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I. WSJT I. WSJT motivatsioonmotivatsioon

ErinevateErinevate kodeerimiskodeerimis-- jaja
signaalitsignaalitöööötlusalgoritmidetlusalgoritmide katsetaminekatsetamine
SidepidamineSidepidamine VHF/UHF VHF/UHF sagedustelsagedustel
minimaalseminimaalse võimalikuvõimaliku signaalsignaal--mmüürara suhtesuhte
juuresjuures
OptimeerimineOptimeerimine erinevateerinevate leviliikideleviliikide (MS, (MS, 
EME, EME, ……) ) jaoksjaoks
KasutajasõbralikKasutajasõbralik tarkvaratarkvara selleselle
realiseerimiseksrealiseerimiseks

AutorAutor: Joe Taylor, K1JT: Joe Taylor, K1JT



WSJT WSJT jaja digitaalsedigitaalse EME EME 
ajaluguajalugu

2001:2001: FSK441 FSK441 meteoorsideksmeteoorsideks
2002:2002: JT44  EMEJT44  EME
2002:2002: JT6M (MS, JT6M (MS, ionoscatterionoscatter))
2003:2003: JT65 EMEJT65 EME
2005:2005: JT65 JT65 ““Deep SearchDeep Search”” dekooderdekooder; ; 

AvatudAvatud lläähtekoodhtekood
2006:2006: LinuxLinux--i i jaja FreeBSD FreeBSD versioonidversioonid
2007:2007: Map65 (skimmer JT65 Map65 (skimmer JT65 jaoksjaoks) ) 

JT4, WSPRJT4, WSPR



EME: JT65 EME: JT65 põhiomadusedpõhiomadused
SidepidamineSidepidamine minimaalseteminimaalsete võimalikevõimalike
signaalitugevustresignaalitugevustre juuresjuures
VastabVastab vvääljakujunenudljakujunenud amatamatöööörsiderside
tavadeletavadele
JT65 side JT65 side vastabvastab ““ametlikuametliku”” QSO QSO nõuetelenõuetele
PiisavPiisav sidepidamisesidepidamise kiiruskiirus niinii võistlustevõistluste, , kuikui
DX DX ekspeditsioonideekspeditsioonide jaoksjaoks
Side Side jooksuljooksul vahetatudvahetatud informatsiooniinformatsiooni vväägaga
heahea veakindlusveakindlus ((usaldusvusaldusväääärsusrsus))
““ValedeValede”” QSOQSO--de de toimumisetoimumise vväägaga vvääikeike
tõentõenääosusosus



II.  WSJT II.  WSJT kasutaminekasutamine:  August :  August 
2006 2006 seisugaseisuga

KokkuKokku kasutajaidkasutajaid: >3000: >3000
PeaaeguPeaaegu kõikkõik MS sided MS sided toimuvadtoimuvad
FSK441 FSK441 abilabil
JT6M on JT6M on populaarnepopulaarne 6m peal6m peal
JT65 EME JT65 EME kasutajaidkasutajaid: 300 : 300 –– 600 600 
JT65 EME JT65 EME sidesidsidesid: >40,000: >40,000
30% 2005a ARRL EME 30% 2005a ARRL EME võistlusevõistluse
sidesidsidesid toimustoimus JT65 JT65 abilabil (2m (2m 
peal, >70%)peal, >70%)
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JT65: JT65: erinevusederinevused
telegraafsidesttelegraafsidest (CW)(CW)

Kindla struktuuriga tekstid
Veaparanduskoodid
Sünkroniseeritud edastus
“Keskmistamise” võimalus
Dekodeeritakse kas kõik või
mitte midagi
Umbes 10dB efektiivsem, kui
CW



JT65 JT65 MinimaalneMinimaalne EME QSOEME QSO

1. CQ  HB9Q JN47
2. HB9Q K1JT FN20
3. K1JT HB9Q JN47 OOO
4. RO
5. RRR
6. 73



““PileupPileup”” olukorrasolukorras

1. CQ  3Y0X  EC41
2. 3Y0X K2TXB FM29
3. K2TXB 3Y0X EC41 OOO
4. 3Y0X K2TXB RO
5. K2TXB 3Y0X RRR
6. 73

KõikKõik raportidraportid kooskoos kutsungigakutsungiga



JT65 JT65 protokollprotokoll

KonstrueeritudKonstrueeritud peamiseltpeamiselt kuusidetkuusidet silmassilmas
pidadespidades
MinimaalneMinimaalne hulk hulk edastatavatedastatavat infotinfot
OptimeeritudOptimeeritud vväägaga nõrkadenõrkade signaalidesignaalide
vastuvõtuksvastuvõtuks
NõuabNõuab suhteliseltsuhteliselt ttääpsetpset ajalistajalist
ssüünkroniseerimistnkroniseerimist korrespondentidekorrespondentide vahelvahel
KorragaKorraga saadetaksesaadetakse vaidvaid üühtehte sagedustsagedust



SaadetavSaadetav
teksttekst KodeerimineKodeerimine

VeaparandusVeaparandus--
koodidekoodide
lisaminelisamine

ModulaatorModulaator

ÜÜlekandekanallekandekanal
(EME)(EME)

DemodulaatorDemodulaator

InformatsiooniInformatsiooni
taastaminetaastamine

veaparandusveaparandus--
koodidekoodide abilabil

DekodeerimineDekodeerimineVastuvõetudVastuvõetud
teksttekst



KodeerimineKodeerimine

AmatAmatöööörkutsungeidrkutsungeid saabsaab olla olla vaidvaid lõpliklõplik
arvarv: : 

PrefiksPrefiks (1(1--2 2 ssüümbolitmbolit millestmillest vväähemalthemalt üüksks
peabpeab olemaolema ttäähtht) + ) + üüksks number + number + sufikssufiks
(1(1--3 3 ttäähtehte) = ) = 37×36×10×27×27×27 = ca = ca 
262 262 miljonitmiljonit < 2< 228 28 ehkehk igaiga võimalikuvõimaliku
kutsungikutsungi esitamiseksesitamiseks piisabpiisab 28st 28st bitistbitist.  .  



KodeerimineKodeerimine

NeljakohaliseNeljakohalise QTH QTH lokaatorilokaatori jaoksjaoks on on vajavaja
180x180 = 32400 < 15 180x180 = 32400 < 15 bittibitti
RaportiRaporti jaoksjaoks on on vajavaja üüksks bittbitt (O/RO)(O/RO)
JT65 JT65 teateteate jaoksjaoks on on seegaseega vajavaja
maksimaalseltmaksimaalselt 28 + 28 + 15 + 1 = 72 28 + 28 + 15 + 1 = 72 bittibitti
SelleksSelleks et et saatasaata nnääiteksiteks teksttekst

““SV1BTR K1JT OOO” morsekoodismorsekoodis ((ilmailma
QTH QTH lokaatoritalokaatorita) on ) on vajavaja 170 170 bittibitti. . 



KodeerimineKodeerimine

Kuna 28 Kuna 28 bitisebitise kutsungikutsungi juuresjuures ““jjääääbb üülele””
ca 6 ca 6 miljonitmiljonit vabavaba kombinatsioonikombinatsiooni, , siissiis
saabsaab neidneid kasutadakasutada nnääiteksiteks ““CQCQ”” jaja ““QRZQRZ””
kodeerimisekskodeerimiseks. . ““CQCQ”” jjäärelrel on ka on ka võimalikvõimalik
edastadaedastada sagedussagedus, mille peal , mille peal 
kutsesageduselkutsesagedusel kutsuvkutsuv jaamjaam ootabootab vastustvastust
((nnääiteksiteks ““CQ 117 ES5PCCQ 117 ES5PC””). ). 
72 72 bitigabitiga võibvõib saatasaata ka ka kunikuni 13 13 suvalistsuvalist 66--
bitist bitist tekstistekstisüümbolitmbolit..



KodeerimineKodeerimine

QTH QTH lokaatorilokaatori asemelasemel on on võimalikvõimalik saatasaata
ka ka numbrilinenumbriline signaalitugevusesignaalitugevuse raportraport

--30 30 …… --01 01 võivõi RR--30 30 …… RR--01 01 kuskus number number 
nnääitabitab WSJT WSJT pooltpoolt raporteeritudraporteeritud signaalsignaal--
mmüürara suhetsuhet detsibellidesdetsibellides..
VajaduselVajadusel saabsaab kutsungilekutsungile lisadalisada ka DXCC ka DXCC 
prefiksiprefiksi võivõi /P /P sufiksisufiksi. . SedaSeda tehaksetehakse samutisamuti
QTH QTH lokaatorilokaatori vvääljalja arvelarvel..



VeaparandusVeaparandus

InformatsiooniInformatsiooni usaldusvusaldusväääärsemaksrsemaks
edastamiseksedastamiseks lisatakselisatakse juurdejuurde ttääiendavaidiendavaid
bittebitte, et , et vastuvõtmiselvastuvõtmisel ilmnevateilmnevate vigadevigade
korralkorral oleksoleks võimalikvõimalik neidneid viguvigu avastadaavastada jaja
ka ka parandadaparandada..
JT65 JT65 puhulpuhul lisatakselisatakse 7272--bitisele bitisele tekstiletekstile
juurdejuurde veelveel 306 306 spetsiaalseltspetsiaalselt arvutatudarvutatud
bittibitti. . EhkEhk teisititeisiti ööeldeseldes saadetaksesaadetakse teksttekst ca ca 
viiekordseviiekordse tagavaragatagavaraga..



VeaparandusVeaparandus

Need Need juurdelisatudjuurdelisatud bitidbitid on on arvutatudarvutatud niinii, et , et 
üühehe tekstistekstis olevaoleva ssüümbolimboli muutusmuutus
põhjustakspõhjustaks võimalikultvõimalikult paljupalju muutusimuutusi
kodeeritudkodeeritud tekstiteksti erinevateserinevates osadesosades. . 
NNääiteksiteks kutsungiskutsungis olevaoleva numbrinumbri
muutuminemuutumine 1 1 võrravõrra (ES5PC (ES5PC --> ES6PC) > ES6PC) 
põhjustabpõhjustab kodeeritudkodeeritud 378378--bitises bitises jadasjadas
vväähemalthemalt 52 52 muutustmuutust. JT65 . JT65 puhulpuhul
kasutataksekasutatakse ReedReed--SolomoniSolomoni kodeerimistkodeerimist
(RS 63,12) *6 (RS 63,12) *6 --> (378,72)> (378,72)



VeaparandusVeaparandus

SelliseSellise kodeerimisekodeerimise puhulpuhul suvalisesuvalise bitibiti valestivalesti
dekodeerimisedekodeerimise korralkorral eiei ole see ole see vigaviga enamenam
seotudseotud esialgseesialgse tekstiteksti konkreetsekonkreetse osagaosaga, , vaidvaid
ainultainult vväähendabhendab algsealgse tekstiteksti korrektsekorrektse
dekodeerimisedekodeerimise tõentõenääosustosust..
SelleksSelleks, et , et eelmiseseelmises nnääitesites ““55”” dekodeeritaksedekodeeritakse
ekslikultekslikult ““66””--na on na on vajavaja, et , et vväähemalthemalt 52 52 bittibitti
kindlatelkindlatel positsioonidelpositsioonidel oleksidoleksid vastupidisevastupidise
vväääärtusegartusega. . SelliseSellise ssüündmusendmuse tõentõenääosusosus on on 
praktiliseltpraktiliselt null!null!



Interleaving Interleaving jaja Gray Gray koodidkoodid

VeaparandusbittidegaVeaparandusbittidega kodeeritudkodeeritud andmedandmed
paigutataksepaigutatakse ridarida--realtrealt 7x9 7x9 maatriksissemaatriksisse jaja
loetakseloetakse vvääljalja tulpadetulpade kaupakaupa (interleaving).(interleaving).
SaadavSaadav jadajada kodeeritaksekodeeritakse üümbermber, , 
kasutadeskasutades nnnn. Gray . Gray koodekoode, mille , mille puhulpuhul
kahekahe kõrvutiolevakõrvutioleva ssüümbolimboli esitusesesituses
muutubmuutub vaidvaid üüksks bittbitt. See peaks . See peaks 
parandamaparandama üülekandelekande efektiivsustefektiivsust
sagedusesageduse triivimisetriivimise korralkorral



ModuleerimineModuleerimine

KasutatakseKasutatakse 64 64 sagedusegasagedusega FSKFSK--dd
66--bitisele bitisele ssüümbolilembolile vastabvastab üüksks sagedussagedus
KasutatakseKasutatakse kolmekolme erinevaterinevat JT65 JT65 
alamtalamtüüüüpipi: JT65A, JT65B : JT65A, JT65B jaja JT65CJT65C
AinukeAinuke erinevuserinevus nendenende vahelvahel on FSK on FSK 
sagedustesageduste vahekaugusvahekaugus
JT65A: 6m, JT65B: 2m & 70cm, JT65C: JT65A: 6m, JT65B: 2m & 70cm, JT65C: 
23cm 23cm jaja kõrgemalkõrgemal



ModuleerimineModuleerimine

Fs=1270.5 + 2.6917 (N+2) m [Hz], , kuskus
Fs on FSK Fs on FSK ssüümbolilembolile vastavavastava toonitooni
sgedussgedus,,
N on 6N on 6--bitise bitise ssüümbolimboli vväääärtusrtus (0(0--63)63)
m m vastavaltvastavalt: : 
JT65A: m=1, JT65B: m=2 JT65A: m=1, JT65B: m=2 jaja JT65C: m=4JT65C: m=4



AjalineAjaline ssüünkroniseeriminenkroniseerimine

Kuna Kuna amatamatöööörjaamaderjaamade kelladekellade ttääpsuspsus eiei ole ole 
tavaliselttavaliselt piisavpiisav, , siissiis lisatakselisatakse JT65 JT65 signaalisignaali
spetsiaalnespetsiaalne ssüünkronisatsioonivektornkronisatsioonivektor..
SelleksSelleks kasutataksekasutatakse eraldieraldi FSK FSK toonitooni, , mismis on on 
madalamalmadalamal 6464--st info st info edastamiseksedastamiseks kasutatavastkasutatavast
sagedusestsagedusest (1270.5 Hz)(1270.5 Hz). . 
JT65 JT65 saateperioodsaateperiood on on jagatudjagatud 126126--ks ks 
ajavahemikuksajavahemikuks, , millestmillest pooltespooltes saadetaksesaadetakse
ssüünkrosignaalinkrosignaali. . 



AjalineAjaline ssüünkroniseeriminenkroniseerimine
KasutatakseKasutatakse spetsiaalsetspetsiaalset pseudojuhuslikepseudojuhuslike arvudearvude

jadajada::
1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0, 
0,1,1,1,0,0,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,1, 
0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1, 
0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,0,1,0,1,0,0,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1, 
1,1,1,1,1,1
SSüünkrosagedustnkrosagedust saadetakssaadetaks neisneis vahemikesvahemikes, , millesmilles eelneveelnev

jadajada omabomab vväääärtustrtust ““11””. . ÜÜlejlejäääänudnud vahemikesvahemikes
saadetaksesaadetakse kodeeritudkodeeritud ““kasulikukasuliku”” informatsiooniinformatsiooni
ssüümboleidmboleid..



AjalineAjaline ssüünkroniseeriminenkroniseerimine

SSüünkronisatsioonivektorinkronisatsioonivektori autokorrelatsioonifunktsioonautokorrelatsioonifunktsioon



RaportiteRaportite alternatiivnealternatiivne kodeeriminekodeerimine

““Shorthand messagesShorthand messages””
KuiKui on on edastatudedastatud kutsungidkutsungid, , siissiis võibvõib side side 

jjäätkudatkuda kasutadeskasutades raportiteraportite ““RORO”” , , ““RRRRRR””
jaja ““7373”” edastamiseksedastamiseks vväägaga lihtsaidlihtsaid, , agaaga
efektiivseidefektiivseid ainultainult kahestkahest toonisttoonist
koosnevaidkoosnevaid jadasidjadasid. . ÜÜksks neistneist toonidesttoonidest on on 
alatialati samalsamal sageduselsagedusel, , kuikui ssüünkrosignaalnkrosignaal..

Need on Need on vväägaga kergestikergesti ääratuntavadratuntavad niinii
graafiliseltgraafiliselt, , kuikui ka ka kuulateskuulates. . 



DemoduleerimineDemoduleerimine

VastuvõetudVastuvõetud signaalsignaal konverteeritaksekonverteeritakse
audiosageduseleaudiosagedusele
DigitaliseeritakseDigitaliseeritakse
TehakseTehakse FFT (4096 FFT (4096 punktipunkti))
OtsitakseOtsitakse ssüünkrosagedustnkrosagedust
MMääääratakseratakse ajalineajaline jaja sagedusliksageduslik
ssüünkronisatsioonnkronisatsioon
LeitakseLeitakse tõentõenääosusedosused igaiga vastuvõetudvastuvõetud
ssüümbolimboli jaoksjaoks



DekodeerimineDekodeerimine
TaastadaTaastada esialgneesialgne 7272--bitine bitine teksttekst vastuvastu võetudvõetud
ssüümbolitembolite statistilisestatistilise informatsiooniinformatsiooni põhjalpõhjal..
ReedReed--SolomoniSolomoni kodeeringukodeeringu jaoksjaoks on on olemasolemas
matemaatilisedmatemaatilised algoritmidalgoritmid, , mismis leiavadleiavad, , millinemilline
7272--bitine bitine teksttekst olioli pakitudpakitud vastuvõetudvastuvõetud
bitijadassebitijadasse. . 
DekooderDekooder vvääljastabljastab kaskas 100% 100% korrektsekorrektse esialgseesialgse
tekstiteksti võivõi üüldseldse mittemitte midagimidagi juhuljuhul, , kuikui
vastuvõetudvastuvõetud jadasjadas signaal/msignaal/müürara suhesuhe olioli liigaliiga
vvääikeike. . 



DekodeerimineDekodeerimine

““Deep SearchDeep Search”” dekooderdekooder
Kuna Kuna maailmasmaailmas olemasolevaidolemasolevaid kutsungeidkutsungeid on on 

tunduvalttunduvalt vväähemhem, , kuikui kodeerimiselkodeerimisel kasutatavaidkasutatavaid
võimalikkevõimalikke kombinatsioonekombinatsioone, , siissiis on on võimalikvõimalik
dekodeeriminedekodeerimine korreleerideskorreleerides vastuvõetudvastuvõetud
bitijadabitijada maailmasmaailmas olemasolevateolemasolevate kutsungitekutsungite
põhjalpõhjal genereeritudgenereeritud jadadejadade vastuvastu. . SellineSelline
korrelaatorkorrelaator vvääljastabljastab tõentõenääosuseosuse mille mille jjäärgirgi saabsaab
otsustadaotsustada millinemilline kutsungkutsung esinesesines esialgsesesialgses
tekstistekstis..



DekodeerimineDekodeerimine
ErinevatestErinevatest EME EME jaamadestjaamadest on on tehtudtehtud andmebaasandmebaas, , 

midamida kasutabkasutab DS DS algoritmalgoritm..
DS DS algoritmalgoritm dekodeeribdekodeerib ainultainult neidneid jaamujaamu, , mismis on on 

olemasolemas WSJT WSJT andmebaasisandmebaasis
DS DS algoritmalgoritm dekodeeribdekodeerib ainultainult jaamujaamu, , mismis kutsuvadkutsuvad

CQCQ--d d võivõi kutsuvadkutsuvad minuminu endaenda jaamajaama. . 
DS DS algoritmalgoritm võimaldabvõimaldab dekodeerimisedekodeerimise tundlikkusttundlikkust

suurendadasuurendada ca 4dB ca 4dB võrravõrra võrreldesvõrreldes nnnn. KV . KV 
dekooderigadekooderiga..

DS DS dekooderdekooder vvääljastabljastab ka ka tõentõenääosuseosuse, mille , mille jjäärgirgi
operaatoroperaator saabsaab otsustadaotsustada kuivõrdkuivõrd
usaldusvusaldusväääärnerne see see dekodeerituddekodeeritud info on.info on.



Measured JT65 Performance
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JT65 JT65 DekodeerimiseDekodeerimise tasemedtasemed
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MAP65 = JT65 skimmer MAP65 = JT65 skimmer 

KuiKui on on kasutadakasutada SDR (Software Defined SDR (Software Defined 
Radio), Radio), nnääiteksiteks SDRSDR--IQ IQ võivõi PerseusPerseus saabsaab
jjäälgidalgida tervettervet JT65 JT65 jaoksjaoks kasutatavatkasutatavat
sagedusribasagedusriba, ca 90 kHz , ca 90 kHz jaja dekodeeridadekodeerida
korragakorraga kõikkõik JT65 JT65 signaalidsignaalid, , mismis sellesselles
sagedusribassagedusribas dekodeeritavaddekodeeritavad on.on.
SelleksSelleks on on olemasolemas programmidprogrammid nimeganimega
MAP65 MAP65 jaja MAP65MAP65--IQIQ



MAP65, MAP65IQMAP65, MAP65IQ

MAP65 on MAP65 on kasutatavkasutatav kahekanalilisekahekanalilise
SDRSDR--gaga, , kooskoos eraldieraldi antennidegaantennidega
horisontaalhorisontaal-- jaja vertikaalpolarisatsioonivertikaalpolarisatsiooni
jaoksjaoks..
IgaIga JT65 JT65 signaalisignaali jaoksjaoks arvutataksearvutatakse
muuhulgasmuuhulgas ka ka vastuvõetudvastuvõetud signaalisignaali
polarisatsiooninurkpolarisatsiooninurk..
MAP65MAP65--IQ on IQ on mõeldudmõeldud üühekanalilistehekanaliliste
SDRSDR--ideide jaoksjaoks nagunagu nnääiteksiteks SDRSDR--IQ.IQ.



JT65 JT65 praktikaspraktikas

SagedusaladSagedusalad::
6m: 50.190 6m: 50.190 –– 50.210 MHz (JT65A)50.210 MHz (JT65A)
2m: 144.1 2m: 144.1 –– 144.16 MHz (JT65B)144.16 MHz (JT65B)
70cm: 432.05 70cm: 432.05 –– 432.1 MHz (JT65B)432.1 MHz (JT65B)
23cm: 1296.05 23cm: 1296.05 –– 1296.1 MHz (JT65C)1296.1 MHz (JT65C)
EtcEtc……
JT65C JT65C ttöööötabtab veelveel 5.7 GHz 5.7 GHz juuresjuures, , kõrgemalkõrgemal

problemaatilineproblemaatiline..



VajalikVajalik tehnikatehnika

AntennAntenn jaja saatevõimsussaatevõimsus
JT65 EME on JT65 EME on praktiliseltpraktiliselt võimalikvõimalik alatesalates

99--11 11 elemendisestelemendisest antennistantennist jaja ca 100ca 100--
200W 200W saatevõimsusestsaatevõimsusest 2m2m--l. l. 

23cm23cm--l 1.5l 1.5--3m 3m paraboolparabool võivõi >50 >50 elementielementi jaja
ca >100W ca >100W 


