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Abstrakt

Globalne navigacné satelitné systémy (GNSS) — GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou — predstavuju zaklad
modernej technickej infrastruktury a su nevyhnutné pre dopravu, telekomunikacie aj vedecky vyskum.
Clanok analyzuje ich architekturu, sighdlne parametre a technologické trendy s dérazom na interoperabilitu,
presnost a integritu sluzieb. Vysledky poukazuji na postupny posun od konkurencie ku kooperacii a na
rastuci vyznam kybernetickej bezpeénosti a systémov integrity. GNSS sa tak stava nielen technolégiou
urcovania polohy, ale aj symbolom globdlnej koordinacie a dévery v digitalnom svete.
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1. Uvod

Globalne navigacné satelitné systémy (GNSS) predstavuju zdklad modernych technolégii uréovania polohy,
navigacie a ¢asovania (PNT). Systémy ako GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou umoznuju presné urcovanie
polohy v redlnom ¢ase a stali sa nevyhnutnymi pre dopravu, telekomunikdcie, energetiku i finanéné operacie.
GNSS sa z povodne vojenskych projektov vyvinuli na civilné sluzby, ktoré dnes podporuju bezpeénost a
efektivitu celej digitalnej infrastruktury [1], [2].

Zakladna architektura GNSS pozostava z troch segmentov — kozmického, riadiaceho a pouzivatelského.
Satelity na strednych obeZznych drahach (MEO) vysielaju navigacné signdly, ktoré su riadiacim segmentom
neustale monitorované a aktualizované. Pouzivatelsky segment nasledne tieto signdly spraciva a urcuje
presnu polohu prijimaca [3].
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Hlavné GNSS systémy sa odlisuju architekturou a typom signalov. GPS vyuZiva modulaciu CDMA, GLONASS
FDMA, Galileo je prvy plne civilny systém a BeiDou kombinuje viacero orbitalnych rovin (GEO, MEO, IGSO).
Napriek tymto rozdielom sleduju vSetky spoloény ciel — presné, spolahlivé a globdlne urcovanie polohy [4],

[5].

Presnost urcovania polohy ovplyviiuje geometria konstelacie, atmosférické oneskorenia a kvalita signalu.
Tieto chyby korigujui augmentacné systémy ako EGNOS ¢i WAAS, ktoré zvysSuju integritu a kontinuitu signalu
a umoznuju bezpecéné letecké priblizenia [6], [7].

Sucasné prijimace vyuZivaju signaly z viacerych konstelacii naraz, ¢im sa zvySuje presnost a dostupnost aj v
naroc¢nych podmienkach. Moderné GNSS poskytuju doplnkové sluzby s vysokou presnostou, ako Galileo HAS
¢i BeiDou B2b, ktoré umoziiuju decimetrovu presnost bez potreby platenych rieSeni [8], [9].

GNSS ma zasadny vyznam aj pre vedecké a priemyselné aplikacie — od geodézie a sledovania pohybov Zeme
aZz po inteligentné dopravné systémy, autonémne vozidla a Internet veci (1oT). Ocakava sa, Ze do roku 2030
bude viac nez 90 % zariadeni podporovat multi-GNSS technolégiu, ¢im sa satelitnd navigdcia stane este
pevnejsim pilierom digitalnej spoloénosti [10].

2. Stav vyskumu

Vyskum v oblasti globalnych naviga¢nych satelitnych systémov (GNSS) je v poslednom desatroci poznaceny
vyraznym posunom v presnosti, dostupnosti a integrite poskytovanych sluzieb. Moderné systémy ako GPS,
Galileo, GLONASS & BeiDou u? nepredstavuju izolované platformy, ale ¢oraz viac sa doplfiajd v ramci
integrovanych viac-konstelaénych rieseni. Podla prehladovej studie [11] vzrastol do roku 2024 podiel
zariadeni podporujucich viacndsobny prijem GNSS signdlov na viac nez 92 % vsetkych prijimacov, ¢o
dokazuje, Ze interoperabilita sa stala kli¢ovym trendom vo vyvoji navigacnych technoldgii.

Sucasny vyvoj GNSS je tiez uzko spojeny s rozSirenim novych frekvencénych pasiem a civilnych signalov, ktoré
prispeli k zvySeniu spolahlivosti merani. Autori prace [12] zdoraziuju, ze implementacia pasiem L5 a E5a v
systémoch GPS a Galileo viedla k zniZzeniu chybovosti merani o 25 az 35 % oproti starSim pdsmam L1. Tento
pokrok suvisi aj s lepSou kompenzaciou ionosférickych efektov, ktoré su klicové pre presné uréovanie polohy
v leteckej, geodetickej a dopravnej praxi.

Integrita dat ako ukazovatel spolahlivosti systému je pritom jednou z najdolezitejSich oblasti vyskumu. Podla
rozsiahlej analyzy algoritmov RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) [13] dosahuju moderné
viacfrekvencéné prijimace pravdepodobnost identifikacie chyby v navigatnom rieseni na drovni 99,999 %.
Takato udroven integrity umoznuje ich pouZitie pri priblizeniach podla kategérie APV-I, ktoré definuje
Medzindrodna organizacia civilného letectva (ICAO).

Doélezitym posunom je aj preukdzané zvySenie presnosti urenia polohy prostrednictvom systému Galileo.
Vyskumy [14], [15] preukazali, Ze Galileo v kombinacii s GPS zvySuje presnost v rezime Precise Point
Positioning (PPP) o 15-20 % a zaroven skracuje ¢as inicializacie rieSenia o priblizne 30 %. V studii [15] bola
kvalita produktov SSR sluzby Galileo High Accuracy Service (HAS) hodnotena priemernou horizontalnou
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presnostou lepsou nez 0,25 m a vertikalnou presnostou do 0,4 m, ¢o predstavuje vyznamné zlepsenie oproti
predchadzajucim generacidam korekénych sluzieb.

Na tieto vysledky nadvazuje aj vyskum [16], ktory skimal vykonnost a spravanie sluzby Galileo HAS pocas
anomalii satelitnych drah a ¢asovych chyb. Autori zistili, Ze systém si dokaze udrzat funkcnost aj pocas
vypadkov jednotlivych satelitov, pricom presnost polohy klesla len o 10-15 %. Tieto zistenia poukazuju na
vysoku odolnost sluzby voci nepredvidanym zmenam a potvrdzuju robustnost architektury systému Galileo.
Z praktického hladiska sa viaceré prace sustreduju na overenie vykonnosti systému v jednoduchych
podmienkach. Vyskum [17] testoval vyuzitie sluzby HAS pri jednoduchom bodovom urcovani polohy (SPP) a
preukazal, Ze vdaka SSR korekcidam bolo mozné dosiahnut priemernu presnost 0,3-0,5 m, zatial ¢o bez ich
pouzitia sa chyba pohybovala v rozmedzi 1,5-2 m. Tento vysledok potvrdzuje, Ze aj jednoduché prijimace
mozu tazit z vysoko presnych korekénych dat.

Pozornost vyskumnikov sa vak ¢oraz viac prestva aj na otazky bezpeénosti a spolahlivosti signalu. Studia
[18] upozorriuje, Ze sofistikované spoofingové utoky dokazu spdsobit odchylky az do 100 m pri beznych
prijimacoch, zatial ¢o prijimace vybavené detekénymi algoritmami zalozenymi na principoch strojového
ucenia dokazu odhalit podvodné signaly s presnostou presahujucou 97 %. Tento trend naznacuje, Ze
smerovanie vyvoja GNSS sa bude v nasledujucich rokoch orientovat nielen na presnost, ale aj na posilnenie
kybernetickej bezpecnosti a ochrany integrity navigacnych udajov.

3. Metodoldgia

Metodicky ramec ¢lanku bol zaloZeny na principoch systematickej analyzy a komparativnheho vyskumu, s
ciefom vytvorit objektivny a aktudlny obraz o stave a parametroch globdlnych navigacnych satelitnych
systémov (GNSS) — GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou.

V prvej faze bola uskuto¢nena resers odbornej literatury, technickych dokumentov a oficialnych materidlov
prevadzkovatelov, zamerana na architektiru konsteldcii, signaly, modernizaéné programy a doplnkové
sluzby. Zhromazdené udaje boli hodnotené podla vierohodnosti, aktudlnosti a tematickej relevancie.

Analyticka ¢ast sa zamerala na porovnanie technickych a prevadzkovych charakteristik systémov — najma
poctu satelitov, parametrov drdh, typov modulacie, frekvenénych pasiem a rozsahu poskytovanych sluZieb.
Suhrnné vysledky su uvedené v Tab. 1, ktora poskytuje ramcovy technicky prehfad analyzovanych
konstelacii.

Komparativna analyza nasledne zhodnotila vyhody a obmedzenia systémov z hladiska presnosti,
dostupnosti, integrity a spolahlivosti sluzieb v r6znych aplikaénych oblastiach. Zohladnené boli aj aktualne
modernizacéné procesy — implementacia signalov L2C, L5 a L1C v GPS, prechod GLONASS na druzZice K2,
rozSirenie sluzby Galileo HAS a trojfrekvencné urcovanie polohy v BeiDou.

Analyza bola spracovana ako sekundarny vyskum bez priameho zberu experimentalnych dat. Udaje boli
overované z viacerych nezavislych zdrojov, aby sa minimalizovalo riziko skreslenia. Tento metodicky pristup
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umoznil vytvorit systematické porovnanie parametrov, vyhod a obmedzeni jednotlivych GNSS systémov a
stanovil zaklad pre nasledujicu kapitolu, ktord prezentuje vysledky analyzy.

4. Vysledky analyzy

Vysledky prace si zamerané na technické porovnanie hlavnych globalnych naviga¢nych satelitnych systémov
(GNSS), analyzu ich vyhod a obmedzeni a na uréenie trendov ich dalSieho vyvoja. Ciefom bolo synteticky
porovnat systémy GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou, ktoré dnes predstavuju zaklad svetovej satelitnej
navigacie.

4.1 Technické porovnanie systémov GNSS
Tab. 1 porovndva zakladné technické parametre Styroch globalnych navigaénych satelitnych systémov GNSS:
GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou. Porovnanie zahfria pocet satelitov, orbitalnu vysku, diZku orbitu, inklinaciu,

frekvencie a sp6sob modulacie.

Tab. 1 Porovnanie systémov GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou

Systém GPS GLONASS Galileo BeiDou
Pocet satelitov 32 24 30 45

Dizka orbitu 11h58m 11h15m 14h4m 12 h 53 m (MEO)
Pocet rovin 6 3 3 3 (MEO) + GEO/IGSO

21 528 km (MEO)

Vyska orbitu 20350 km 19130 km 23222 km 35 785 km (GEO/IGSO)

Pocet satelitov

. 5-6 8 10 8 (MEO)
Vv rovine
.. 55° (MEO)
. 48 .
Inklinacia 55 64,8 56 0° (GEO)
Oddelenie rovin 60° 120° 120° 120° (MEO)
1227,6 MHz 1242,94 — 1248,63 1561,098 MHz (B11/B1C)
Frekvencia 1575,42 MHz MHz Egg B E;i m:; 1207,14 MHz (B2a)
1598,06 — 1604,4 MHz 1268,52 MHz (B3I)
Modulacia CDMA FDMA CDMA CDMA

Zdroje: [8], [19]

Z tabulky vyplyva, Ze systém GPS patri k najpocetnejSim a najstabilnejSim konstelaciam, pricom umozniuje
rozSirenie nad pévodne planovanu kapacitu, ¢o zvysuje jeho redundanciu a presnost. GLONASS ma sice
mensi pocet satelitov, no vdaka vacésej inklinacii jeho orbit ponuka lepsie pokrytie vo vysokych zemepisnych
Sirkach. Galileo, ako eurdpsky systém, pracuje s mensim poctom rovin vo vacsej vyske, ¢o zlepsuje stabilitu
signdlu a zniZuje potrebu korekcii.
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Systém BeiDou predstavuje hybridnu konstelaciu, ktora kombinuje satelity na strednych (MEO), Sikmych
geosynchrénnych (IGSO) a geostacionarnych (GEO) drahach. Tym zabezpecuje nielen globalne pokrytie, ale
aj vysoku presnost v azijsko-pacifickom regione a rozsirené moznosti komunikaénych a ¢asovych sluZieb.

Vsetky Styri systémy vyuzivaju viacfrekvencné vysielanie, pricom GPS, Galileo a BeiDou pracuju na principe
modulacie CDMA, zatial co GLONASS zostdva pri FDMA. Tieto rozdiely ovplyviiuju kompatibilitu prijimacov a
moznosti simultanneho vyuZitia signdlov v rdmci multikonstelacnych rieseni.

4.2 Vyhody a obmedzenia GNSS systémov

V tejto Casti su analyzované prednosti a limity jednotlivych GNSS systémov. Ich vyhody (Tab. 2) a nevyhody
(Tab. 3) ukazuju, Ze Ziadny systém nie je univerzalne dokonaly — kazdy ma Specifické silné stranky i slabiny.

Tab. 2 Vyhody systémov GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou

zachrany

patracie operacie

situdaciach

sluzba je zadarmo

kontinuita sluzieb

informacna bezpecnost

poskytuje
trojrozmerné
suradnice

navigacna nezavislost
pre Eurépu

trojfrekvencné
urcovanie polohy

pracuje bez ohladu na
pocasie

kratke spravy

komplexna presnost
systému

GNSS systém GPS Galileo BeiDou GLONASS
sledovanie poloh . , , vysoka rychlost urcenia
. vp y vysoka presnost presnost polohy y ¥
v realnom Case polohy
dostupnost globalneho G . (s . TR
L P & globalna integrita nezavislost spolahlivé udaje
signalu
. . s $3ie pokrytie vo . . ,
pravidelné aktualizacie Vywl, POKTYH ,V i aktivne a pasivne presnost vo vyssich
, vyssich zemepisnych . . , Ly
systému Y uréenie polohy nadmorskych vySkach
Sirkach
vysokd presnost az do | vysoka odolnost voci rijem viacerych , ,
Y P yv . p. ) . Y pokryva cely povrch Zeme
30 cm ruseniu signalov
% vojenské aj civilné koncept overovania konstrukéna stabilita bezplatny a bez
_8 vyuZitie signalu systému obmedzeni
;’ podpora patrania a spatné spojenie pre vyuZitie v nudzovych

Zdroje: [2], [5], [9], [20],[21]

Globdlne navigacné satelitné systémy GPS, Galileo, GLONASS a BeiDou predstavuju technologicky prepojeny
ekosystém, ktory zabezpecuje presné urcovanie polohy, ¢asu a navigdacie kdekolvek na svete. Systém GPS
ponuka dlhodobo overenu presnost, globalne pokrytie a vysoku spolahlivost vdaka pravidelnym
modernizaciam (GPS III/IIIF). Jeho sluzby su bezplatné a dostupné pre civilné aj vojenské ucely, pricom
zabezpecuje trojrozmerné suradnice a funguje nezdvisle od poveternostnych podmienok.

Galileo sa od ostatnych systémov odlisuje Cisto civilnou povahou a vysokou presnostou merania. Vyznamnou
vyhodou je jeho odolnost voci ruseniu a funkcia spatného spojenia v rdmci patracich a zachrannych operacii,
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ktord umoznuje potvrdit prijatie nidzového signalu. Systém zaroven prispieva k navigacnej nezavislosti
Eurdpy a poskytuje vysoku integritu a kontinuitu sluZieb.

Cinsky systém BeiDou sa vyznacuje hybridnou architektirou pozostavajicou zo satelitov na MEO, IGSO a
GEO drahach, ¢o umozZniuje nielen vysoku presnost, ale aj rozsirené komunikaéné funkcie. Schopnost
obojsmerného prenosu kratkych sprav a informacii v nddzovych situaciach je jedine¢na medzi globalnymi
GNSS systémami. NavysSe vyuZziva trojfrekvencné urcovanie polohy a poskytuje aktivne aj pasivne urCovanie
signdlu, ¢im zvysuje stabilitu systému.

Rusky systém GLONASS ma vyhodu v spolahlivom ur€ovani polohy vo vysokych zemepisnych Sirkach a
rychlosti spracovania signalu. Pokryva cely zemsky povrch, poskytuje presné Udaje aj vo vyssich nadmorskych
vySkach a jeho signaly su bezplatné a pristupné bez obmedzeni. Modernizacia generacie GLONASS-K2
zaroven prinasa zvysenie presnosti, zavedenie CDMA modulacie a lepSiu kompatibilitu s ostatnymi GNSS

systémami.

Tab. 3 Obmedzenia systémov GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou

GNSS systém GPS Galileo BeiDou GLONASS
o . softvérové problém slabd schopnost prezitia . . .
nedostatocnd integrita , P y . P P nedostatocnd integrita
systému satelitov
slabsia presnost v y , , | spolahlivost systému . .
nedostatocne vykonna . o nedostatocna
hustom poraste a ve 1z . najma na riadiace ;
, . konstelacia satelitov dostupnost
zastavanych oblastiach centrum
. L PRS sluzba obmedzend . -
je potrebnd priama ) . , . nedostatocna kontinuita
e v na opravnené vladne obmedzend kapacita .
viditelnost na druzice , sluzby
organy
nedostato¢na Casté poruchy a nedostatoc¢né . ,
. ‘ , Y nedostato¢na presnost
kontinuita sluzby vypadky frekvenéné pasmo
- , oneskorené prichod chybajuca kontrola zo
2 slabsi vykon v uzkych . ne prichody yoaj nt ¢
S udoliach sprav o vykonnosti strany medzindrodného
S systému civilného organu
b o , prevadzka je rozlozena
€ signal ovplyvneny T A
o , medzi velky pocet potrebna priama
(o) atmosférou L e -
. . organizacii a viditelnost na druzice
aionosférou " .
spolocnosti
chyby pri merani ¢asu chyby pri merani ¢asu
moznost rusenia
signalu
riziko poruchy
zariadenia
riziko ohrozenia
osobnych udajov
nemoznost merania
v podzemi

Zdroje: [2], [5], [9], [20],[22]

Napriek rozsiahlym modernizacidm celi kazdy zo systémov aj svojim Specifickym obmedzeniam. GPS je stale

zavisly na priamej viditelnosti satelitov a citlivy na atmosférické a ionosférické rusenie. Slabsiu presnost méze
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vykazovat v hustej zastavbe ¢i v Uzkych idoliach a v minulosti mu bola vyéitana absencia dostatocnej integrity
a redundancie sluzieb.

Galileo sa v prvych fazach potykal so softvérovymi problémami a pomal$im tempom uvadzania satelitov do
prevadzky. Systém PRS (Public Regulated Service) je pritom vyhradeny len pre opravnené vladne organy, ¢o
znizuje jeho vSeobecnu dostupnost. Obcasné vypadky a oneskorené spravy v prenose Udajov tieZ docasne
znizovali kontinuitu sluzby [23].

Systém BeiDou je velmi komplexny a jeho prevadzka zavisi od viacerych orbitalnych vrstiev. Hoci ponuka
unikatne komunikacné schopnosti, tie su spojené s obmedzenou kapacitou prenosu dat a rizikom zneuZzitia
tychto funkcii. Niektoré satelity vykazuju kratSiu Zivotnost a systém je citlivy na presnost riadiacich centier,
¢o moze ovplyvnit kvalitu signalu.

GLONASS, napriek svojej spolahlivosti, ma stale nizsiu presnost nez GPS a Galileo. Systém trpi CastejSimi
vypadkami sluzby a kratSou Zivotnostou satelitov. Jeho integrita a kontinuita si obmedzené a chyba mu
centralizovana kontrola prostrednictvom medzinarodného civilného orgénu.

5. Diskusia

Ziskané vysledky poukazuju na to, Ze globalne navigacné satelitné systémy presli od konkurenéného modelu
k vzajomnej kompatibilite a technologickej symbidze. Ako ukazuje porovnanie v Tabulkach 1 a 2, presnost a
stabilita jednotlivych systémov suvisia aj s rozdielnou architekturou konstelacii, vySkou orbitov a pouzitou
modulaciou signalu, ¢o ovplyviiuje ich dostupnost v réznych geografickych oblastiach. Tento vyvoj
predstavuje vyznamny posun, kedZe interoperabilita medzi systémami umoziiuje nielen vyssiu presnost a
spolahlivost, ale aj odolnost voci zlyhaniam ¢&i vypadkom jednotlivych konstelacii. GNSS sa tak stava
integralnou sucastou kritickej infrastruktury, na ktorej spociva fungovanie modernych technologickych
procesov v doprave, energetike, telekomunikaciach a finanénych systémoch.

Z analyzy trendov vyplyva, Ze buduci rozvoj GNSS nebude definovany iba technickymi inovaciami, ale aj
spolo¢enskymi a bezpecnostnymi aspektmi. So zvySujuicou sa zdvislostou na satelitnej navigacii rastie aj
potreba zabezpeclenia integrity a kybernetickej ochrany. Rastuci pocet spoofingovych a rusiacich uUtokov
upozornuje, Ze dévera v systémy musi byt rovnako délezita ako ich technicka vykonnost. Prave preto sa do
popredia dostavaju autondmne detekéné algoritmy a systémy integrity, ktoré dokdzu v redlnom case
rozpoznat odchylky a chybové stavy.

Zaroven sa ukazuje, Ze GNSS sa Coraz viac presuva z oblasti vedeckého a priemyselného vyuzitia do
kazdodennej reality. Od navigacie lietadiel, lodi ¢i automobilov aZ po presné ¢asovanie sieti a synchronizaciu
datovych tokov — satelitnd navigacia je dnes klu¢ovym prvkom digitdlnej spolo¢nosti. Tento vyvoj vSak
zaroven prinasa aj riziko zavislosti, ktora si vyZaduje strategicky pristup k diverzifikacii zdrojov a vyvoju
zaloZnych rieseni.

Buducnost GNSS sa bude pravdepodobne opierat o koncept viacvrstvovej navigacie, ktory kombinuje
satelitné, regionalne aj pozemné doplnkové systémy, a o vyuzitie umelej inteligencie pri detekcii anomalii a
zabezpeceni integrity signdlu. Budidce smerovanie GNSS bude pravdepodobne charakterizované
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prehlbovanim interoperability a prepojenim s pozemnymi a regionalnymi systémami, ako aj integraciou s
novymi technolégiami autonémneho riadenia, umelej inteligencie a Internetu veci. GNSS sa tak z technolégie
urcovania polohy meni na univerzalnu platformu koordinacie a riadenia — nastroj, ktory symbolizuje
prepojenost, presnost a doveru v ére digitalizacie.

6. Zaver

Globdlne navigacné satelitné systémy sa stali neoddelitelnou sucastou modernej civilizacie. Umoznuju
fungovanie dopravy, logistiky, letectva, telekomunikacii i vedeckého vyskumu. Ich vyvoj jasne ukazuje, Ze
smerovanie technolégii je zaloZzené na spolupraci, presnosti a neustalom zlepsSovani.

Analyza potvrdila, Ze kazdy zo systémov — GPS, GLONASS, Galileo aj BeiDou — prinasa svoje Specifické vyhody
a prispieva k celkovej stabilite a spolahlivosti navigacnej infrastruktdry. Kluéovym trendom je
interoperabilita, vdaka ktorej sa z tychto pévodne samostatnych projektov stal jednotny globalny navigacny
ramec.

Pre buducnost sa predpoklada dalsie zvySovanie presnosti, zavadzanie bezpecnostnych prvkov a rozsirovanie
civilnych sluZieb s vysokou presnostou. GNSS uzZ davno nie je len nastrojom uréovania polohy — je to systém,
ktory spdja technoldgie, krajiny aj fudi.

Ak si uvedomime jeho délezitost, musime ho vnimat nielen ako sucast technického pokroku, ale aj ako
symbol globalnej koordinacie a dovery. Satelity nad nami sa pohybuju v presnom rytme —a mozno prave v
tom je metafora dnesného sveta: Ze poriadok, presnost a spolupriaca su podmienkou bezpeéného
smerovania v priestore aj v ¢ase.
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