών λύσεων για να βοηθήσει τους ανθρώπους με αναπηρίες σε ποικίλες καταστάσεις. Η αυξημένη διαθεσιμότητα του Galileo, ειδικά σε περιοχές στο εσωτερικό των πόλεων, και το χαρακτηριστικό γνώρισμα της ακεραιότητάς του είναι βασικά προτερήματα για αυτό το είδος εφαρμογών και υπηρεσιών. 

· Προσωπική βοήθεια πλοήγησης για τους ανθρώπους με εξασθενημένη όραση

Η ανάγνωση ενός χάρτη για έναν τυφλό εξαρτάται αυτή τη στιγμή κατά ένα μεγάλο μέρος από την πρόσθετη βοήθεια ανθρώπων που βλέπουν. Ενώ οι χάρτες αφής είναι χρήσιμοι στο να δώσουν μιας επισκόπηση μιας χώρας, μιας περιοχής ή μιας πόλης, είναι ανίκανοι να δώσουν επαρκείς λεπτομέρειες για οδούς και τοποθεσίες. Μέχρι τώρα, τα δορυφορικά εργαλεία προσανατολισμού απέτυχαν επίσης στο να καθοδηγήσουν επακριβώς τους ανθρώπους με μειωμένη όραση διαμέσου των οδών επειδή τα σήματα χάνονται λόγω των ψηλών κτιρίων και άλλων εμποδίων, οδηγώντας έτσι στον ανακριβή προσδιορισμό θέσης έως και 30 ή 40μέτρα. Το Galileo θα επιτρέψει μια καλύτερη κάλυψη στις αστικές περιοχές και θα οδηγήσει στην παροχή μιας ενισχυμένης υπηρεσίας πλοήγησης για την κοινότητα των τυφλών. Μέσω των τοπικών στοιχείων του, το Galileo θα βελτιώσει επίσης και θα διευκολύνει τις δυνατότητες για τον εντοπισμό στο εσωτερικό κτιρίων. 

Ένα έργο υπό την υποστήριξη της ESA απέδειξε επιτυχώς τη δυνατότητα πραγματοποίησης ενός τέτοιου συστήματος με τη χρησιμοποίηση του EGNOS. Μια συσκευή χειρός είναι για το χρήστη όπως οποιαδήποτε συσκευή πλοήγησης σε ένα αυτοκίνητο αλλά με βάρος λιγότερο του ενός κιλού μπορεί να μεταφερθεί άνετα πάνω στον ώμο. Ακολούθως μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δύο τρόπους: για να καθοδηγήσει τους χρήστες στον προορισμό τους ή για να τους πει που βρίσκονται καθώς περιπλανιούνται. Το EGNOS εξασφαλίζει την απαραίτητη ακρίβεια στη βοήθεια δρομολόγησης. Το εργαλείο περιλαμβάνει επίσης έναν πληκτρολόγιο μπράιγ και ένα συνθέτη φωνής όπως επίσης και πρόσβαση στο Διαδίκτυο. Αυτό το πρόγραμμα μπορεί να προετοιμάσει το έδαφος για το Galileo καταδεικνύοντας το όφελος από τις ενισχυμένες αποδόσεις των GNSS για αυτού του είδους τις εφαρμογές.

· Βοήθεια στους πάσχοντες από Αλτσχάιμερ με απώλεια μνήμης

Πολλοί ασθενείς με Αλτσχάιμερ, στο αρχικό στάδιο της ασθένειάς τους, ασκούν ακόμα τις κανονικές δραστηριότητες τους όπως η εργασία, η οδήγηση ή οι αγορές. Ένας προσωπικός ψηφιακός βοηθός (Personal Digital Assistant-PDA), που είναι προγραμματισμένος με πληροφορίες για τις συνήθειες και τους συνήθεις προορισμούς τους, μπορεί να τους βοηθήσει να μείνουν συγκροτημένοι με το περιβάλλον τους και να αντιμετωπίσουν τα επαναλαμβανόμενα προβλήματα. Μια τέτοια συσκευή πρέπει να διαθέτει μια απλή διεπαφή όπου ο χρήστης θα χρειάζεται μόνο να ακουμπήσει σε μια εικόνα του επιθυμητού προορισμού του, και ένα κατευθυντικό βέλος θα εμφανίζεται στην οθόνη για να του δείχνει τη σωστή κατεύθυνση. Η συσκευή θα μπορούσε επίσης να προτείνει τους προορισμούς με βάση κριτήρια όπως η τρέχουσα ώρα της μέρας και η ακριβής θέση και κατεύθυνση του χρήστη τις οποίες μπορεί να παρέχει το Galileo. Ένας ασθενής με Αλτσχάιμερ που έχει χαθεί σε ένα χώρο στάθμευσης θα μπορούσε να το χρησιμοποιήσει για να βρει το αυτοκίνητό του. Κάποιος άλλος θα μπορούσε να το χρησιμοποιήσει για να βρει τη στάση από όπου παίρνει συνήθως το λεωφορείο. Το Galileo μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για να παρακολουθεί τους ασθενείς που παρουσιάζουν πιο σοβαρά συμπτώματα προκειμένου να μπορούν αυτοί να εντοπιστούν σε περίπτωση που χρειάζονται βοήθεια. 
· Προγραμματισμός διαδρομών για ανθρώπους με σωματικές αδυναμίες

Ο προγραμματισμός διαδρομών για τους αδύναμους σωματικά ανθρώπους θα βασιστεί σε μια γνωστική βάση που μπορεί να δημιουργηθεί με τη χρησιμοποίηση του ακριβούς προσδιορισμού θέσης που παρέχεται από το Galileo. Οι διαδρομές πρόσβασης και οι είσοδοι κτιρίων που είναι συμβατές με τις ανάγκες των ατόμων με αναπηρία, ομοίως οι ειδικές θέσεις στάθμευσης και οι προτεινόμενες τοποθεσίες σε δημόσιες και ιδιωτικές περιοχές ή σε συγκεκριμένα σημεία ενδιαφέροντος είναι όλες πληροφορίες προσδιορισμού θέσης που θα διαμορφώσουν ένα σημαντικό μέρος ενός αξιόπιστου γεωγραφικού συστήματος πληροφοριών για τα άτομα με ειδικές ανάγκες. 

· Βελτίωση της τηλεϊατρικής ή των υπηρεσιών έκτακτης ανάγκης μέσω του εντοπισμού σε πραγματικό χρόνο

Μια προφανής χρήσιμη εφαρμογή των παγκόσμιων δορυφορικών συστημάτων πλοήγησης έγκειται στον άμεσο εντοπισμό προσώπων που έχουν χαθεί ή μπερδευτεί για τον προορισμό ή τα ίχνη τους. Εάν ένα τέτοιο πρόσωπο φέρει μαζί του ένα δέκτη Galileo που συνδέεται με μια συσκευή επικοινωνίας, οι συγγενείς ή το ιατρικό προσωπικό μπορούν εύκολα και στιγμιαία να εντοπίσουν το εν λόγω πρόσωπο. Οι ηλικιωμένοι άνθρωποι ή τα πρόσωπα που αντιμετωπίζουν ορισμένες κλινικές καταστάσεις μπορούν επίσης να χρησιμοποιήσουν μια τέτοια συσκευή για να προσδιορίσουν τη θέση τους, π.χ. σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης. Ένας δέκτης Galileo θα είναι αυτός που θα δίνει τη δυνατότητα για υπηρεσίες όπως η τηλεϊατρική. Στη περίπτωση μιας κλήσης έκτακτης ανάγκης, το κέντρο διάσωσης θα ξέρει άμεσα ποιο είναι το εμπλεκόμενο πρόσωπο, που βρίσκεται και τι είδους πρόβλημα έχει συναντήσει. Αυτό μπορεί να βελτιώσει δραστικά την αποδοτικότητα των υπηρεσιών έκτακτης ανάγκης με κέρδος στην εξοικονόμηση πολύτιμου χρόνου κατά τη διάρκεια της παρέμβασης. 

· Ηχητικές ανακοινώσεις στις δημόσιες συγκοινωνίες σε πραγματικό χρόνο για τον υπολειπόμενο χρόνο ταξιδιού, την επόμενη στάση και τις ανταποκρίσεις δρομολογίων 

Οι χειριστές των συστημάτων δημόσιων συγκοινωνιών έχουν ήδη αρχίσει να χρησιμοποιούν την τεχνολογία των GNSS στα λεωφορεία που εκτελούν δρομολόγια και να ενεργοποιούν ανακοινώσεις σε ορισμένες θέσεις και στάσεις, τόσο για τους επιβάτες που θέλουν να αποβιβαστούν όσο και για τους ανθρώπους που περιμένουν να επιβιβαστούν. Αυτό δεν είναι μόνο πολύ χρήσιμο στα πρόσωπα με εξασθενημένη όραση, αλλά επίσης εξαιρετικά βοηθητικό για τους ηλικιωμένους, τους ανθρώπους που βρίσκονται σε αναπηρικό καροτσάκι και εκείνους που δεν γνωρίζουν μια περιοχή καλά ή που δεν χρησιμοποιούν συχνά το λεωφορείο.
4.2.16 Πολιτική προστασία
Οι κρίσεις και οι καταστάσεις έκτακτης ανάγκης απαιτούν μια κοινή, συντονισμένη προσπάθεια από διάφορες ομάδες, μερικές φορές σε ιδιαίτερα απαιτητικά περιβάλλοντα. Σε μεγάλες καταστροφές όπως σε σεισμούς, πλημμύρες, τσουνάμι, μετακινήσεις του εδάφους και δασικές πυρκαγιές, οι υποδομές μεταφορών και  επικοινωνιών είναι πιθανό να καταστούν μη διαθέσιμες, ενώ οι δρόμοι, οι γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και το δίκτυο διανομής του ύδατος μπορεί να υποστούν ζημιές ή ακόμα και να καταστραφούν τοπικά. Η ίδια αυτή η βασική υποδομή πρέπει συχνά να αποκαθίσταται πρώτη πρωτού να μπορέσει να αποσταλεί βοήθεια στα θύματα. Επομένως ο εντοπισμός περιουσιών, ανθρώπων και πόρων είναι εξαιρετικής σημασίας για την παροχή συνδρομής μετά από φυσικές ή ανθρωπογενείς καταστροφές.
Η πολιτική προστασία παρέχεται µε διάφορα οργανωτικά σχήματα στα διάφορα κράτη µέλη, µε κάποια αυτονομία σε περιφερειακό και δημοτικό επίπεδο. Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, ιδρύθηκε Κέντρο Παρακολούθησης και Πληροφοριών και Βάση Αντιμετώπισης Κρίσεων ως όργανο για την προώθηση της κοινοτικής συνεργασίας σε περιπτώσεις φυσικών καταστροφών, έκτακτης ανάγκης λόγω θαλάσσιας ρύπανσης, χημικών ατυχημάτων και έγκαιρης αντιμετώπισης πολιτικών κρίσεων.

Το GNSS εκτός του ότι επιτρέπει την ιχνηλάτηση πόρων και εργατικού δυναμικού, βελτιώνει το σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση της διάθεσης των πόρων και επιτρέπει την έγκαιρη επέμβαση σε απομακρυσμένες περιοχές µε δύσκολη πρόσβαση. Θα επιτρέψει επίσης την παρακολούθηση των κινήσεων ανθρωπιστικών παραγόντων και άλλων στο έδαφος και τον τόπο της κρίσης, την ενίσχυση των ανθρωπιστικών αναγκών και την εκτίμηση των επιπτώσεων, την παροχή ακριβών πληροφοριών για τα προβλήματα πρόσβασης σε πληγέντες πληθυσμούς σε απομακρυσμένες και δύσβατες περιοχές, την άμεση ιχνηλάτηση των κινήσεων πληθυσμών, τον προσδιορισμό ασφαλών περιοχών για τη δημιουργία στρατοπέδων προσφύγων, την εκκένωση πληθυσμών από πληγείσες περιοχές, τη βελτίωση της διάθεσης χρηματοδότησης, υλικών και ανθρωπίνων πόρων, την βελτίωση της άμεσης ανταπόκρισης και την ενίσχυση της ανταπόκρισης σε ανθρωπιστική βοήθεια εν γένει.
Οι επιτυχείς διαδικασίες αρωγής στηρίζονται στο συντονισμό των σε πραγματικό χρόνο πληροφοριών όσον αφορά στην τοπογραφία, τους χάρτες κινδύνου, και στις εναλλακτικές πηγές ενέργειας, ύδατος και οποιασδήποτε άλλης επείγουσας ανάγκης. Αυτός ο συντονισμός θα μπορεί να παρέχεται από το κέντρο ελέγχου μιας οργάνωσης ανακούφισης, που βασίζεται σε πληροφορίες πριν από την καταστροφή, που ενσωματώνονται στις αναβαθμισμένες πληροφορίες που προέρχονται από τα στοιχεία εντοπισμού και τις δορυφορικές εικόνες. Το Galileo θα είναι ένα πολύτιμο εργαλείο σε τέτοιες καταστάσεις. Η υψηλή αξιοπιστία του, ακόμη και υπό τους πιο δύσκολους όρους, και η ανεξαρτησία του από μια ουσιαστική επίγεια υποδομή είναι ύψιστης σημασίας για τις αρχές πολιτικής προστασίας στη διαχείριση των καταστροφών.
· Έλεγχος και πρόβλεψη καταστροφής

Ένας σημαντικός στόχος της πολιτικής προστασίας είναι να παρέχεται η καλύτερη δυνατή προστασία για τους ανθρώπους, το περιβάλλον και την ιδιοκτησία ενάντια στις καταστροφές. Αυτό περιλαμβάνει την υποστήριξη του ελέγχου καταστροφών. Το Galileo μπορεί να βοηθήσει στην παρακολούθηση προειδοποιητικών γεγονότων για διάφορους τύπους καταστροφών βελτιστοποιώντας με αυτόν τον τρόπο το χρόνο αντίδρασης. Για παράδειγμα, σε περιοχές επιρρεπείς σε πλημμύρες, ελέγχονται συνήθως η στάθμη του ύδατος και οι ενδεχόμενες μετακινήσεις αναχωμάτων. Ομοίως η πρόβλεψη των σεισμών και ο έλεγχος ηφαιστείων θα βελτιωθούν μέσω των έγκαιρων πληροφοριών και προαναγγελιών.

· Βελτιστοποίηση των επιχειρήσεων ανακούφισης από καταστροφές

Το πυροσβεστικό σώμα θα υποστηριχθεί από το Galileo στο ζήτημα της διαχείρισης του στόλου του. Στα αστικά περιβάλλοντα, η παροχή πλοήγησης και της γνώσης της κατάστασης της κυκλοφορίας μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την αποδοτικότητα του πυροσβεστικού στόλου. Ο έλεγχος της θέσης των διάφορων οχημάτων που λαμβάνουν μέρος στις διάφορες δραστηριότητες ανακούφισης θα επιτρέψει τον καλύτερο συντονισμό των επιχειρήσεων, ειδικά όταν στις μεγάλης κλίμακας καταστροφές πολλές διαφορετικές υπηρεσίες βρίσκονται επί τόπου σε ισχύ. Η κατάλληλη διαχείριση των πόρων και του προσωπικού κατά τη διάρκεια των επιχειρήσεων έκτακτης ανάγκης θα αυξήσει την αποτελεσματικότητά τους και την ασφάλεια των ίδιων των ομάδων διάσωσης. Η θέση κάθε χειριστή θα μπορεί να ελέγχεται και οι εξειδικευμένες οδηγίες προς αυτούς να διατυπώνονται εξ αποστάσεως. Η ελαχιστοποίηση των χρόνων απόκρισης είναι ένας βασικός παράγοντας για τη μεγιστοποίηση της επιτυχίας. Αυτή είναι ακόμα πιο δύσκολη σε περιπτώσεις μεγάλων καταστροφών, όπου ο σε πραγματικό χρόνο έλεγχος των πόρων είναι καίριος.

Το πέταγμα των ελικοπτέρων σε επιχειρήσεις έκτακτης ανάγκης περιλαμβάνει συνήθως πολύ συγκεκριμένες και ακριβείς διαδικασίες λειτουργίας πτήσης, οι οποίες προϋποθέτουν πολύ απαιτητικές ικανότητες πλοήγησης. Η υψηλή ακρίβεια και αξιοπιστία του Galileo είναι ιδιαίτερα ευεργετικές, καθιστώντας το απαραίτητο στοιχείο σε αυτή τη διεργασία. Οι προσγειώσεις ελικοπτέρων σε δύσβατα περιβάλλοντα, σε απομακρυσμένες περιοχές ή στη στέγη ενός νοσοκομείου θα μπορούσαν να υποβοηθηθούν ικανοποιητικά από το Galileo μέσω των παρεχόμενων πληροφοριών προς ένα κέντρο συντονισμού για τη βελτιστοποίηση των επιχειρήσεων.

· Κλήσεις έκτακτης ανάγκης και διαχείριση περιστατικών

Τα κινητά τηλέφωνα με έναν ενσωματωμένο δέκτη Galileo θα καταστήσουν δυνατό τον ακριβή και άμεσο εντοπισμό των καλούντων που έχουν μόνο μια ασαφή ιδέα, ή καμία ιδέα, για το που βρίσκονται. Οι ανταποκρίσεις στις κλήσεις κινδύνου μπορούν να γίνουν πολύ ταχύτερες, η έννοια αυτή είναι μέρος της ανάπτυξης του προγράμματος κλήσεων έκτακτης ανάγκης Ε-112 της Ευρώπης. Οι υπηρεσίες που βασίζονται στον εντοπισμό θέσης και οι επικοινωνίες που θα ενισχυθούν από το Galileo θα διαδραματίσουν έναν σημαντικό ρόλο σε επιχειρήσεις πολιτικής προστασίας σε όλους τους τομείς. Για παράδειγμα, μπορούν να διευκολύνουν την εργασία των ειδικών ομάδων συντονισμού που είναι υπεύθυνες για τη διαχείριση περιστατικών. Αυτές οι ομάδες, που η δημιουργία τους έχει ήδη ξεκινήσει στην Ολλανδία, περιέχουν μέλη από τις υπηρεσίες της αστυνομίας, της πυροσβεστικής και των ασθενοφόρων, και είναι αρμόδιες για τη διαχείριση της κυκλοφορίας όταν συμβαίνουν δυστυχήματα. Τα κοινωνικά και οικονομικά οφέλη από τον ορθό χειρισμό τέτοιων επεισοδίων είναι κατ' εκτίμηση περίπου €50 εκατομμύρια ετησίως μόνο στην Ευρώπη, και πηγάζουν από τη ταχύτερη παροχή ιατρικής βοήθειας και τη μειωμένη εμφάνιση μποτιλιαρισμάτων. 

· Διευκόλυνση των επιχειρήσεων ανθρωπιστικής βοήθειας 

Κάθε έτος, οι ένοπλες συγκρούσεις και οι φυσικές καταστροφές έχουν επιπτώσεις σε εκατομμύρια ανθρώπους. Το 2000, η Ευρωπαϊκή Ένωση παρείχε €492 εκατομμύρια για την κάλυψη των ανθρωπιστικών ενεργειών, συμπεριλαμβανομένης της βοήθειας έκτακτης ανάγκης, των τροφίμων καθώς και της υποστήριξης στους πρόσφυγες. Οποιαδήποτε μορφή λαμβάνει η αρωγή, το ανθρώπινο δυναμικό και οι προμήθειες πρέπει να κινητοποιηθούν γρήγορα και αποτελεσματικά για να ανταποκριθούν στην άμεση ανάγκη και να αποτρέψουν την περαιτέρω ταλαιπωρία των εμπλεκομένων. Η ανάληψη δράσης πρέπει να αρχίζει εντός των πρώτων ωρών από το αναπάντεχο ξέσπασμα μιας κρίσης καθώς η άμεση αποστολή βοήθειας είναι κρίσιμη στα αρχικά στάδια. Οι περισσότερες από αυτές τις επιχειρήσεις, που χαρακτηρίζονται από σύνθετη γραφειοκρατία και διενεργούνται συχνά σε απομακρυσμένες περιοχές με ελλιπή τοπική υποδομή, θα μπορούσαν να ενισχυθούν από το Galileo. Το υλικό της βοήθειας μπορεί να παρακολουθηθεί, διευκολύνοντας κατά συνέπεια την ανάκτηση του εάν κλαπεί ή χαθεί. Ο εντοπισμός και η διοίκηση των ομάδων ενίσχυσης μπορούν επίσης να βοηθηθούν. 
4.2.17 Χρονική αναφορά

Το πλεονέκτημα της χρήσης του Galileo σε αυτόν τον τομέα δεν προέρχεται μόνο από την υψηλή ακρίβεια που λαμβάνεται για τον καθορισμό του χρόνου από έναν δέκτη Galileo, αλλά κυρίως από τα χαρακτηριστικά της διαλειτουργικότητάς του, τα οποία καθιστούν τη χρονική κλίμακα του Galileo ακριβώς συγχρονισμένη με την ευρέως χρησιμοποιούμενη χρονική κλίμακα UTC. Η πιστοποίηση αυτής της υπηρεσίας συγχρονισμού είναι επίσης ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα που είναι υποχρεωτικό για τέτοιους τύπους εφαρμογών. Οι χρονικές πληροφορίες που δίνονται από το Galileo θα είναι επίσης χρήσιμες σε πολλούς τομείς εφαρμογών. Τα ασύρματα δίκτυα τηλεπικοινωνιών θα τις χρησιμοποιήσουν για τη διαχείριση των δικτύων τους, για το χρονικό μαρκάρισμα και για το συγχρονισμό των πολλών αναφορών συχνότητας. Οι εγκαταστάσεις και τα δίκτυα παραγωγής ενέργειας θα χρησιμοποιήσουν αυτό το σύστημα αναφοράς κοινού χρόνου επίσης για τη χρονική σφράγιση, αλλά και ως κοινή αναφορά για όλα τα συστήματα παρακολούθησης και ελέγχου.
Η επιστημονική κοινότητα θα έχει επίσης οφέλη από τη χρήση του Galileo, επειδή η υψηλή ακρίβεια συγχρονισμού θα επιτρέψει τη διατήρηση και ανάπτυξη των διεθνών χρονικών προτύπων, και τη βαθμονόμηση χρόνου και συχνότητας των ατομικών ρολογιών. Τελικά, η παρουσία μιας επικυρωμένης χρονικά σφραγίδας είναι υποχρεωτική για εφαρμογές όπως οι ηλεκτρονικές τραπεζικές εργασίες, το ηλεκτρονικό εμπόριο, το χρηματιστήριο, τα συστήματα και οι υπηρεσίες διασφάλισης ποιότητας, αλλά και πολλές άλλες όπως η ρύθμιση των φωτεινών σηματοδοτών, η παραγωγή επικυρωμένων εγγράφων, κ.λπ.

4.2.18 Επιστήμη

Στην επιστημονική κοινότητα θα υπάρξει σημαντικός αντίκτυπος από την χρήση του Galileo. Θα μπορούσε παραδείγματος χάριν όπως έχει προαναφερθεί στην παράγραφο 4.2.14 να χρησιμοποιηθεί στον τομέα του ελέγχου του περιβάλλοντος και των φυσικών επιστημών (βλ. §4.2.14.1 και §4.2.14.2)

4.2.19 Ελεύθερος χρόνος-Διασκέδαση

Ο τομέας της αγοράς του ελεύθερου χρόνου θα γνωρίσει μια τεράστια ανάπτυξη των εφαρμογών του από τα συστήματα εντοπισμού, την οποία μπορούμε μόνο μερικώς να φανταστούμε σήμερα. Σήμερα οι εφαρμογές (εκτός από εκείνες που υπάρχουν ήδη και είναι βασισμένες στο GPS όπως οι ψυχαγωγικές πτήσεις, ή τα θαλάσσια σκάφη αναψυχής) μπορούν να συμπεριλάβουν τη βασική προσωπική πλοήγηση με τη βοήθεια φορητών τερματικών, σε συνδυασμό με την επίδειξη χαρτών, και τις δευτερεύουσες λειτουργίες επικοινωνίας. Στην προοπτική μιας βαθιάς ολοκληρωμένης ενσωμάτωσης με την τεχνολογία των κινητών επικοινωνιών, αυτές οι τεχνικές θα διευκολύνουν διάφορα σενάρια και εφαρμογές για τη προσωπική ενημέρωση για την κινητικότητα. Σε αυτήν την περιοχή, η ειδοποιός διαφορά του Galileo είναι η εστίασή του σε ζητήματα διαλειτουργικότητας, τα οποία επιτρέπουν εύκολα την ενσωμάτωσή του (σε επίπεδο συστήματος και χρηστών) με άλλα υπάρχοντα και μελλοντικά συστήματα (GSM, UMTS, κ.λπ.). Σίγουρα τα ταξίδια αποτελούν χαρακτηριστικό μέσο αναψυχής με τα πολλαπλά οφέλη από το Galileo για τους ταξιδιώτες (βλ. §4.2.1.5).

4.2.20 Πιλοτικά προγράμματα

· SCORE - Ανοίγοντας νέες ευκαιρίες για τη ρύθμιση της κυκλοφορίας και τη διαχείριση συμβάντων

Η αρχιτεκτονική του Score επιτρέπει τον προσδιορισμό της θέσης μέσα σε μερικά δευτερόλεπτα. Η χρήση ενός επίγειου δικτύου για τη μεταφορά πληροφοριών επιτρέπει τον εντοπισμό θέσης ακόμη και σε περιβάλλοντα όπου το GPS δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο του.

· ADVANTIS - Η αξία της ακεραιότητας και της διαλειτουργικότητας 

Μια κεντρική υπηρεσία εντοπισμού που εγγυάται την ακεραιότητα. Μια απάντηση στις ανάγκες που τίθενται από εφαρμογές βασισμένες στη δορυφορική πλοήγηση όπου η ακεραιότητα του προσδιορισμού θέσης ή/και του συγχρονισμού γίνεται αναγκαία. Ένας αποδοτικός τρόπος να έρθουν σε επαφή τα άτομα που χρησιμοποιούν τακτικά τις υπηρεσίες που βασίζονται στον εντοπισμό θέσης χωρίς πλοήγηση (non-navigational location-based services) με τις επιχειρήσεις και τις οργανώσεις που παρέχουν αυτές τις υπηρεσίες.

· GIROADS - Παρουσιάζοντας το δρόμο στους «ευφυείς» δρόμους 

Το Giroads (η εισαγωγή των GNSS στον οδικό τομέα), ένα έργο διάρκειας εικοσιτεσσάρων μηνών που ανατέθηκε από την GJU με κεφάλαια από το 6ο πρόγραμμα-πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για την  Έρευνα και Τεχνολογική Ανάπτυξη (European Commission's 6th Framework Programme for Research and Technology Development-RTD ή Ε&ΤΑ), θα συναθροίσει τις προτάσεις της οδικής κοινότητας για να διευκολύνει την τεχνική και εμπορική εισαγωγή του ευρωπαϊκού προγράμματος δορυφορικής πλοήγησης στον τομέα των οδικών μεταφορών. 

· GADEROS - Επίδειξη του Galileo για τα συστήματα λειτουργίας των σιδηροδρόμων 

Διάρκεια: Δεκέμβριος 2001-Ιούνιος 2004   


Σχήμα 4.3: Λογότυπο Gaderos
Το Gaderos είναι ένα πιλοτικό σχέδιο για την ανάπτυξη στο πλαίσιο του θεματικού προγράμματος του 5ου Προγράμματος-Πλαισίου Ε&ΤΑ της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Μαζί με τη μελέτη Galilei, αποτελεί μέρος της ερευνητικής εργασίας για το πρόγραμμα Galileo. Ρυθμίζεται από τη Γενική Διεύθυνση της Επιτροπής για την ενέργεια και τις μεταφορές. Το Gaderos θα επιδείξει τη χρήση των χαρακτηριστικών ασφάλειας της ζωής των GNSS για τον καθορισμό ενός βασισμένου σε δορυφόρους συστήματος που να βρίσκει τη θέση των τρένων για ασφαλείς σιδηροδρομικές εφαρμογές που θα ενσωματωθούν στο ERTMS/ETCS. Το σύστημα θα προσφέρει μια άλλη τεχνολογική προσέγγιση για τον εντοπισμό της θέσης των τρένων, κυρίως για τις συμβατικές γραμμές και τις γραμμές χαμηλής  κυκλοφορίας.

· GALLANT - Η εφαρμογή της ασφάλειας της ζωής του Galileo προς βοήθεια των οδηγών στις οδικές μεταφορές 

Διάρκεια: Ιανουάριος 2002-Δεκέμβριος 2003




Σχήμα 4.4: Λογότυπο Gallant
Το Gallant είναι ένα πιλοτικό σχέδιο για την ανάπτυξη στο πλαίσιο του θεματικού προγράμματος του 5ου Προγράμματος-Πλαισίου Ε& ΤΑ της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Μαζί με τη μελέτη Galilei, αποτελεί μέρος της ερευνητικής εργασίας για το πρόγραμμα Galileo. Ρυθμίζεται από τη Γενική Διεύθυνση της Επιτροπής για την Ενέργεια και τις Μεταφορές (Commission's Directorate-General for Energy and Transport). Το Gallant είναι η συνέχεια του πιλοτικού προγράμματος Gala στην «εφαρμογή του Galileo για την οδική ασφάλεια και κινητικότητα», το οποίο εστίασε στη διευκρίνιση των τεχνικών απαιτήσεων ενός προηγμένου βοηθητικού συστήματος για τους οδηγούς (ADAS) για το οδικό περιβάλλον. Είναι μια σημαντική βελτίωση σε σχέση με το πρωτότυπο σύστημα που αναπτύσσεται τα τελευταία χρόνια μέσα από διαφορετικές εθνικές και διεθνείς πρωτοβουλίες, που χρησιμοποιούν το GPS σε μια ενσωμάτωση με το ADAS.

· INSTANT - Υπηρεσίες infomobility για εφαρμογές κρίσιμες για την ασφάλεια

Διάρκεια: Ιούλιος 2002-Μάρτιος 2004 


Σχήμα 4.5: Λογότυπο Instant
Το Instant είναι ένα πιλοτικό σχέδιο για την ανάπτυξη στο πλαίσιο του θεματικού προγράμματος του 5ου Προγράμματος-Πλαισίου Ε&ΤΑ της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Μαζί με τη μελέτη Galilei, αποτελεί μέρος της ερευνητικής εργασίας για το πρόγραμμα Galileo. Ρυθμίζεται από τη Γενική Διεύθυνση της Επιτροπής για την Ενέργεια και τις Μεταφορές. Το Instant εξετάζει τη δυνατότητα διατήρησης της κινητικότητας και εστιάζει στη διαχείριση των μεγάλης κλίμακας γεγονότων και καταστάσεων έκτακτης ανάγκης. Συγκεκριμένα, στόχευε στους Ολυμπιακούς Αγώνες, του 2004 σαν παραδειγματική περίπτωση, και προτείνει εφαρμογές ασφάλειας ζωής σε δύο διαφορετικά περιβάλλοντα (θαλάσσιο και ηπειρωτικό) και σε διαφορετικά περίχωρα (αστικό, ημιαστικό). Οι εφαρμογές θα κάνουν εκτενή χρήση ενημερωμένων δεκτών GNSS σε στενή συνεργασία με άλλες νέες τεχνολογίες όπως οι geo-information, οι κινητές δορυφορικές επικοινωνίες, οι προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί, και το κινητό λογισμικό χαρτογράφησης (mobile mapping software). 

· NAUPLIOS - Βελτίωση της ασφάλειας στη θαλάσσια ναυσιπλοΐα

Διάρκεια: Ιούλιος 2002-Μάρτιος 2004 

Το Nauplios είναι ένα πιλοτικό σχέδιο για την ανάπτυξη στο πλαίσιο του θεματικού προγράμματος του 5ου Προγράμματος-Πλαισίου Ε&ΤΑ της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Μαζί με τη μελέτη Galilei αποτελεί μέρος της ερευνητικής εργασίας για το πρόγραμμα Galileo. Ρυθμίζεται από τη Γενική Διεύθυνση της Επιτροπής για την Ενέργεια και τις Μεταφορές. Το πρόγραμμα θα καταδείξει την προστιθέμενη αξία των υπηρεσιών προσδιορισμού θέσης του Galileo και των υπηρεσιών SAR για την εμπορική ναυτιλία. Θα χρησιμοποιήσει το πεδίο δοκιμής του EGNOS και έξι σκάφη εξοπλισμένα με αυτόνομα τερματικά, συγκεκριμένα ένα δέκτη EGNOS, μια δορυφορική τηλεπικοινωνιακή σύνδεση και ένα αυτόματο σύστημα προσδιορισμού (AIS). Tα κέντρα ελέγχου του Nauplios θα παρακολουθούν τα αποτελέσματα, τα οποία θα προσαρμόζονται σε ένα γεωγραφικό σύστημα πληροφοριών και θα διαμορφώνονται πριν από τη διαβίβαση τους σε διαφόρων ειδών τελικούς χρήστες. Το Nauplios θα περιγράψει πώς ο έλεγχος και η επιτήρηση των ευρωπαϊκών υδάτων μπορούν να βελτιωθούν έτσι ώστε οι κίνδυνοι να μπορούν να αναγνωριστούν στο αρχικό τους στάδιο και τα ανάλογα μέτρα να μπορούν να λαμβάνονται για να αποφευχθούν σοβαρά γεγονότα ρύπανσης. 

· POLARIS - Ένα εργαλείο ανάλυσης της απόδοσης συστημάτων πλοήγησης

Διάρκεια: Ιανουάριος 2002- Δεκέμβριος 2003

Σχήμα 4.6: Λογότυπο Polaris
Το Polaris είναι ένα πιλοτικό έργο στο πλαίσιο του θεματικού προγράμματος αύξησης του 5ου Προγράμματος-Πλαισίου Ε&ΤΑ της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Μαζί με τη μελέτη Galilei αποτελεί μέρος της ερευνητικής εργασίας για το πρόγραμμα Galileo. Ρυθμίζεται από τη Γενική Διεύθυνση της Επιτροπής για την Ενέργεια και τις Μεταφορές. Το Polaris θα επιτρέψει την αξιολόγηση των αποδόσεων πλοήγησης χρησιμοποιώντας μόνο το Galileo ή σε συνδυασμό με τα διάφορα παγκόσμια δορυφορικά συστήματα πλοήγησης (GNSS) και μια ευρεία ποικιλία συστημάτων και αισθητήρων. Ένα ισχυρό εργαλείο προσομοίωσης για τους χρήστες με μια σειρά από εμπειρίες δορυφορικής πλοήγησης και ανάγκες, το Polaris θα παράσχει σαφή αποτελέσματα που θα μπορούν να μεταφραστούν στη δημιουργία των απαιτήσεων του συστήματος Galileo.

Εκτός από τα προηγούμενα παραδείγματα υπάρχει μια πληθώρα από άλλα πιλοτικά προγράμματα που σχετίζονται με το Galileo και το EGNOS, δε κρίνεται όμως σκόπιμο να αναλυθούν όλα. Ονομαστικά θα μπορούσαν να αναφερθούν τα εξής: GEO6, SARFOS, SKISPI, EGNOS TRAN, SHADE, ARMAS, VBBS, ECORAIL, LOCOLOC, RUNE, GALEWAT, GWVAS, MARLET, GAMMA, MASSAO. Χρήσιμες πληροφορίες για αυτά αλλά και για πολλά άλλα προγράμματα μπορούν να ανευρεθούν στο διαδίκτυο (παραδείγματος χάριν στην διεύθυνση http://www.esa.int/esaNA/SEM89KMKPZD_index_0.html).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Συμπεράσματα – Παρατηρήσεις για το μέλλον
5.1 Αξιολόγηση της συνολικής προόδου

Τα ευρωπαϊκά προγράμματα δορυφορικής πλοήγησης Galileo και EGNOS έχουν φθάσει σε ένα κρίσιμο σταυροδρόμι. Απαιτείται πολιτική απόφαση σχετικά με τη μελλοντική τους πορεία. Οι διαπραγματεύσεις για τη σύμβαση παραχώρησης, που έπρεπε να είχαν οδηγήσει στην ανάπτυξη και την εκμετάλλευση του Galileo είναι σε αδιέξοδο. Οι καθυστερήσεις που έχουν συσσωρευθεί μέχρι τώρα και η απουσία οποιουδήποτε σημείου προόδου κατά τις διαπραγματεύσεις για τη σύμβαση παραχώρησης αποτελούν κίνδυνο για την παράδοση του προγράμματος στα πλαίσια του χρονοδιαγράμματος και του προβλεπόμενου προϋπολογισμού.

Συγκεκριμένα στις 17 Οκτωβρίου 2003, σύμφωνα με εντολή της που οριζόταν στον κανονισμό 876/2002, η Κοινή Επιχείρηση Galileo εξέδωσε πρόσκληση εκδήλωσης ενδιαφέροντος για την υπογραφή σύμβασης παραχώρησης όσον αφορά τη φάση εγκατάστασης και λειτουργίας του Galileo. Στις 4 Ιουλίου 2005, η Κοινή Επιχείρηση συμφώνησε, βάσει ορισμένων συγκεκριμένων όρων, για τη δημιουργία ενός Συγχωνευμένου Ομίλου, που ονομάστηκε πρόσφατα "Euro-GNSS", με έδρα την Τουλούζη και απαρτίζεται από 8 εταίρους (AENA, Alcatel, EADS, Finmeccanica, Hispasat, Inmarsat, Thales και TeleOp), ως μοναδικού διαπραγματευόμενου εταίρου για τη σύμβαση παραχώρησης του Galileo. Οι διαπραγματεύσεις άρχισαν ουσιαστικά τον Ιανουάριο του 2006, μετά από εσωτερικές διαφωνίες της βιομηχανίας και μια διαμεσολάβηση του πρώην Επιτρόπου Karel van Miert όσον αφορά την κατανομή των ρόλων και των ευθυνών καθώς επίσης και τις τοποθεσίες σημαντικών επίγειων εγκαταστάσεων του συστήματος. Οι διαπραγματεύσεις επικεντρώθηκαν στους κύριους όρους, δηλ. τα βασικά στοιχεία της σύμβασης παραχώρησης. Μια πρώτη έκδοση μονογραφήθηκε στις 20 Νοεμβρίου 2006 ενώ από την αρχή του 2007 οι διαπραγματεύσεις σταμάτησαν.

Ως επακόλουθο τα ευρωπαϊκά προγράμματα GNSS Galileo και EGNOS έχουν συσσωρεύσει καθυστέρηση 5 ετών όσον αφορά το αρχικό χρονοδιάγραμμα και αντιμετωπίζουν αυτήν την περίοδο ποικιλόμορφες δυσκολίες, που οφείλονται κυρίως στη διακυβέρνηση της βιομηχανίας και τις δυσκολίες που συνεπάγεται η μεταβίβαση του κινδύνου στον ιδιωτικό τομέα με λογικούς όρους. Υπάρχουν ωστόσο και ζητήματα που συνδέονται με τη δημόσια διακυβέρνηση. Το EGNOS πλησιάζει στην κατάσταση επιχειρησιακής ετοιμότητας και έχει αποδειχθεί ότι η ιδέα είναι εφικτή και σήμερα επείγει η υλοποίηση και η διαθεσιμότητά του. Ωστόσο, κατά την πρόοδο της φάσης ανάπτυξης του Galileo συσσωρεύτηκαν σημαντικές καθυστερήσεις και υπερβάσεις κόστους.

Αν και η ανιούσα αγορά για παγκόσμιες υπηρεσίες δορυφορικής πλοήγησης είναι πράγματι πολύ ελπιδοφόρος (προβλέπεται ότι θα είναι περίπου 450 δισ. ευρώ ετησίως από το 2025, σε παγκόσμιο επίπεδο), η αγορά για τον κάτοχο της σύμβασης παραχώρησης, που θα παρέχει τα σήματα στο διάστημα, φαίνεται αβέβαιη. Αυτό οφείλεται σε διάφορους λόγους, στους οποίους περιλαμβάνονται οι αβεβαιότητες της εμπορικής χρήσης του Galileo, με το γεγονός ότι το πολιτικό σήμα GPS παρέχεται δωρεάν, και το ότι εξακολουθεί να υπάρχει σημαντική αβεβαιότητα όσον αφορά την έκταση στην οποία οι δημόσιες αρχές θα χρησιμοποιούν την Κρατικά Ρυθμιζόμενη Υπηρεσία (PRS) του Galileo. Κατά συνέπεια, ο Συγχωνευμένος Όμιλος αναμένει ότι η ΕΕ θα τον υποστηρίξει κατά την αντιμετώπιση των σχετικών κινδύνων. Αυτό το στοιχείο είχε σαφώς υποεκτιμηθεί στα αρχικά σχέδια για το Galileo, δεδομένου ότι επικράτησε εξαρχής η παραδοχή ότι ο ιδιωτικός τομέας θα επωμιζόταν τον κίνδυνο της αγοράς. 

Αν δεν αντιδράσει η ΕΕ γρήγορα και αποφασιστικά, οι τρέχουσες καθυστερήσεις μπορούν να έχουν ένα αποτέλεσμα ντόμινο όσον αφορά τις επενδύσεις σε κατιούσες εφαρμογές και τις αγορές υπηρεσιών που βασίζονται στη βεβαιότητα του χρονοδιαγράμματος. Η τεχνολογική πολυπλοκότητα του EGNOS και του Galileo είναι μεγάλη και έχει πιθανώς υποεκτιμηθεί. Ο σχεδιασμός είναι προς το παρόν στα χέρια του δημόσιου τομέα, δηλαδή του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Διαστήματος. Η μετακύλιση του κινδύνου του σχεδιασμού, και του απόλυτα εξαρτημένου κινδύνου ολοκλήρωσης, του κινδύνου υπέρβασης κόστους και του κινδύνου επιδόσεων στον Συγχωνευμένο Όμιλο δεν έχει αποδειχθεί δυνατή με λογικούς όρους. Επιπλέον, η ΕΕ είχε βασιστεί στην υπόθεση ότι το Galileo θα μπορούσε να αναπτυχθεί και να εγκατασταθεί σε πολύ πιο σύντομο χρονικό διάστημα και με αρκετά χαμηλότερη δημόσια χρηματοδότηση από όσο χρειάστηκαν οι ΗΠΑ για το GPS. Αν και κατά γενική ομολογία το GPS έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις, η βασική παραδοχή της ΕΕ ήταν ενδεχομένως υπερβολικά αισιόδοξη. 

Η συνέχιση των τρεχουσών διαπραγματεύσεων θα σήμαινε ότι η υλοποίηση του Galileo θα προχωρούσε στο πλαίσιο της δημόσιας προμήθειας των τεσσάρων πρώτων δορυφόρων και της συναφούς επίγειας υποδομής της φάσης ανάπτυξης ενώ το υπόλοιπο του συστήματος θα αποτελούσε αντικείμενο προμηθειών, επέκτασης και εκμετάλλευσης του Συγχωνευμένου Ομίλου. Εντούτοις, ως αποτέλεσμα των συσσωρευμένων καθυστερήσεων, η έναρξη της ΣΔΙΤ δεν θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί πριν από τα μέσα του 2009 και η πλήρης εγκατάσταση θα καθυστερούσε έως το 2014 ή αργότερα. Επιπλέον, μπορούν να αναμένονται σημαντικές απώλειες εισοδήματος συνεπεία της καθυστερημένης άφιξης στην αγορά ενώπιον του αναδυόμενου παγκόσμιου ανταγωνισμού όπως το GPS-III.

Συνοψίζοντας, η Επιτροπή θεωρεί ότι η τρέχουσα κατάσταση είναι συνέπεια των συνδυασμένων αποτελεσμάτων που είχαν οι συνεχείς, ανεπίλυτες διαφωνίες σχετικά με τον καταμερισμό των εργασιών στη βιομηχανία, της εσφαλμένης κρίσης ότι οι κίνδυνοι της αγοράς θα μπορούσαν να μεταβιβαστούν στον ιδιωτικό τομέα, των χωρίς αποτέλεσμα διαπραγματεύσεων όσον αφορά τη μεταβίβαση των κινδύνων σχεδιασμού, της τεχνικής πολυπλοκότητας του προγράμματος, και της ανεπάρκειας της δημόσιας διακυβέρνησης όσον αφορά την ισχύ και τη σαφήνειά της.

Έχοντας υπόψη αυτές τις δυσκολίες, το ερώτημα είναι αν πρέπει να σταματήσει το πρόγραμμα ή αν πρέπει να συνεχιστεί σε ένα ανανεωμένο πλαίσιο. Η αξιολόγηση πιθανών σημαντικών τροποποιήσεων των απαιτήσεων, της αναδιαμόρφωσης ή του περιορισμού των υπηρεσιών, του σχεδιασμού του σχηματισμού δορυφόρων και της κάλυψης, των υποδομών χαμηλού κόστους και άλλων σχετικών παραγόντων έχει δείξει ότι τα χαρακτηριστικά του συστήματος, όπως έχουν συμφωνηθεί από το Συμβούλιο, εξακολουθούν να είναι απολύτως κατάλληλα. Η κύρια έμφαση πρέπει να δοθεί στην τήρηση του αυστηρού χρονοδιαγράμματος ανάπτυξης και εγκατάστασης του προγράμματος. Επομένως, η πιθανή μείωση του κόστους με ένα περιορισμένο σύστημα προκαλεί αποτελέσματα αντίστροφα από τον αρχικό αντικειμενικό του στόχο και είναι πολύ λιγότερο αποφασιστικός παράγοντας από την τήρηση του χρονοδιαγράμματος που συνδέεται με ένα σύστημα που διατηρεί τον αρχικό τεχνικό ορισμό του. Η έγκαιρη υλοποίηση του προγράμματος έχει ουσιαστική σημασία δεδομένου ότι, μεταξύ άλλων, δεν συμφέρει την Ε.Ε. να χάσει τα δικαιώματα που έχει για τη χρήση των σχετικών συχνοτήτων παγκόσμιας δορυφορικής πλοήγησης. Τελευταίο, αλλά εξ ίσου σημαντικό, είναι το στοιχείο ότι η Ευρώπη έχει δεσμεύσει ήδη ποσό 2,5 δισ. ευρώ για την ανάπτυξη των ευρωπαϊκών προγραμμάτων μέχρι σήμερα. 

5.2 Εναλλακτικά σενάρια

Η Επιτροπή εξακολουθεί να στηρίζει την προσέγγιση ΣΔΙΤ για την υλοποίηση του Galileo αλλά την έχει αναδιαμορφώσει μέσω σεναρίων με μια πιο κατάλληλη χρονική στιγμή κατά την οποία ένας εταίρος του ιδιωτικού τομέα αναλαμβάνει την ευθύνη για το πρόγραμμα. Όλα τα επιλεγμένα σενάρια ξεκινούν με μια δημόσια σύμβαση προμήθειας ορισμένων δορυφόρων και του συναφούς επίγειου τμήματος, ενώ στη συνέχεια μια ΣΔΙΤ αναλαμβάνει την προμήθεια των υπόλοιπων δορυφόρων, εάν υπάρξουν, καθώς επίσης και την εκμετάλλευση, λειτουργία και συντήρηση της υποδομής. Αποκλειστικά για σκοπούς σύγκρισης, εξετάζεται και ένα σενάριο σύμφωνα με το οποίο συνεχίζονται οι τρέχουσες διαπραγματεύσεις με τον Συγχωνευμένο Όμιλο. Επιλέγονται τα δύο ακόλουθα σενάρια:

A. ΠΡΟΜΗΘΕΙΑ ΑΡΧΙΚΗΣ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ (IOC), ΑΚΟΛΟΥΘΟΥΜΕΝΗ ΑΠΟ ΣΔΙΤ
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λειτουργία, και

εκμετάλλευση
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	Κύρια

χαρακτηριστικά
	- EGNOS επιχειρησιακό στις αρχές του 2008

- Ολοκλήρωση τρέχουσας φάσης ανάπτυξης (επικύρωση σε τροχιά): 2010

- Ολοκλήρωση της εγκατάστασης του πρώτου σχηματισμού: τέλη 2013

- Σύμβαση ΣΔΙΤ για ολοκλήρωση της εγκατάστασης της υποδομής, λειτουργία και εκμετάλλευση: 2010-2030

- Πλήρης διαθεσιμότητα παροχής υπηρεσιών και επιδόσεων: τέλη 2013


Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά πρώτου εναλλακτικού σεναρίου

B. ΠΡΟΜΗΘΕΙΑ ΠΛΗΡΟΥΣ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ (FOC), ΑΚΟΛΟΥΘΟΥΜΕΝΗ ΑΠΟ ΣΔΙΤ
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	Κύρια

χαρακτηριστικά
	- EGNOS επιχειρησιακό στις αρχές του 2008

- Ολοκλήρωση τρέχουσας φάσης ανάπτυξης (επικύρωση σε τροχιά): 2010

- Ολοκλήρωση της εγκατάστασης του πρώτου σχηματισμού: τέλη 2012

- Σύμβαση ΣΔΙΤ για εκμετάλλευση: 2010-2030

- Πλήρης διαθεσιμότητα παροχής υπηρεσιών και επιδόσεων: τέλη 2012


Πίνακας 5.2: Χαρακτηριστικά δεύτερου εναλλακτικού σεναρίου

Η FOC επιτυγχάνεται νωρίτερα στο σενάριο Β δεδομένου ότι δεν χρειάζεται να περιμένουμε την έναρξη της ΣΔΙΤ για την παραγγελία των τελευταίων 12 δορυφόρων. Λαμβάνοντας υπόψη την αξιολόγηση των διάφορων σεναρίων, η προμήθεια του πλήρους σχηματισμού δορυφόρων από το δημόσιο τομέα είναι η πιο συμφέρουσα. Στην πράξη, όπως φαίνεται από την επικρατούσα τάση, όσο περισσότερο απαιτείται από τον ιδιωτικό τομέα να παρέχει τους χρηματοδοτικούς πόρους για την υποδομή, τόσο υψηλότερο είναι το μερίδιο της πληρωμής διαθεσιμότητας, που καταβάλλεται από το δημόσιο τομέα, και εξυπηρετεί το χρέος, τους τόκους του χρέους και την απόδοση του μετοχικού κεφαλαίου.

Η αρχική υπόθεση αφορούσε βασική απόδοση συνολικού ύψους περίπου 10 δισ. ευρώ κατά την περίοδο 2007-2030. Εντούτοις, το μεγαλύτερο μέρος αυτής της απόδοσης θα είναι διαθέσιμο προς το τέλος της περιόδου. Επομένως, το συνολικό κόστος για το δημόσιο τομέα δεν είναι μια απλή αφαίρεση των εσόδων από το συνολικό ονομαστικό κόστος, αλλά είναι απαραίτητο να υπολογιστεί η λεγόμενη Καθαρή Παρούσα Αξία (με συντελεστή προεξόφλησης 6%) του συνολικού κόστους για το δημόσιο τομέα. Αυτή είναι η τυποποιημένη μέθοδος για την οικονομική αξιολόγηση μακροπρόθεσμων προγραμμάτων. Επιπλέον, το μέρος των συνολικών εσόδων που θα είναι σε θέση να κρατήσει ο δημόσιος τομέας εξαρτάται από το σενάριο και συνδέεται με την αμοιβή του κατόχου της σύμβασης παραχώρησης. Το αποτέλεσμα των εκτιμήσεων παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα.

	Σενάριο
	Συνολικό κόστος δημόσιου τομέα

ΚΠΑ (σε δισ. ευρώ) 2007-2030

	Συνέχιση του τρέχοντος προγράμματος και προσθήκη ενεργειών

Μετριασμού
	~ 1,8

	Κατασκευή αρχικής επιχειρησιακής ικανότητας (IOC)

ακολουθούμενη από ΣΔΙΤ
	~ 2,2

	Κατασκευή του πλήρους αρχικού σχηματισμού δορυφόρων (FOC)

ακολουθούμενη από ΣΔΙΤ
	~ 1,0


Πίνακας 5.3: Σύγκριση σεναρίων με βάση το κόστος

Επομένως η συνεισφορά του δημόσιου τομέα, εκφρασμένη σε Καθαρή Παρούσα Αξία, που λαμβάνει υπόψη τα διαφορετικά σενάρια κατανομής των εσόδων μεταξύ του δημόσιου και του ιδιωτικού τομέα, είναι η πλέον συμφέρουσα στο σενάριο FOC με αξία περίπου 1,0 δισ. ευρώ. Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί ότι το σημαντικότερο στοιχείο που δεν μπορούσε να προσομοιωθεί μέσα από ένα αντίστοιχο μοντέλο είναι η εγκατάσταση του GPS-III από το 2013 έως το 2018, που θα καθιερώσει τη δωρεάν παροχή διάφορων ισοδύναμων υπηρεσιών. Λαμβάνοντας και αυτό υπόψη, όσο αργότερα παραδοθεί ο πλήρης σχηματισμός δορυφόρων Galileo, τόσο δυσμενέστερος θα είναι ο αντίκτυπος επί των εσόδων από τη σύμβαση παραχώρησης.
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Αρκτικόλεξα
ΑμεΑ: Άτομα με Αναπηρία
ΔΝΟ: Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός
ΕΕ: Ευρωπαϊκή Ένωση
ΕΚ: Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο
ΕΟΔ: Ευρωπαϊκός Οργανισμός Διαστήματος
Ε&ΤΑ: Έρευνα και Τεχνολογική Ανάπτυξη
ΕΤΕπ: Ευρωπαϊκή Τράπεζα Επενδύσεων

ΕΥΔ: Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος
Μ.Μ.Μ.: Μέσα Μαζικής Μεταφοράς
ΝΑΚ: Νέα Ανεξάρτητα Κράτη
ΣΔΙΤ: Σύμπραξη Ιδιωτικού Δημόσιου Τομέα
ADAS: Advanced Driver Assistance System
AIS: Automatic Identification Systems
ALTBOC: Alternate BOC
ARNS: Aeronautical Radio Navigation Services
BOC: Binary Offset Coding ή Carrier
BPSK: Binary Phase Shift Keying
BSE: Bovine Spongiform Encephalopathy (commonly known as mad-cow disease)

C/A: Clear/Access or Coarse/Acquisition code
CASM: Coherent Adaptive Subcarrier Modulation
CDMA: Code Division Multiple Access

CFIT: Controlled Flight Into Terrain
C/NAV: Commercial Navigation
CRC: Cyclic Redundancy Check
CS: Commercial Services

DS-CDMA: Direct Sequence CDMA

DSF: Data Server Facility
DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum
EC: European Committee

ECDIS: Electronic Chart Display and Information System
EFC: Electronic Fee Collection
EGNOS: European Geostationary Navigation Overlay Service
E-GST: Experimental Galileo System Time

E-IPF: Experimental Integrity Processing Facility
E-OSPF: Experimental Orbitography and Synchronisation Processing Facility

E-PTS: Experimental Precise Timing Station

EQM: Electrical Qualification Model
ERTMS: European Rail Traffic Management System
ESA: European Space Agency

ESTEC: European Space Research and Technology Centre
ETCS: European Train Control System
ETML: European Traffic Management Layer
FEC: Forward Error Correction

FHSS: Frequency Hopping Spread Spectrum
FMD: Foot and Mouth Disease
F/NAV: Freely accessible Navigation
FOC: Full Operating Capability
FSS: Fine and Coarse Sun sensor
GACF: Ground Assets Control Facility
GCC: Galileo Control Center

GCN: Galileo Communications Network
GCS: Galileo Control Segment

GEO: Geostationary Orbit

GETR: Galileo Experimental Test Receiver
GIOVE: Galileo In-Orbit Validation Element

GJU: Galileo Joint Undertaking
GLONASS: Global Orbiting Navigation Satellite System
GMDSS: Global Maritime Distress and Safety System
GMS: Galileo Mission Segment
G/NAV: Governmental access Navigation
GNSS: Global Navigation Satellite System

GOC: Galileo Operating Company (or Concessionaire)

GPC: GSTB Processing Centre

GPS: Global Positioning System
GSM: Global System for Mobile communications
GST: Galileo System Time

GSTB: Galileo Signal/System Test-Bed

GSTB-V1: Galileo System Test-Bed Version 1

GSTB-V2: Galileo System Test-Bed Version 2

GUS: Galileo Up-link Station
GSVF: Galileo Signal Validation Facility
ILS: Instrument Landing Systems
I/NAV: Integrity Navigation
IOC: Initial Operating Capability
IOV: In-Orbit Validation

IPF: Integrity Processing Facility
IR: Infrared sensor
ITS: Intelligent Transport Systems
ITU: International Telecommunications Union

KMF: Key Management Facility

LBS: Location Based Services

LEO: Low Earth Orbit

LEOP: Launch and Early Orbit Phase 
LSFR: Linear Feedback Shift Register
MCF: Mission Control Facility
Mcps: Mega chips per second
MEO: Medium Earth Orbit

MGF: Message Generation Facility

MSAS: Multi-functional Satellite Augmentation System
MUS: Mission Up-link Station
NCF: Navigation Control Facility

NSCC: National Security Compatibility Criteria
NSCC: Navigation System Control Centre 
NSU: Navigation Signal generator Unit

OAS: Open Access Service
OD&TS: Orbit Determination and Time Synchronisation

OMUX: Output Multiplexer

OS: Open Services

OSPF: Orbitography and Synchronisation Processing Facility

OSS: Orbitography and Synchronisation Stations

PDA: Personal Digital Assistant
PHM: Passive Hydrogen Maser

PRN: Pseudo Random Noise

PRS: Public Regulated Services

PTF: Precision Timing Facility

PTS: Precision Timing Station

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying
RAFS: Rubidium Atomic Frequency Standard
RHCP: Right Hand Circular Polarization
RNSS: Radio Navigation Satellite Services
RTD: Research and Technology Development
SADM: Solar Array Drive Mechanism

SAR: Search and Rescue service
SCF: Satellite Control Facility

SIS: Signal in Space
SISA: Signal in Space Accuracy

SoL: Safety of Life Service
SOLAS: Safety Of Life At Sea
SPF: Services Product Facility
sps: symbols per second
SREM: Standard Radiation Environment Monitor
SSC: Spectral Separation Coefficients
SSMA: Spread Spectrum Multiple Access
SSPA: Solid-State Power Amplifier

SSTL: Surrey Space Technology Limited
SW: Synchronisation Word
TAI: γαλλ. Temps Atomique International (International Atomic Time)

TT&C: Tracking, Telemetry and Command station
TTF: Time To Fix
UMTS: Universal Mobile Telecommunications System
UTC: Universal Time Coordinated 

WAAS: Wide Area Augmentation System
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