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FT8 - 1oT communication ranging
thousands of kilometers

Abstract. FT8 is a digital protocol designed for robust
communication over long distances using weak signals.
While developed primarily for amateur radio use for
establishing connectivity to locations on far continents by
ionospheric HF propagation, the protocol has evolved to
carry up to 71 telemetry bits during the 12.64 s
transmission in a 50 Hz bandwidth. The source and
channel coding provide up to 31 dB improvement over
SSB voice modes and even 6 dB over the traditional
telegraphy. Numerous optimizations have made the FT8
to be the most frequent reported mode among the radio
amateur society and set the foundation to further
enhancements towards robust long distance loT.

1 Uvod

V sodobnih mobilnih komunikacijah 5G stremimo k
zado$¢anju komunikacijskih potreb na vsaj treh razlicnih
podrogjih.  Sirokopasovnost povezav eMBB (angl.
enhanced Mobile Broadband) s hitrostmi prek 1 Gbit/s
prevladuje pri glavnini uporabnikov, kjer se prenasajo
napredne multimedijske vsebine. Nizke zakasnitve z
visoko stopnjo zanesljivosti URLLC (angl. Ultra
Reliable, Low-Latency Communications) so namenjene
bolj zahtevnim uporabnikom, npr. borznim posrednikom,
interaktivnim igralcem in avtonomnim vozilom, kjer so
potrebni odzivi v skoraj realnem ¢asu (pod 1 ms). Tretje
uporabno podroéje mMTC (angl. Massive Machine-
Type Communications) predstavlja mnozica naprav v
okviru Interneta stvari, kjer Sirokopasovnost in nizke
zakasnhitve niso v ospredju, pa¢ pa veliko $tevilo hkratnih
sej, visoka energijska avtonomnost, nizki obratovalni
stroski in daljSi komunikacijski doseg.

Za povezovanje senzorjev v oblak so uveljavljene
tudi ne-operaterske tehnologije, kot je LoRa (angl. Long
Range), ki je v obliki komunikacijskega koncentratorja
za omrezje TTN (angl. The Things Network) postavljena
tudi na maticni UL FE. LoRa z inovativnho rabo
modulacijskih tehnik Siritve spektra CSS (angl. Chirp
Spread Spectrum) s prilagodljivim faktorjem Siritve SF
(angl. Spreading Factor) na razli¢nih S$irinah kanalov
omogoca dinamiCen sistem optimizacije hitrosti do 11
kbit/s (SF7/250 kHz) ali radijskega dosega do 45 km na
prostem, pa tudi dlje ob izjemnih radijskih pogojih in
antenskih sklopih. Izhodna izsevana mo¢ LoRe je na
evropskih 868 MHz dovoljena v odvisnosti od
podpodroéij (g, gl, g2, g3, g4) do (UL/DL) 25/500 mW,
pri éemer je zelo omejen tudi ¢as zasedanja kanala (angl.
duty cycle) na najve¢ 1% po ETSI EN300.220 in
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specifikaciji LoRaWAN [1]. Posamezne prosto dostopne
platforme v oblaku, kot je TTN [2], v smislu pravi¢ne
uporabe spektra (angl. Fair Use Policy) dodatno
omejujejo Se skupni ¢as oddajanja senzorja v 24 urah na
skupnih 30 s.

Poleg komercialnih in reSitev v okviru skupnosti pa
obstaja Se podro¢je komunikacij, ki v splo$ni strokovni
ali znanstveni literaturi ni velikokrat obravnavano. To so
radioamaterske storitve, katere ZEKom-1 [3] v 3. ¢lenu
opredeljuje kot radio-komunikacijske storitve za
samoizobrazevanje, medsebojno komuniciranje in
tehni¢ne raziskave, ki jo izvajajo radioamaterji, to so
pravilno pooblascene osebe, ki jih zanima radijska
tehnika samo iz osebnih nagibov in brez gmotnih koristi.
Na tem mestu velja poudariti, da lahko posameznik
uporablja radioamaterske radijske frekvence le na
podlagi veljavnega radijskega dovoljenja, sicer lahko po
236. ¢lenu sledijo tudi sankcije. Ker je namen prispevka
tudi priblizati radioamatersko dejavnost vpisanim na
mati¢no fakulteto, lahko za ve¢ informacij zainteresirani
kontaktirajo avtorja, lokalni radioamaterski klub ali
Zvezo radioamaterjev Slovenije, kjer po opravljenem
izobrazevanju pridobijo mednarodno veljaven klicni
znak v formatu S5<Stevilka><1-3 ¢rke>, npr. SS6AAA.

2 Radioamaterski nacini dela

Nacini radioamaterskega dela (angl. amateur radio
modes) opredeljujejo procesne in oddajne lastnosti
komunikacije. Prvi nacin se je v obliki telegrafije (CW)
z uporabo Morsejeve kode $irSe pojavil v zagetku 20.
stoletja. Temu je sledil analogni prenos govora oz. fonija
z razli¢nimi modulacijami, od klasi¢nih AM in FM do
ucinkovitih enoboénih prenosov (SSB), ter digitalne
modulacije za prenos informacij RTTY in PSK31.

V analogni tehniki so se najprej prenasale mirujoce
slike (SSTV), nato amaterska gibljiva televizija (ATV),
prek govornih kanalov pa so se z razSirjenostjo
raunalnikov vzpostavila prva paketna radijska omrezja
AX.25 (Packet Radio) z dostopom do svetovnega
Interneta. Danes predstavlja amatersko paketno omrezje
s cca. 35 radijskimi vstopnimi to¢kami oz. vozli§¢i z
megabitno hitrostjo in vedjim dosegom po zaslugi prof.
Vidmarja z mati¢cne UL FE alternativo podatkovnim
omrezjem bolj ranljivih komercialnih ponudnikov.

Sodobne radioamaterske dejavnosti tako obsegajo
avtonomna govorna in podatkovna omrezja z relejnimi
postajami oz. repetitorji po hribih in priklopi v internetno
hrbtenico. Tu se poleg analognih FM odvijajo tudi
digitalne govorne komunikacije DMR, D-STAR in
Fusion, ki zasedejo pomembno vlogo v primeru naravnih
nesreC ali vecjih nevarnostih v obliki aktivnosti ARON
(Amatersko Radijsko Omrezje za Nevarnost). Ob tem pa



se radioamaterji vedno oziramo tudi v vesolje za lastnimi
sateliti ali gostujo¢imi oddajniki, odboji od Lune (EME)
in od repov meteoritov.

Kot prikazuje naslednja statistika sporocanja
vzpostavljenih zvez v platformo ClubLog [4], se od leta
2017 moc¢no vzpenja nov nacin digitalnega nacina dela s
kratico FT8, ki v marsi¢em spominja kar na tehnologije
10T, saj vecino dejanske komunikacije s kompleksnimi
postopki modulacije in demodulacije opravi racunalnik,
hitrosti prenosa so nizke, komunikacijski doseg na
kratko-valovnem podrodju z manj$imi moémi od drugih
nacinov dela pa lahko dosega tisoée kilometrov.
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Slika 1: Drsede povpredje nacinov dela v bazi ClubLog [4]

Zaradi tako visoke priljubljenosti, ki privablja v
radioamaterstvo mlajSe, racunalniSskega sveta zeljne
generacije, pa tudi znova aktivira ze zaprasene radijske
postaje starej§ih in bolj izkuSenih operaterjev, bo v
nadaljevanju opisanih nekaj tehnoloskih osnov ter
prakti¢nih razlag, ki lahko bralca vodijo k nadaljnjemu
raziskovanju komunikacij s §ibkimi signali.

3 Tehnoloske osnove FT8

Nacin dela FTS sta razvila radioamaterja in profesorja na
univerzah v ZDA - elektrotehnik Steven Franke (K9AN)
ter nobelovec in astrofizik Joe Taylor (K1JT) [5]. Ime
izhaja iz zacetnic priimkov (F-T), Stevilka 8 pa uporabo
dobro znane modulacije 8-FSK v prvi izdaji. FT8 je,
skupaj z nekoliko hitrejSo razli¢ico FT4, nadaljevanje
vrste uspesnih digitalnih nacinov dela v zadnjih 20 letih
(JT4, JT9, JT6S itd.), saj zdruzuje kompromise glede
dolzine sporocil, bitnih prenosnih hitrosti, pasovnih §irin,
vnaprejSnjega  popravljanja  napak, optimizacije
modulacije, zahtevnosti dekodiranja na sprejemniku in
minimalnih zahtev po razmerju signal/Sum [5].

Osnovno orodje za uporabo FT8 predstavlja
odprtokodni program WSJT-X [6] za komunikacijo s
Sibkimi signali. Program se neprestano nadgrajuje, pri
¢emer nastajajo s prejSnjimi razli¢icami zdruzljive in
nezdruzljive spremembe. FT8 se je pridruzil ostalim
nacinom dela Sele v razli¢ici 1.8.0, nato pa do danasnje
2.5.0 dosegel optimizacijo delovanja na domala vseh
podrogjih, od tipov generiranih sporo¢il in uvedbe
modulacije GMSK do povecanja obcutljivosti na
sprejemu in manj$ega odstotka napa¢nih prepoznav [6].
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V nadaljevanju bo FT8 predstavljen po korakih od
sestave formatiranih sporocil na oddajnem racunalniku
preko verige optimizacijskih in zas¢itnih mehanizmov do
kon¢ne modulacije in oddaje na prenosni kanal s
svojevrstnimi lastnostmi.

Formatirano | [  lzvorno Kanalsko Modulacija
sporocilo kodiranje kodiranje in oddaja
S56ABC S56AAA JN75 77 bitov zgo&¢. sporadila 91 bitov + LDPC (174/91) /8 tOHOVI v50Hz
HVALAZA QSO +14 bitov CRC - 174 bitov /
0123456789ABCDEFO1 =91 bitov s i
174 bitov -> Gray ,>.,, Prenosni
58 FSK simbolov + kanal
3x Costas 7 FSK simbolov
=79 simbolov->8-GMSK 5 | 12,64slnizekS/N
Sprejeto Ponorno Kanalsko Sprejemin
|
sporocilo dekodiranje dekodiranje demodulacija

Slika 2: Prenosna pot sporo¢ila FT8 po korakih

3.1 Formati sporo¢il

Vsaka radioamaterska zveza v teku mora biti opremljena
s klicnima znakoma prejemnika in oddajnika, npr.
S56ABC (prejemnik) in SS56 AAA (oddajnik). Ta znaka v
trenutku nastajanja prispevka s strani agencije AKOS Se
nista podeljena, a vseeno njihova uporaba po zakonodaji
ni dovoljena! V primeru, da se zveza $ele vzpostavlja, se
na mestu prejemnika uporabi uveljavljeno oznako za
razprSen klic CQ, npr. CQ S56ABC. Temu sledijo
podatkovna polja, kot so grobe ocene lokacije po
lokatorjih QTH, sporocanja sliSnosti signala in
zakljucevanje zveze s pozdravno kodo »73«.

UIC__ISporodilo ______JRazlagn

04:57:45 CQ S56ABC IN76 ABC klice vse 1z IN76 i ¢aka na odgovor
04:58:00 S56ABC S56AAAINTS
04:58:15 S56AAA S56ABC -03
04:58:30 S56ABC SS6AAAR-05
04:58:45 SS6AAA S56ABC RR73
04:58:00 SS6ABC SS6AAA 73

Odzove se AAA in sporoéi grobo lokacijo

ABC poslje AAAju oceno signala (3 dB pod sumom)
AAA potrdi prejem (R) in poda oceno sprejema ABC
ABC potrdi sprejem (RR) in se prijazno poslovi (73)

AAA pozdravi nazaj in zveza je s tem konc¢ana

Slika 3: Priporoceni potek izmenjave sporo¢il med zvezo FT8

FT8 pa poleg klasi¢nih zvez z izmenjavo signala slisnosti
podpira tudi prenose prostih kratkih besedil ali binarnih
telemetrijskih podatkov v skupni dolzini do 71 bitov [5].

3.2 lzvorno kodiranje

Izvorno kodiranje predstavlja pretvorbo podatkov iz
cloveku berljive vsebine v bitno zgoscene zapise. Pri FT8
se vsako sporocilo, npr. splosen poziv CQ, prevede v 77
izhodnih bitov, kamor je vstet tudi tip sporocila.
Posamezna polja se po kodirni tabeli [5] brezizgubno
pretvorijo v njihovo bitno enacico, npr. enostaven do 6-
mestni klicni znak S56ABC tako zasede le 28 bitov oz.
manj kot stiri zapisane znake ASCII s po 7 ali 8 bitov.

Primer pretvorbe S56 ABC v 28 bitov po tabelah [7],
ki upostevajo mozne obsege Crk in Stevilk na posameznih
mestih zapisanega znaka (37, 36, 10, 27, 27, 27):

* S5(29),5(3).6(6).A(1).B(2).CQ3),

o ((((29%36 + 5)*10 + 6)*27 + 1)*27 + 2)*27 + 3

= 206593554,



e navadni znaki se zacnejo Sele po 6257896
rezerviranih, zato premik,
e 206593554 + 6257896 = 212851450,
e binarno: 1100 10101111 11011010 11111010.
Za 4-znakovni lokator QTH z locljivostjo 1° za
zemljepisno §irino in 2° za dolzino se uporablja mozen
obseg (18, 18, 10, 10) znakov, zato JN76 postane J (9), N
(13), 7 (7), 6 (6) 0z. 9*18*10*10 + 13*10*10 + 7*10 + 6
= 17576 oz. v 15 bitih zapisano 1000100 10101000.
Ko se vsa polja v sporocilu sestavijo (npr. 2 klicna
znaka, potrditev, signal), dobimo iz vsakega sporocCila na
koncu 77 bitov, ki Ze vsebujejo oznake tipov po [5].

3.3 Kanalsko kodiranje, modulacija in oddaja

Vhodnih 77 bitov se najprej opremi s 14-bitno varnostno
vsoto (CRC) s polinomom 0x6757 in zacetno vrednostjo
0, da dobimo skupno 91 bitov. K temu se doda naslednjih
83 bitov, ki predstavljajo postopek vnaprejSnjega
popravljanja napak FEC (angl. Forward Error
Correction). FEC uporablja namensko kodo (174, 91)
LDPC (angl. Low-Density Parity-Check), dolo¢eno z
dvema matrikama - z generatorsko, ki vhodnim 91 bitom
dolo¢i dodatnih 83 paritetnih bitov, ter paritetno za
preverjanje ustreznosti dobljene 174 bitne matrike.

Za frekvencno in ¢asovno sinhronizacijo pri sprejemu
se na zacCetku, v sredini in na koncu oddaje doda Se
Costasov niz 7 tonov (3, 1, 4, 0, 6, 5, 2) iz matrike 7x7,
skupno 21 kanalskih simbolov oz. 63 bitov. Tako na
bitnem nivoju dobimo skupno 237 bitov, sestavljenih iz
sinhronizacijskih delov in zas¢itene vsebine sporocila.

21 Bit 21 Bit 21 Bit
Iy Code Word 7T Code Word 7
Costas 1-87 Bit Costas 88-174 Bit Costas|
Array Array Array

* Message Frame 237 Bit
Code Word 174 Bit
LDPC (174,91 )XCOde Word 174 Bit
User Msg Cﬁc LDPC (174/91)
et Bit Coder
Augmented Msg 91bit ——

Slika 4: Priprava okvirjev FT8 za oddajo [9]

Teh 237 bitov se od razli¢ice WSJT-X 2.1.0 pretvarja
v posamezne simbole oz. tone z glajeno modulacijo 8-
GMSK z zvezno fazo, kar omogoca nizko zasedenost
spektra vse do -80 dB, kot prikazuje slika 5. 8-stopenjska
modulacija v enem kanalskem simbolu nosi 3 bite, ki se
iz 174-bitne osnove zapisejo z mapiranjem ez Grayevo
kodo [5]. Zanjo je znacilno, da se sosednji simboli 0z.
toni v FSK lo¢ijo le v enem bitu, zato se poveéa uspe$nost
dekodiranja pri Dopplerjevih pojavih.

Tako pripravljenih 79 8-GMSK simbolov zaseda
pasovno $irino 50 Hz z razdaljo med posameznimi toni
6,25 Hz. Pri oddaji na kratkovalovnem podrocju z
na¢inom USB (angl. Upper Side-Band) se posamezne
oddaje razvrstijo po avdio spektru v enem govornem
kanalu Sirine do 3 kHz. Ker se pri na¢inu USB prenasa
na radijski spekter le osnovni avdio pas, pregled sprejema
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na sliki 6 kaze mnoZico ne-prekrivajo¢ih se oddaj
razli¢nih operaterjev v enem samem govornem kanalu.
Pri tem vsi oddajajo na isti nosilni frekvenci, npr. 3,573
MHz, vsak pa uporablja svoj 50 Hz pas znotraj 3 kHz.

Trajanje enega tona je 0,16 s, kar predstavlja oddajo
celotnega sporocila dolzine 237 bitov v Casu 12,64 s.
Simbolna oz. baudna hitrost torej znasa 6,25 simbola/s,
efektivna oz. uporabniska hitrost prenosa izvornih 77
bitov v 12,64 s pa zaokrozenih 6,01 bit/s.

FT82.0

8-GMSK 4-GMSK

Slika 5: Primerjava spektrov razli¢énih modulacij [8]

Cikel oddaje in sprejema znasa to¢no 15 s. Zacetek je
dolo¢en vsako minuto ob sodih (0 s, 30 s) in lihih (15 s,
45 s) intervalih, zato je nujno imeti racunalnike ¢asovno
sinhronizirane. Program WSJT-X ¢asovna odstopanja
prikazuje pod parametrom DT (angl. delta-time oz. time
differential), lahko pa se preverijo tudi na spletni strani
https://time.is/.

Posamezne casovno pravilne oddaje zaradi namerno
nastavljenega napacnega Casa za cca. 7 sekund na
sprejemnem rac¢unalniku v desnem delu slike 6 preckajo
vodoravne ¢asovne lo¢nice po 15 s, zato racunalnik v
¢asu zadnjih 2,5 sekund pred novim sprejemom ali
oddajo ne more opraviti dekodiranja. Osrednji del slike 6
prikazuje izpisane vrednosti DT pri usklajenem sprejemu
v levem delu, kjer je najvecji casovni odmik 1,4 s.
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30“‘

TR
2

@o@o@o o ¢

DRam — Boeun

1 om
Casovno
neusklajeno
Dekodiranje
ni mozno

Casovno usklajeno
DT<25s
Dekodiranje

~ €O IKSEEA JNS3
~ CQ PA3DII Jo23
~ C€Q DO4SH JO30
~ €O DLINCH JO31

reer O

v teku (desno)

Slika 6: Prikaz razli¢nih asovnih uskladitev sprejema

3.4 Radijske propagacije FT8

Komunikacija na velike razdalje je, razen v primeru
satelitov, mozna le z uporabo kratkih valov v obmocju
nekaj MHz, ki se od razli¢no visokih plasti ionosfere do
400 km (sloj F) odbijajo pod kotom in tako pridobijo na
razdalji. Za vi§je frekvence, npr. nad 30 MHz, je
ionosfera prakticno prozorna in valovanja se na povrsje
Zemlje z odbojem od nje ne morejo vrniti [10].

Stanje ionosfere se hitro spreminja glede na del
dneva, letni ¢as in pocasi tudi s fazo Soncéevega cikla.
Sonce z ionizacijo molekul v zgornjih plasteh ionosfere


https://time.is/

povzroca uklon in konéni odboj valovanja nazaj proti
povrsju, kar je mo¢no odvisno tudi od frekvence signala.

Trenutno smo na pragu 25. Sonéevega cikla s periodo
okrog 11 let in s prvimi moénej§imi izbruhi se je gostota
nabitih delcev povecala dovolj, da so dolge zveze
mogoce tudi na vi§jih kratko-valovnih obmogjih 15, 12
in 10 m, kot s celostevilsko valovno dolZino ozna¢ujemo
frekvence okoli 21, 24 in 28 MHz. Prepustnost pasov 80
in 40 m je nekoliko manj odvisna od Soncevih ciklov, je
pa komunikacija tu zelo dusena v primerih izrednih
Soncevih izbruhov, t.i. blis¢ev [10]. Vseeno so
komunikacije na 40 in 80 m vsakodnevno uspesne le med
tockami v polmraku, mraku ali temi, saj moc¢na ionizacija
preko dneva signale v spodnjih plasteh ionosfere (sloj D)
tudi slabi [10].

Slika 7 [11] prikazuje zapise vzpostavljenih povezav
FT8 na 3,5 MHz v letu 2018 med osrednjo Evropo in
Japonsko ter vzhodno obalo ZDA. Podobna ¢asovna
okna lahko opazimo tudi danes v praksi, npr.
komunikacija FT8 z Japonsko na 80 m podro¢ju bo v
poletnih mesecih stekla le okoli 20. ure, ko je tam ura 3
zjutraj, na podro¢ju med nami v Aziji pa je pretezno noc.
Enako se je za povezave z ZDA potrebno potruditi v
noc¢nih in zgodnjih jutranjih urah.

Polno¢
20:00

16:00

Poldne

Centralna EU - Japonska

8:00

4:00
Polnot

Polnoé
20:00

Centralna EU - Vzhodne ZDA

400
Polnoé

Slika 7: Casovna statistika vzpostavljanja FT8 v letu 2018
glede na uro v dnevu in letni ¢as iz Evrope za 80 m pas

Kljub dolo¢enim omejitvam v propagaciji pa FT8
ponuja dobre moznosti za doseganje Stevilnih lokacij na
Zemlji, oznacenih z namenskimi lokatorji [12], kamor
zveze v telegrafiji ali foniji ne sezejo. Za primerjavo:
komunikacijo FT8 je mozno uspe$no dekodirati pri
signalih, ki so 31 dB nizje od razumljivosti analognih
govornih prenosov pri preslikavi na pasovno Sirino 2500
Hz, kar pomeni, da se oddaja FT8 z 1 W lahko po
uspesnosti komunikacije primerja z ve¢ kot 1000 W eno-
bo¢ne oddajne moc¢i govora. Tako so priporogene
najvisje oddajne moci pri FT8 do 20 W, Ceprav lahko
nekaj znakov prenesemo tisoce kilometrov dalec tudi s 5
ali 10 W. Razlog pa je tudi ta, da je med 12,64 sekundnim
aktivnim intervalom oddajnik neprestano polno v
pogonu, kar lahko vodi v pregrevanje izhodne stopnje in
okvare oddajnika. Npr. pri telegrafiji oddajnik deluje le v
Casu oddaje ¢rte in pike, ob vmesnih presledkih pa se
lahko hladi.
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4 Sklep

Radioamaterski nac¢in dela FT8 je na podro¢je pokrivanja
zemeljskega povr§ja s kratkimi digitalnimi informacijami
vnesel Stevilne novosti. Ker poleg klasi¢nih povezav z
izmenjavo poroéil o sli§nosti in lokaciji podpira $e prenos
telemetrijskih podatkov, je primeren tudi za prenose
parametrov 10T na velike razdalje. Poleg FT8 sicer
obstajajo $e drugi nadini, ki ga po ob¢utljivosti prekasajo,
npr. JT65 za 4 dB, JT9 za 6 dB in WSPR za 10 dB [10],
zaradi odli¢no sprejetih kompromisov v kodiranjih,
trajanju oddaje in sprejemnih zmoznostih pa je FT8
postal tudi osnova za nove, visje leZze¢e protokole. Tak
nadin v vzponu je JS8, ki z aplikacijo JS8Call sloni na
prenosu FT8 in podpira t.i. usmerjena sporocila (angl.
directed messages), izmenjavo prostega teksta in celo
avtomatsko sporocanje lokacije v radioamaterski sistem
sledenja APRS (angl. Automatic Position Reporting
System), dosegljiv na https://aprs.fi/.

Uporaba FT8 ni omejena samo na kratkovalovno
podrocje do 30 MHz. Po svetu radioamaterji uporabljajo
tudi vi§ja podrocja, npr. 144 in 432 MHz, kjer pa je
radijski doseg odvisen od Stevilnih posebnosti v
troposferi. Pri 50 W izhodne moc¢i v praksi znasa do nekaj
100 km, v izjemnih pogojih pa je bil s posebno opremo
in 100 W mo¢i na 432 MHz premagan tudi ze Atlantik
[13]. Splosna raba na podro¢jih ISM (angl. Industrial,
Scientific, Medical), npr. na 868 MHz, kjer se nahaja
LoRa, brez potrebe po radijskih dovoljenjih zaenkrat ni
predvidena. Razlogi za to so striktne omejitve izhodnih
moc¢i na mW obmocja, zahtevna komunikacijska oprema
z enobocnimi ucinkovitimi prenosi USB ter velika
slabljenja na prenosni poti.
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