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Predgovor 

Z veseljem vam predstavljava zbornik referatov seminarja Optične komunikacije, ki tudi letos združuje prispevke 

raziskovalcev in strokovnjakov s področja optičnih komunikacij. Seminar ponuja vpogled v aktualne trende in 

inovacije na tem hitro razvijajočem se področju, pri čemer je letos glede na to, da je 2025 leto kvantane znanosti 

in tehnologije, poudarek na kvantnih komunikacijah. 

Program seminarja se prične s pregledom "Smeri razvoja in najnovejših dosežkov v optičnih komunikacijah", ki 

ga predstavi Boštjan Batagelj (UL Fakulteta za elektrotehniko), in nadaljuje s prispevkom Mateja Meže (Megatel) 

o "Širokopasovni povezljivosti prihodnosti". Stanko Taškov (AKOS) predstavi "Regulatorni pogled na optična

omrežja", sledijo pa tehnične razprave, kot so "Izzivi pri izvajanju diagnostike na PON" (Mitja Golja, Kontron) in 

"Testiranje in uvedba opreme novejše generacije v pasivnem optičnem omrežju Telekoma Slovenije" (Tomislav 

Goluža, Telekom Slovenije). 

V nadaljevanju prvega dne seminarja Gorazd Penko (T-2) predstavi "Optimizacijo dostopovnega omrežja z vidika 

cen električne energije", Pavel Praček (T-2) pa se posveti "Koherentni tehnologiji" in njenemu vplivu na 

IPoDWDM omrežja. Milorad Sarić (IBIS Instruments) razloži uporabo "Fiber as a distributed sensor", Peter Lukan 

(Lumentum) pa se osredotoči na "Izzive pri razvoju erbijevih vlaken". Dan zaključuje Luka Mustafa (IRNAS) s 

predstavitvijo "100Gbps KORUZA FSO". 

Drugi dan seminarja se prične s prispevkom Blaža Bertalaniča (IJS) o vlogi optičnih tehnologij pri razvoju umetne 

inteligence, sledi pa tehnični sklop, v katerem Sven Krüger  (HUBER+SUHNER Cube Optics AG) predstavi 

"Porabo električne energije in CO2 odtis v optičnih metro omrežjih". Nadaljujejo Neil Hobbs (EXFO) s "Testing 

Challenge of moving from 800G to 1.6T" in Graeme Allott (HUBER+SUHNER Polatis) s temo "Optical Circuit 

Switching". Kvantni vidik seminarja zaokroža Marta Buffa (NOKIA) s prispevkom "Quantum-Safe Networks" in 

Faezeh Mousavi (Univerza v Trstu) s temo "Quantum Communication and Information". 

Zaključni dan seminarja prinaša predstavitve uporabe optike v radarski tehniki. Luka Podbregar (UL Fakulteta za 

elektrotehniko) in Mirco Scaffardi (CNIT) govorita o "Microwave Photonics in Radar Technology", Tomáš Horváth 

(BUT) razpravlja o "Sensitivity of fiber optic cables to acoustic vibrations", Andrej Souvent (Operato) pa predstavi 

"Uporabo optičnega vlakenskega senzorja v energetiki". Igor Plevnjak (IBIS Instruments) obravnava temo "FTTH 

Technology trends", Jiri Štefl (Optokon) pa zaključuje seminar s temo "Tactical Networks in Harsh Environments". 

Vse te raziskave in inovacije dokazujejo, da optične komunikacije ostajajo ključen dejavnik pri oblikovanju 

prihodnosti telekomunikacij. Zahvaljujeva se vsem avtorjem za njihove dragocene prispevke in upava, da bo 

zbornik spodbuda za nadaljnje raziskovanje in sodelovanje na tem hitro razvijajočem se področju. 

Tomi Mlinar, Boštjan Batagelj, Ljubljana, 5. februarja 2025 

urednika zbornika 



Foreword 

We are pleased to present the proceedings of the Optical Communications seminar, which once again brings 

together contributions from researchers and experts in the field of optical communications. The seminar offers an 

insight into current trends and innovations in this rapidly developing field, with this year's focus on quantum 

communications, given that 2025 is the year of quantum science and technology. 

The seminar program begins with an overview of the "Development directions and latest achievements in optical 

communications" presented by Boštjan Batagelj (UL Faculty of Electrical Engineering), followed by Matej Meža 

(Megatel) with his contribution on "Broadband Connectivity of the Future." Stanko Taškov (AKOS) presents the 

"Regulatory Perspective on Optical Networks," followed by technical discussions such as "Challenges in 

Diagnosing PON" (Mitja Golja, Kontron) and "Testing and Deployment of Next-Generation Equipment in Telekom 

Slovenije’s Passive Optical Network" (Tomislav Goluža, Telekom Slovenije). 

Later on the first day, Gorazd Penko (T-2) presents "Optimization of Access Networks from the Perspective of 

Electricity Costs," while Pavel Praček (T-2) discusses "Coherent Technology" and its impact on IPoDWDM 

networks. Milorad Sarić (IBIS Instruments) explains the use of "Fiber as a Distributed Sensor," and Peter Lukan 

(Lumentum) focuses on "Challenges in the Development of Erbium Fibers." The day concludes with Luka 

Mustafa (IRNAS) presenting "100Gbps KORUZA FSO." 

The second day of the seminar begins with Blaž Bertalanič (IJS) discussing the role of optical technologies in 

artificial intelligence development. This is followed by a technical session in which Sven Krüger 

(HUBER+SUHNER Cube Optics AG) presents "Electrical Power Consumption and CO2 Footprint in Optical 

Metro Networks." Next, Neil Hobbs (EXFO) discusses "Testing Challenge of Moving from 800G to 1.6T," and 

Graeme Allott (HUBER+SUHNER Polatis) examines "Optical Circuit Switching." The quantum aspect of the 

seminar is rounded off by Marta Buffa (NOKIA) with her contribution on "Quantum-Safe Networks" and Faezeh 

Mousavi (University of Trieste) with "Quantum Communication and Information." 

The final day of the seminar features presentations on the use of optics in radar technology. Luka Podbregar (UL 

Faculty of Electrical Engineering) and Mirco Scaffardi (CNIT) discuss "Microwave Photonics in Radar 

Technology," Tomáš Horváth (BUT) examines "Sensitivity of Fiber Optic Cables to Acoustic Vibrations," and 

Andrej Souvent (Operato) presents "Application of Optical Fiber Sensors in Energy." Igor Plevnjak (IBIS 

Instruments) covers "FTTH Technology Trends," and Jiri Štefl (Optokon) concludes the seminar with "Tactical 

Networks in Harsh Environments." 

These studies and innovations demonstrate that optical communications remain a key factor in shaping the future 

of telecommunications. We would like to thank all the authors for their valuable contributions and hope that this 

proceedings will serve as an inspiration for further research and collaboration in this rapidly evolving field. 

Tomi Mlinar, Boštjan Batagelj Ljubljana, 5 February 2025 

Editors of the Proceedings 
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Smeri razvoja in najnovejši dosežki v optičnih komunikacijah 

Development directions and latest achievements in optical 

communications 

Boštjan Batagelj 

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko 

bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si  

Povzetek 

Sodobna optična omrežja, od podmorskih povezav 

do širokopasovnega dostopa v domovih, še naprej 

napredujejo z rekordnimi investicijami spletnih 

velikanov v podmorske kable. Tehnološki 

napredek, kot so kvantne informacijske 

tehnologije, umetna inteligenca in kvantno 

šifriranje, izboljšuje zmogljivost, varnost in 

zanesljivost optičnih povezav. Nove tehnike, 

vključno s koherentnimi komunikacijami in 

večdimenzionalnimi modulacijskimi formati, še 

dodatno prispevajo k razvoju integrirane optike in 

komunikacijskih naprav. 

Abstract 

Modern optical networks, ranging from high-

performance submarine connections to broadband 

access in homes, continue to evolve, with record 

investments by tech giants in submarine cables. 

Technological advancements, such as quantum 

information technologies, artificial intelligence, 

and quantum encryption, enhance the 

performance, security, and reliability of optical 

connections. New techniques, including coherent 

communications and multidimensional modulation 

formats, further drive the development of 

integrated optics and communication devices. 

Biografija avtorja 

Boštjan Batagelj je profesor na 

Fakulteti za elektrotehniko 

Univerze v Ljubljani, kjer 

predava predmete optične 

komunikacije, radijske 

komunikacije in satelitske 

komunikacije. Raziskovalno 

delo opravlja v Laboratoriju za sevanje in optiko, kjer se 

med drugim ukvarja z fizičnim nivojem prenosnih in 

dostopovnih telekomunikacijskim omrežji zasnovanih 

na radijski in optični tehnologiji. Je avtor več kot 400 

člankov, dvanajstih patentnih prijav in sodeluje v 

domačih ter mednarodnih raziskovalnih projektih s 

področja optičnih in radijskih komunikacij. 

Author's biography 

Boštjan Batagelj is a professor at the Faculty of 

Electrical Engineering at the University of Ljubljana, 

where he teaches optical communication, radio 

communication and satellite communication. He 

conducts research in the Radiation and Optics 

Laboratory, where he deals, among other things, with 

the physical layer of portable and access 

telecommunications networks based on radio and 

optical technology. He is the author of more than 400 

articles, twelve patent applications and participates in 

national and international research projects in the field 

of optical and radio communications. 

mailto:bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si
























Širokopasovna povezljivost prihodnosti: Od tehnologij do 

uporabniških pričakovanj 

The future of broadband: From technologies to user expectations 

Matej Meža 

Megatel 

matej.meza@megatel.si  

 

Povzetek 

Razvoj dostopa do interneta gre v smeri 

združevanja najnaprednejših tehnologij, kar danes 

predstavlja kombinacija fiksnih (optičnih) in 

brezžičnih (5G+) tehnologij. Uporabniki 

pričakujejo od sodobnih komunikacijskih sistemov 

vedno višje hitrosti, večjo zanesljivost in 

dostopnost. Trendi nakazujejo premik k ponudbi 

zgolj podatkovnih storitev, saj uporabniki vedno 

pogosteje posegajo po OTT-storitvah namesto 

tradicionalnih paketov trojčka ali četverčka. 

Uporabniki se delijo glede na prioritete – nekateri 

dajejo prednost kakovosti, drugi pa cenovni 

dostopnosti. Ob omejenem številu prebivalcev na 

trgu je prostora le za nekaj operaterjev, ki lahko 

zagotavljajo konkurenčnost in trajnost. 

Abstract  

The development of Internet access is moving 

towards combining the most advanced 

technologies, which today represents a 

combination of fixed (optical) and wireless (5G+) 

technologies. Users expect increasingly higher 

speeds, greater reliability and accessibility from 

modern communication systems. Trends indicate a 

shift towards offering only data services, as 

increase use OTT services instead of traditional 

triple or quadruple packages. Users are divided 

according to priorities - some give priority to 

quality, while others to affordability. With a 

limited number of inhabitants on the market, there 

is room for only a few operators who can ensure 

competitiveness and sustainability. 

Biografija avtorja 

Matej Meža je soustanovitelj in 

generalni direktor podjetja Mega 

M d.o.o. Po končani velenjski 

gimnaziji je diplomiral na 

Fakulteti za elektrotehniko v 

Ljubljani in kasneje pridobil 

naziv magister elektrotehniških 

znanosti. Poleg vodenja podjetja predava na Višji 

strokovni šoli Velenje in povezuje gospodarstvo s 

šolstvom. Vodil je številne domače in mednarodne 

projekte s področja telekomunikacij, umetne inteligence 

in digitalnih storitev. Dejaven je na področju trajnostne 

mobilnosti in širitve zelenih tehnologij pod blagovno 

znamko MegaTel eMobility. 

Author's biography 

Matej Meža is the co-founder and CEO of Mega M 

d.o.o. After completing high school in Velenje, he 

graduated from the Faculty of Electrical Engineering in 

Ljubljana and later earned a master's degree in 

electrical engineering. In addition to leading the 

company, he teaches at the Velenje Higher Vocational 

College and connects the business sector with 

education. He has led numerous domestic and 

international projects in telecommunications, artificial 

intelligence, and digital services. He is actively involved 

in sustainable mobility and the expansion of green 

technologies under the MegaTel eMobility brand. 

mailto:matej.meza@megatel.si
















Regulatorni pogled na optična omrežja 

A regulatory view on fiber networks 

Stanko Taškov 

Agencija za komunikacijska omrežja in storitve Republike Slovenije 

stanko.taskov@akos-rs.si  

 

 

Povzetek 

Evropski zakonodajni okvir se prilagaja prehodu iz 

monopolne tržne strukture na oligopolno, kar 

zahteva spremembe v zakonodaji. Direktiva o 

znižanju stroškov širokopasovnih omrežij 

(Broadband Cost Reduction Directive - BCRD) se 

nadgrajuje v Akt o gigabitni infrastrukturi (Gigabit 

Infrastructure Act - GIA). Evropski zakonik o 

elektronskih komunikacijah (European Electronic 

Communications Code - EECC) opredeljuje smeri 

nadaljnjih sprememb, kar vključuje prispevke, kot 

so bela knjiga, poročili Maria Draghija in Enrica 

Lette ter odzivi deležnikov. V okviru EECC se 

vidik varnosti preusmerja v Direktivo NIS2, 

medtem ko se hkrati oblikuje Zakon o digitalnih 

omrežjih (Digital Network Act), ki dodatno 

naslavlja izzive digitalne infrastrukture. 

Abstract  

The European legislative framework is adapting to 

the transition from a monopolistic market structure 

to an oligopolistic one, requiring changes in 

legislation. The Broadband Cost Reduction 

Directive (BCRD) is being upgraded to the Gigabit 

Infrastructure Act (GIA). The European Electronic 

Communications Code (EECC) defines the 

direction of future changes, incorporating 

contributions such as the white paper, the Draghi 

and Letta reports, and stakeholder reactions. 

Within the EECC, security aspects are being 

shifted to the NIS2 Directive, while the Digital 

Network Act is being developed to further address 

challenges related to digital infrastructure. 

 

Biografija avtorja 

Stanko Taškov je diplomiral na 

Fakulteti za elektrotehniko in 

računalništvo Univerze v 

Ljubljani ter magistriral na 

Fakulteti za elektrotehniko. 

Poklicno pot je začel leta 1990 v 

podjetju Iskra Elektrozveze, 

nato pa nadaljeval v Iskratelu, kjer je napredoval do 

vodstvenih položajev in vodil razvoj 

telekomunikacijskih rešitev. Leta 2011 se je pridružil 

podjetju Halcom kot projektni vodja za mobilno 

bančništvo, leto kasneje pa prevzel vodenje IT na 

AKOS-u. Kasneje je delal na Oddelku za regulacijo 

elektronskih komunikacij in sodeloval pri mednarodnih 

projektih v Gruziji. Od leta 2024 vodi Sektor za 

elektronske komunikacije, kjer je odgovoren za 

regulacijo telekomunikacijskih trgov in sodelovanje z 

mednarodnimi organizacijami. 

Author's biography 

Stanko Taškov graduated from the Faculty of Electrical 

Engineering and Computer Science at the University of 

Ljubljana and later earned a master's degree from the 

Faculty of Electrical Engineering. His professional 

career began in 1990 at Iskra Elektrozveze, followed by 

Iskratel, where he was promoted to leadership positions 

and led the development of telecommunications 

solutions. In 2011, he joined Halcom as a project 

mailto:stanko.taskov@akos-rs.si


 

manager for mobile banking solutions and took over IT 

management at AKOS a year later. Later he worked in 

the Department for Electronic Communications 

Regulation and participated in international projects in 

Georgia. Since 2024, he has been leading the Sector for 

Electronic Communications, responsible for 

telecommunications market regulation and cooperation 

with international organizations. 



















Izzivi pri izvajanju diagnostike na PON 

PON Diagnostic Challenges 

Mitja Golja 

Kontron 

mitja.golja@kontron.com  

 

 

Povzetek 

Za nemoteno izvajanje širokopasovnih storitev je 

potrebna naprednejša diagnostika v optičnih 

omrežjih. V podjetju Kontron smo k tem izzivu 

pristopili celostno in zagotavljamo diagnostiko na 

različnih nivojih (fizični nivo, omrežni nivo, 

aplikacijski nivo). V predavanju bomo predstavili 

različne načine diagnostike, izzive s katerimi smo 

se srečali pri vpeljavi in potrebne spremembe na 

produktih. 

Abstract  

For the reliable operation of broadband services, 

more advanced diagnostics in optical networks are 

required. At Kontron, we have developed end-to-

end approached this challenge and provide 

diagnostics at different levels (physical level, 

network level, application level). We will present 

different methods of diagnostics, the challenges we 

encountered during implementation, and the 

necessary changes to the products. 

 

Biografija avtorja 

Mitja Golja je zaposlen v 

podjetju Kontron kot direktor 

razvoja poslov v poslovni enoti 

dostop. Odgovoren je za pripravo 

tržnih strategij in razvoja poslov 

novih tehnologij. Ima več kot 15 

let izkušenj z globalnimi 

širokopasovnimi operaterji in se strastno ukvarja z 

razvojem produktov, poslovnih modelov in strategij. 

Pred vodenjem razvoja poslov je delal na več vodilnih 

pozicijah v podjetju Iskratel, med drugim je bil 

odgovoren za vodenje produktne linije in razvoja. 

Author's biography 

Mitja Golja is a Business Development Director at 

Kontron's Business Unit Broadband. He is responsible 

for new market strategies and go-to-market initiatives 

for new technologies. He brings 15+ years of global 

operating experience in the broadband-networking 

industry and a deep passion for product business 

development and strategy to Kontron. Prior to heading 

business development, Mitja held various management 

positions within Iskratel. Amongst others he was in 

charge for product line management and R&D. 

mailto:mitja.golja@kontron.com


























Testiranje in uvedba opreme novejše generacije v pasivnem 

optičnem omrežju Telekoma Slovenije 

Testing and implementation of newer generation equipment in 

Telekom Slovenije's passive optical network 

Tomislav Goluža 

Telekom Slovenije 

tomislav.goluza@telekom.si  

 

 

Povzetek 

Razvoj optičnih omrežij je ključen za razvoj 

gigabitne družbe. Večina trenutnih dostopovnih 

omrežjih temelji na topologiji točka-več točk. 

Kljub temu da trenutni vzorci prometa kažejo na 

dejstvo, da tehnologija GPON zadostuje potrebam 

uporabnikov operaterji postopoma uvajajo tudi 

novejše PON tehnologije, kot je XGSPON. Za 

uspešno uvedbo PON tehnologij novejših generacij 

je pomembna interoperabilnost med proizvajalci 

aktivne opreme. Operater kot uporabnik opreme 

tukaj igra pomembno vlogo pri testiranju in uvedbi 

opreme v svoje omrežje. Pri testih je poleg 

priporočil organizacij, ki skrbijo za standarde 

pomembno upoštevati resnične scenarije uporabe 

opreme v omrežju v katerem sobivajo različni 

ponudniki storitev na različnih tipih uporabniške 

opreme. Za prehod uporabnika na novejšo 

tehnologijo je potrebno zamenjati ali nadgraditi 

obstoječo aktivno opremo in izvesti prehod vseh 

uporabnikov na istem razcepniku na novo opremo. 

Prihod 25GPON in 50GPON tehnologij bo od 

ponudnikov storitev zahteval premislek in 

odločitev katero od teh tehnologij in na kakšen 

način vključiti v svoje obstoječe optično 

distribucijsko omrežje da bo možno sobivanje v 

frekvenčnem prostoru. Ključna odločitev, ki jo bo 

operater moral sprejeti bo ali ohraniti GPON 

tehnologijo v omrežju in jo združiti z novimi 

tehnologijami ali pa se popolnoma preusmeriti na 

XGSPON in naprej. 

Abstract  

The development of optical networks is key to the 

development of a gigabit society. Most current 

access networks are based on a point-to-multipoint 

topology. Despite the fact that current traffic 

patterns indicate that GPON technology meets the 

needs of users, operators are gradually 

introducing newer PON technologies, such as 

XGSPON. Interoperability between active 

equipment manufacturers is important for the 

successful introduction of newer generation PON 

technologies. The operator, as the user of the 

equipment, plays an important role in testing and 

introducing equipment into its network. In addition 

to the recommendations of organizations 

responsible for standards, it is important to 

consider real scenarios of equipment use in a 

network in which different service providers 

coexist on different types of user equipment. In 

order to transition a user to a newer technology, it 

is necessary to replace or upgrade the existing 

active equipment and transition all users on the 

same splitter to new equipment. The arrival of 

25GPON and 50GPON technologies will require 
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service providers to consider and decide which of 

these technologies and how to integrate them into 

their existing optical distribution network to enable 

coexistence in the frequency space. The key 

decision that the operator will have to make will be 

whether to maintain GPON technology in the 

network and combine it with new technologies or 

to completely switch to XGSPON and beyond. 

Biografija avtorja 

Tomislav Goluža je magistriral 

na Fakulteti za elektrotehniko 

Univerze v Ljubljani. V 

Telekomu Slovenije je zaposlen 

16 let. Zaposlen je v Razvojnem 

laboratoriju, kjer opravlja 

testiranje MSAN in CPE 

opreme in pripravlja tehnične rešitve za vpeljavo v 

produkcijsko omrežje Telekoma Slovenije. Poleg 

testiranja skrbi za vpeljavo nove opreme in tehnologij v 

fiksnem širokopasovnem dostopovnem omrežju 

Telekoma Slovenije. Ukvarja se tudi z raziskavami in 

razvojem na področju fiksnega širokopasovnega 

dostopa, v zadnjem času s poudarkom na PON 

tehnologijah. 
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1. Uvod Skupina Telekom Slovenije
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3. Izzivi pri testiranju skladnosti PON aktivne opreme

4. Sobivanje PON tehnologij; 25GS-PON in/ali 50G-PON



slovenskih 
gospodinjstev

Smo v fazi intenzivne modernizacije mobilnega 

60 % prebivalstva, s tehnologijo 

460.000 oziroma 
polovici slovenskim gospodinjstvom. 
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2002: ADSL (IPTV storitev v letu 2003)
2003; uvedba IPTV
2007: FTTH PtP in VDSL2
2015: IPTV service over LTE
2016: GPON
2017: G.Fast field trial
2021: XGSPON (comboPON)
2022: 25-GSPON lab trial

GPON

xDSL

FTTH PtP



-

(Virtual Unbundled Local Access)

Prestavitev uporabnikov na PON:
Prestavitev z xDSL tehnologije (ADSL2+ in VDSL2)
Prestavitev z FTTH point-to-point dostopa (100Mbit/s ali 
1Gbit/s)

FWA (Fixed Wireless Access)

GPON v TS (1)
Uvedba leta 2016

Uporablja se dva nivoja deljenja signala, do 64 uporabnikov

Aktivna oprema:
Multi-vendor okolje -

OLT/NMS v TS OSS sisteme

Hitrosti: do 1Gbit/s downstream

ONU/T

OLT

first split

Splitted fiber

2. Nivo deljenja1. Nivo deljenja



GPON v TS (2)
Spremljanje vzorcev prometa na GPON OLT portih (2.5/1.25 Gbit/s) 

Gateway
Bridge ONU naprave (demarkacija v primeru VULA dostopa)
SFP ONU moduli primerni za priklop poslovnih strank in 
agregacijo baznih postaj (podpora za PTP/SyncE)

Migracija uporabnika z GPON na XGSPON
Nadgradnja storitve:
- Kapaciteta OLT 10/10 Gbit/s
- Internet paket (trenutno) 2Gbit/s 

v downstreamu

- Ob migraciji enega uporabnika je 
potrebno prestaviti celotno vejo 
uporabnikov na nov PON port, ki 

tehnologij preko istega vlakna 
(combo)

- OLT B = vpeto, 

zmogljivimi 10 in 100Gbit/s 
vmesniki



Skladnost in interoperabilnost PON
Testiranje OLT

TR-255 GPON Interoperability Test Plan
Testiranje in certifikacija ONU

BBF.247 GPON ONU Certification

Testiranje OLT/ONU pri operaterju:
Testi interoperabilnosti
proizvajalci opreme, licence, itn.)
Upravljanje ONU naprav; OMCI (ONU 
management and Control Interface)

Interoperabilnost  -
multicast prometa: povezano z uporabo posebnega 

multicast multicast kanalov na ONU
Prioritizacija prometa v upstreamu na ONU
Delovanje netagiranega prometa (brez VLAN oznake na vhodu)
Prepustnost prometa (XGS-PON ONUs)
Delovanje IPv6 

-
enkripciji

Nadgradnja programske opreme ONU preko OMCI (bridge ONU)

Podpora za PLOAM Dying gasp
Neodzivanje
Nestabilno delovanje po prekinitvi na OLT portu



najbolj pogoste napake

ONU down (loss of signal) 
Slab nivo sprejema. Pojav BIP (bit-interleaved parity) in HEC (header
error code) napak.

konektor, neustrezno speljana vrvica

Postavitev ONU pri uporabniku pregrevanje.
Pomembno za diagnostiko: vpogled v zgodovino za uporabnika

Napake na trasi;
Neodzivanje

Rogue ONU
problem Alien

25GS-PON: test sobivanja z GPON in XGSPON

25GS-PON trial (25Gbps/10Gbps)



Scenariji sobivanja PON (coexistence)

Trenutna combo
GPON/XGS-PON

25GS-PON sobivanje:
        - GPON/XGSPON/25GS-PON 

50G-PON sobivanje:
- GPON/XGS-PON/50G-PON asymm.
- XGSPON/ 50G-PON symm.

combo opreme na strani 

oddaljenih prehodih.

Pri testiranju aktivne PON opreme (OLT in ONU) je poleg testov interoperabilnosti

Vendor proprietary

Problem sobivanja PON tehnologij (upstream busy
ohraniti GPON ali izvesti popoln prehod na XGSPON in naprej.



Hvala za pozornost!
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Optimizacija dostopovnega omrežja z vidika cen električne energije, 

vpliv XGS-PON na količino podatkovnega prometa in rezultati 

meritev Wi-Fi 7 

Optimization in Terms of Electricity Costs, the Impact of XGS-PON on 

Data Traffic Volume, and Wi-Fi 7 Measurement Results 

Gorazd Penko 

T-2 

gorazd.penko@t-2.com  

 

 

Povzetek 

V prispevku je predstavljena stroškovna analiza 

porabe električne energije z vidika naročniških 

CPE naprav v realnem omrežju, ter stroškovna 

analiza porabe električne energije z vidika 

dostopovnih omrežnih elementov tehnologij 

GPON, XGS-PON, P2P FTTH in VDSL2. 

Prikazan je tudi možen vpliv enega XGS-PON 

priključka na podatkovni statistični multipleks na 

dostopovnem omrežnem elementu. Omenjeni pa so 

tudi rezultati testov tehnologije WiFi 7, kot 

podaljšek priključka XGS-PON v rezidenčnem 

objektu. 

Abstract  

A cost analysis of electricity consumption from the 

perspective of subscriber CPE devices in a real 

network will is presented, along with a cost 

analysis of electricity consumption for access 

network elements of GPON, XGS-PON, P2P 

FTTH, and VDSL2 technologies. The potential 

impact of a single XGS-PON connection on data 

statistical multiplexing at the access network 

element is also demonstrated. Additionally, test 

results of Wi-Fi 7 technology, as an extension of 

the XGS-PON connection within a residential 

building, are discussed. 

 

 

Biografija avtorja 

Gorazd Penko je vodja 

Referenčnega laboratorija pri 

telekomunikacijskem 

operaterju T-2, kjer je 

odgovoren za tehnološki 

razvoj fiksnih dostopovnih 

omrežij in naročniških naprav. 

Diplomiral je na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v 

Ljubljani in leta 1998 začel delovati na področju razvoja 

ADSL tehnologije v Sloveniji. Kasneje je vodil razvoj 

in upravljanje širokopasovnih tehnologij, kot so 

VDSL1, VDSL2, GPON in XGS-PON. Dejaven je na 

mednarodnih konferencah ter redno predstavlja 

raziskave in projekte, povezane z optičnimi in 

brezžičnimi omrežji. Trenutno vodi implementacijo 

tehnologije XGS-PON in raziskuje najnovejše Wi-Fi 7 

ter Wi-Fi 7 Mesh tehnologije. 

Author's biography 

Gorazd Penko is the head of the Reference Laboratory 

at the telecommunications operator T-2, responsible for 

the technological development of fixed access networks 

and customer premises equipment. He graduated from 

the Faculty of Electrical Engineering at the University 

of Ljubljana and began working in 1998 on the 

development of ADSL technology in Slovenia. He later 

led the development and management of broadband 

technologies such as VDSL1, VDSL2, GPON, and XGS-
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PON. He is active in international conferences and 

regularly presents research and projects related to 

optical and wireless networks. He is currently leading 

the implementation of XGS-PON technology and 

researching the latest Wi-Fi 7 and Wi-Fi 7 Mesh 

technologies. 



























Koherentna tehnologija: Preobrat v omrežjih IPoDWDM 

Coherent Technology: A Revolution in IPoDWDM Networks 
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T-2 
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Povzetek 

Ali smo pripravljeni na revolucijo v omrežjih? 

Koherentni optični moduli na novo definirajo način 

prenosa podatkov in s tem močno ogrožajo 

tradicionalne pristope. S standardi, kot sta 400ZR 

in OpenZR+, koherentna tehnologija odstranjuje 

potrebo po transponderjih in omogoča neposredno 

povezovanje naprav v IPoDWDM omrežjih. 

Rezultat? Nižji stroški, radikalno zmanjšana 

poraba energije ter bistveno manjša zasedenost 

prostora. 

Abstract  

Are we ready for a network revolution? Coherent 

optical modules are redefining how we transmit 

data, posing a significant challenge to traditional 

approaches. With standards like 400ZR and 

OpenZR+, coherent technology eliminates the need 

for transponders, enabling direct device 

connections in IPoDWDM networks. The result? 

Lower costs, radically reduced energy 

consumption, and less space required. 

 

Biografija avtorja 

Pavel Praček je univerzitetni 

študij zaključil na Fakulteti za 

elektrotehniko Univerze v 

Mariboru. Leta 2001 se je 

pridružil podjetju Siol, kjer je 

sprva upravljal IP omrežne 

sisteme, nato pa razširil delo 

na razvoj storitev, kot so IPTV in VoIP. Leta 2004 je bil 

med prvimi zaposlenimi v podjetju T-2, kjer je prevzel 

načrtovanje in izgradnjo novega operaterskega omrežja. 

Od ustanovitve podjetja vodi Sektor za TK omrežje in 

sodeluje pri razvoju nadgradenj IP omrežja. Trenutno se 

osredotoča na uvedbo neprekinjenega poslovanja in 

kibernetsko varnost podjetja.  

Author's biography 
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Faculty of Electrical Engineering at the University of 
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he took on the planning and construction of a new 

network. Since the company's founding, he has led the 

Telecommunications Network Sector and participated in 

the development of IP network upgrades. He is 

currently focused on implementing business continuity 

and cybersecurity measures within the company. 
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Optično vlakno kot porazdeljeno tipalo 

Fiber as a distributed sensor 

Milorad Sarić 
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Povzetek 

Za potrebe sodobnih telekomunikacij narašča trend 

nenehnega polaganja novih optičnih kablov. 

Dodatna uporaba tega medija kot senzorja za 

različne meritve povečuje izkoriščenost in 

stroškovno učinkovitost celotnega sistema. V 

prispevku podajamo pregled številnih 

razpoložljivih tehnoloških trendov za različne 

meritve (porazdeljeni senzorji), kot tudi uporabne 

vrednosti v različnih infrastrukturnih in drugih 

izzivih. 

Abstract  

For the needs of modern telecommunications, the 

trend of constantly laying new optical cables is 

increasing. The additional use of this medium as a 

sensor for various measurements increases the 

utilization and cost-effectiveness of the entire 

system. In this paper, we provide an overview of 

the many available technological trends for 

various measurements (distributed sensors), as 

well as their utility in various infrastructure and 

other challenges. 

 

Biografija avtorja 

Milorad Sarić je inženir 

tehnične podpore s 16-letnimi 

izkušnjami na področju 
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rešitev. Diplomiral je na 
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Izzivi pri razvoju erbijevih vlaken  

Challenges in the development of erbium fibers 

Peter Lukan 
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Povzetek 

Erbijeva vlakna se že več desetletij uporabljajo za 

ojačevalnike v telekomunikacijah. Čeprav sodijo 

med specialna vlakna, so v tem smislu že 

komercialna stalnica z daljšo tradicijo. Kljub temu 

so tehnologije za njihovo proizvodnjo različne, kar 

prinaša tudi različnost izzivov pri njihovem 

razvoju. Podjetje Lumentum ima lastno razvito 

tehnologijo za dopiranje kvarčnih stekel in je po 

začetnem fokusu na razvoj iterbijevih laserskih 

vlaken zakorakal tudi v razvoj erbijevih vlaken. Ta 

predstavitev je namenjena orisu procesa razvoja in 

izdelave erbijevih vlaken ter nekaterih izzivov, ki 

ta razvoj spremljajo. 

Abstract  

Ebium doped fibers have been in use in telecom 

amplifiers for many decades. Although they are 

classified as specialty fibers, they are in this sense 

an off the shelf product with a longer tradition. 

Despite this, there are different existing fabrication 

technologies in use which yield different types of 

challenges when developing the fibers. Lumentum 

company developed its own proprietary technology 

for doping quartz glass and after initially focussing 

on ytterbium doped laser fiber development 

stepped into erbium doped fiber development too. 

This presentation aims at illustrating the 

development process and fabrication process of 

erbium doped fibers and a few challenges related 

to this development. 

 

Biografija avtorja 

Peter Lukan je direktor 

razvoja v podjetju Lumentum, 

ki se ukvarja z razvojem in 

proizvodnjo specialnih 

optičnih vlaken za močnostne 

laserje in telekomunikacije ter 

laserskih komponent za 

močnostne laserje. Podjetje spada v ameriško 

multinacionalko in je naslednik slovenskega fotonskega 

podjetja Optacore. Peter sodeluje na področju specialnih 

vlaken od leta 2013, ko je v podjetju Optacore vodil 

meritve na vlaknih, po prevzemu leta 2017 je sodeloval 

pri razvoju laserskih vlaken za močnostne laserje kot 

vodja oddelka za specialna vlakna, ob nadaljnji rasti 

podjetja je prešel na vodstveno funkcijo v razvoju. 
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Uporabnost brezžičnega optičnega komunikacijskega sistema 

KORUZA in razvoj v smeri 100 Gbps 

KORUZA wireless optical communication practical applications and 

100 Gbps evolution 
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Povzetek 

Ta predstavitev obravnava uporabnost sistema 

brezžičnih optičnih komunikacij KORUZA v 

industriji, s poudarkom na brezžičnem optičnem 

prenosu s hitrostmi do 100 Gb/s. Poglobili se bomo 

v priklopne aplikacije za avtonomne sisteme, 

aplikacije ultra hitrega linearnega gibanja, kot tudi 

uvajanje v omrežno infrastrukturo. 

Abstract  

This presentation explores practical industrial 

applications of wireless optical applications, 

focusing on free-space optical technology with 

thoughputs of up to 100 Gbps. We shall dive into 

the docking applications for autonomous systems, 

ultra fast linear motion applications as well as 

deployment in the networking infrastructure. 

 

Biografija avtorja 

Luka Mustafa vodi razvoj 

naprednih vdelanih sistemov pri 

IRNAS, ki ga je ustanovil leta 

2014 v Sloveniji. Pod njegovim 

vodstvom multidisciplinarna 

ekipa razvija vdelane izdelke ter 

sisteme, prilagojene zahtevnim 

okoljem in specializiranim aplikacijam. Njihovo delo 

pokriva širok spekter področij, od povezanih 

medicinskih naprav za podporo zdravstveni oskrbi, 

povezanih senzorjev v industriji, ter naprav, ki temeljijo 

na tehnologijah NB-IoT in LTE-M za zanesljivo 

komunikacijo na oddaljenih lokacijah. IRNAS razvija 

tudi napredne optične sisteme, ki se uporabljajo v 

telekomunikacijah, industrijskih aplikacijah ter drugih 

zahtevnih okoljih, kjer je potrebna hitrost in zanesljivost 

optične komunikacije, vendar ni možno uporabiti 

optičnega vlakna ali radijske komunikacije. 

Author's biography 
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Kako optične tehnologije lahko pomagajo umetni inteligenci? 

How can optical technologies help artificial intelligence? 
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Povzetek 

ChatGPT je v zadnjih nekaj letih povsem 

spremenil pomen besede "umetna inteligenca", kot 

smo jo poznali do sedaj. Milijoni dnevno rešujejo 

svoje težave s pomočjo te tehnologije, ki se vedno 

bolj zažira v vse pore našega življenja. Toda tako 

kot vsaka stvar ima tudi ChatGPT svojo ceno. Ali 

ste vedeli, da ChatGPT dnevno porabi kar 621,4 

MWh električne energije? Prevedeno na emisije 

CO2 to znaša približno 275 ton dnevno. Toda ali 

obstaja alternativa? V zadnjih letih se pospešeno 

razvijajo tehnologije na področju optičnega 

računanja, ki bi lahko pomembno pohitrile 

kompleksne računske operacije, ki jih lahko 

najdemo v modelih umetne inteligence, kot je 

ChatGPT. Lahko ta tehnologija vodi do optičnih 

nevronskih mrež, ki bodo izboljšale učinkovitost 

modelov in zmanjšale njihovo porabo električne 

energije? 

Abstract  

In the last few years, ChatGPT has completely 

changed the meaning of the word "artificial 

intelligence" as we know it. Millions of people 

solve their problems every day with the help of this 

technology, which is increasingly embedded in 

every pore of our lives. But like everything, 

ChatGPT also has its price. Did you know that 

ChatGPT consumes 621.4 MWh of electricity per 

day? Translated into CO2 emissions, this amounts 

to approximately 275 tons per day. But is there an 

alternative? In recent years, technologies in the 

field of optical computing have been rapidly 

developing, which could significantly speed up the 

complex computational operations that can be 

found in artificial intelligence models such as 

ChatGPT. Could this technology lead to optical 

neural networks that will improve the efficiency of 

the models and reduce their electricity 

consumption? 
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Povzetek 

 »Internet« z vsemi povezanimi aplikacijami in 

tehnologijami je eden največjih svetovnih 

povzročiteljev emisij CO2 in porabe energije. 

Medtem ko so usposabljanje algoritmov umetne 

inteligence in podatkovni centri v hiperrazsežnosti 

zagotovo na vrhu seznama, prispevek prenosa 

podatkov k/od uporabnikom ni zanemarljiv. Pritisk 

na operaterje telekomunikacijskih podjetij, da 

zmanjšajo svoj neposredni in posredni ogljični 

odtis, močno narašča. Poleg tega so stroški 

energije za delovanje teh omrežij že glavni 

dejavnik operativnih stroškov. Ker se količina 

podatkov, ki jih je treba prenesti, ne bo zmanjšala, 

ampak zagotovo povečala, je ključnega pomena 

uporaba transportnih tehnologij z najmanjšo 

možno porabo energije. Potem ko so se druge 

študije osredotočile na dostopovna omrežja se 

bomo v tem prispevku na metro transportna 

omrežja, ki se uporabljajo za promet v sprednjem, 

srednjem in zalednem delu mobilnega omrežja, 

uporabniški promet v zalednem rezidenčnem ali 

poslovnem delu omrežja (npr. FTTx, xDSL), 

medsebojno povezovanje podatkovnih centrov na 

razdaljah do približno 80 km. Ta omrežja se 

zanašajo na dve bistveno različni tehnologiji 

prenosa podatkov: a) aktivni (WDM) transportni 

sistemi in b) pasivni (WDM) transportni sistemi. 

Preučili bomo podrobnosti metro podatkovnega 

transporta in primerjali aktivni in pasivni 

transportni sistem glede na njuno porabo energije 

na povezavo (od konca do konca). Uporaba 

pasivnega prenosa omogoča prihranek energije nad 

faktorjem 100 na povezavo v primerjavi s 

prenosom enake količine podatkov z aktivnimi 

sistemi. 

Abstract  

The „Internet“ with all associated applications 

and technologies is one of the world’s major 

contributors to CO2 emissions and energy 

consumption. While AI algorithm training and 

hyper scale Data Centers are certainly on top of 

the list the contribution of transporting the data to 

/ from its users is not negligible. The pressure on 

Telco Operators to reduce their direct and indirect 

CO2 footprint is severely increasing. Moreover, 

energy costs for operating these networks are 

already the major OPEX factor. As the amount of 

data to be transported will not decrease but 

certainly increase it is crucial to utilize transport 

technologies with the lowest possible energy 

consumption. After other studies have focused e.g. 

on Access Networks, we will here focus on Metro 

Transport Networks which are used for front / mid 

/ backhauling mobile traffic, backhauling 

residential (e.g. FTTx, xDSL) or enterprise 
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customer traffic, interconnecting data centers over 

distances up to approx. 80 km. Those networks rely 

on two fundamentally different data transport 

technologies, so called Active (WDM) Transport 

Systems versus Passive (WDM) Transport. We will 

look into the details of Metro Data Transport and 

compare Active vs Passive Transport means in 

respect to their power consumption per link (end to 

end). Utilizing Passive Transport allows energy 

saving beyond a factor of 100 per link compared to 

transporting the same amount of data with Active 

Systems. 
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Povzetek 

Prispevek podaja pregled novih trendov in izzivov 

pri testiranju in kvalifikaciji optičnih transportnih 

sistemov nove generacije vse do hitrosti 1.6 Tbit/s. 

Abstract  

The paper provides an overview of new trends and 

challenges in testing and qualifying next-

generation optical transport systems up to speeds 

of 1.6 Tbit/s. 
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Povzetek 

Ta prispevek daje vpogled na naraščajočo uporabo 

optičnih stikal za avtomatizacijo prve plasti od 

njihovega pojava v devetdesetih letih prejšnjega 

stoletja. Medtem ko so se sprva uporabljala za 

aplikacije zunaj omrežja, kot sta avtomatizacija 

testnih laboratorijev in nadzor omrežja, so zaradi 

pojava računalništva v oblaku in zlasti umetne 

inteligence v zadnjih letih optična stikala zavzela 

osrednji položaj v novih omrežnih arhitekturah. 

Zaradi visokih hitrosti preklapljanja, nizke 

zakasnitve, preglednosti za vrsto signalov in bitnih 

hitrosti ter zelo nizke porabe energije v primerjavi 

z električnimi stikali, mnoga podjetja resno 

razmišljajo o uporabi optičnih stikal za svoje 

podatkovne centre z umetno inteligenco. 

Abstract  

The presentation gives a perspective on the 

growing deployment of optical circuit switches for 

layer one automation since their emergence in the 

1990’s. While initially utilised for off-network 

applications such as test lab automation and 

network monitoring, the advent of cloud computing 

and in particular AI in recent years has seen 

optical circuit switches take a central position in 

new network architectures. Thanks to their high 

switching speeds, low latency, transparency to 

signal types and bit rates, and very low power 

consumption compared to electrical switches, 

optical circuit switches are now being seriously 

considered by Hyperscalers and others for their AI 

data centres. 
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Povzetek 

S svojim hitrim napredkom kvantno računalništvo 

obljublja eksponentno hitrejše izvajanje nalog kot 

najmočnejši običajni superračunalniki. Čeprav to 

obljublja pomemben napredek za številne 

industrije, predstavlja tudi resne grožnje 

celovitosti, zaupnosti in pristnosti podatkov. Da bi 

obravnavali te grožnje in uspevali v kvantnem 

gospodarstvu, moramo sprejeti proaktivne, v 

prihodnost usmerjene ukrepe za razvoj in 

implementacijo kvantno varnih varnostnih rešitev. 

Nokiina kvantno varna omrežja (QSN) temeljijo na 

dokazanem pristopu poglobljene obrambe, ki 

ustvarja agilno in odporno kvantno varno 

povezovalno infrastrukturo. Pristop Nokie 

zagotavlja orodja, potrebna za zaščito podatkov 

pred kvantnimi grožnjami danes in je zmožna 

stalne evolucije, da je vedno korak pred 

prihodnjimi grožnjami. 

Abstract  

With its rapid advancements, quantum computing 

holds the promise of performing tasks 

exponentially quicker than the strongest 

conventional supercomputers.  While this promises 

significant advancements for many industries, it 

also poses substantial threats to data integrity, 

confidentiality and authenticity. To address these 

threats and thrive in a quantum economy, we must 

take proactive, forward-looking measures to 

develop and implement quantum-safe security 

solutions. Nokia’s Quantum-Safe Networks (QSN) 

are based on a proven defense-in-depth approach, 

creating an agile and resilient quantum-safe 

connectivity infrastructure. Nokia’s approach 

provides the tools needed to secure data against 

quantum threats today, capable of continuous 

evolution to stay ahead of future threats. 
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Povzetek 

Ta prispevek naslavlja temeljno skrb glede varnosti 

v klasičnih kriptosistemih. Kvantne komunikacije 

(QC) ponujajo obetavno rešitev za vzpostavitev 

varnih omrežij, ki temeljijo na načelih kvantne 

mehanike. Quantum Key Distribution (QKD) in 

Quantum Secure Direct Communication (QSDC) 

sta dva vodilna pristopa v QC. Medtem ko se prvi 

osredotoča na pogajanja o ključih, drugi omogoča 

neposreden prenos skrivnih sporočil brez potrebe 

po nastavitvi zasebnega ključa. Naše delo obsega 

celoten razvojni spekter QC, od začetnih 

laboratorijskih demonstracij dokazovanja koncepta 

do praktičnih implementacij na terenu. Predstavili 

smo nov protokol kvantno varne direktne 

komunikacije QSDC s stalno spremenljivko, ki 

izrablja koherentna in stisnjena stanja v optičnih 

vlaknih in izboljšujemo protokole QKD z 

diskretnimi spremenljivkami. Uporabnost vidimo v 

varni brezžični pomorski komunikaciji med obalo 

in ladjami ter v komunikaciji po optičnih vlaknih 

regionalnih kvantnih mrež. Ta predstavitev se 

posveča posebnostim teh projektov, osvetljuje našo 

pot od teoretičnih izvajanj do praktičnih aplikacij 

in razpravljala o drugih povezanih prizadevanjih 

pri izvajanju kvantnih omrežij. 

 

 

Abstract  

Addressing the fundamental concern of security in 

classical cryptosystems, quantum communication 

(QC) offers a promising solution for establishing 

secure networks grounded in the principles of 

quantum mechanics. Quantum Key Distribution 

(QKD) and Quantum Secure Direct 

Communication (QSDC), are two forefront 

approaches in QC, while the former focuses on key 

negotiation, and the latter enables the direct 

transmission of secret messages without the need 

for a private key setup. Our work spans the entire 

development spectrum of QC, from initial proof-of-

principle lab demonstrations to in-field practical 

implementations. We have demonstrated the novel 

continuous variable-QSDC protocol using 

coherent and squeezed states over optical fibers, 

and are advancing discrete variable-QKD 

protocols across free-space channels, notably for 

secure marine communication between shore and 

ships, and across optical fiber for the 

establishment of regional quantum networks. This 

presentation will delve into the specifics of these 

projects, highlighting our journey from theoretical 

constructs to practical real-world applications, 

and discussing other related endeavors in the 

implementation of quantum networks. 
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Povzetek 

Kvantna komunikacija ponuja fundamentalno bolj 

varno izmenjavo informacij kot klasična 

komunikacija. Trenutna podatkovna varnost 

temelji na asimetričnih kriptografskih algoritmih, 

ki jih prihajajoči kvantni računalnik podre. Poleg 

tega se lahko trenutno zašifrirano komunikacijo 

shrani in se jo čez par let dekodira z zmogljivejšim 

klasičnim računalnikom. Kvantna izmenjava 

ključev (QKD) je protokol, pri katerem prejemnika 

prejmeta simetričen skrivni ključ. Protokol 

omogoča teoretično brezpogojno varnost, saj se 

zaradi zakonov kvantne mehanike kakršnokoli 

prisluškovanje lahko zazna. Projekt SiQUID bo 

vzpostavil državno in eksperimentalno omrežje za 

kvantno izmenjavo ključa. Omrežji bosta temeljili 

na najsodobnejšem protokolu porazdelitve 

prepletenosti BBM92. Skrivni ključ se ustvari, ko 

prejemnik pomeri prepleteni foton v naključno 

izbranih bazičnih polarizacijah. V prispevku je 

predstavljen protokol BBM92 in eksperimentalna 

izvedba izvora prepletenih fotonov in prejemniščih 

modulov. Na eksperimentalnem omrežju je testiran 

protokol zamenjave prepletenosti, ki je ključni 

korak k komunikaciji med zelo oddaljenimi 

uporabniki in prihodnjemu celovitemu kvantnemu 

omrežju. 

Abstract  

Quantum communication offers a fundamentally 

more secure exchange of information than 

classical communication. Current data security is 

based on asymmetric cryptographic algorithms, 

which are being undermined by the upcoming 

quantum computer. In addition, currently 

encrypted communication can be stored and 

decoded in a few years by a more powerful 

classical computer. Quantum key distribution 

(QKD) is a protocol in which the recipients receive 

a symmetric secret key. The protocol provides 

theoretically unconditional security, since any 

eavesdropping can be detected due to the laws of 

quantum mechanics. The SiQUID project will 

establish a national and experimental network for 

quantum key exchange. The networks will be based 

on the state-of-the-art BBM92 entanglement 

distribution protocol. The secret key is generated 

when the recipient measures an entangled photon 

in randomly selected basic polarizations. The 

article presents the BBM92 protocol and an 

experimental implementation of the entangled 

photon source and module receivers. The 

experimental network tests the entanglement 

exchange protocol, which is a key step towards 

communication between very distant users and a 

future comprehensive quantum network. 
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Povzetek 

Fotonska integrirana vezja (angl. PIC) zajemajo 

tehnologije, ki predstavljajo spodbudno osnovo za 

razvoj kvantnih tehnologij. Pri tem je ključnega 

pomena učinkovitost posameznih integriranih 

gradnikov kvantne fotonike, zaradi česar je 

potrebno izkoristiti različne tehnologije oziroma 

materialne platforme, ki služijo izdelavi kvantnih 

fotonskih integriranih vezij (angl. QPIC). 

Gradnike, izdelane na različnih platformah, je z 

ustreznimi postopki heterogene integracije mogoče 

fizično združiti s skupno temeljno platformo. 

Ključen dejavnik za pravilno delovanje celotnega 

sistema je učinkovit optičen sklop integriranih 

gradnikov. V našem prispevku predstavljamo naš 

pristop k načrtovanju adiabatnih sklopnikov med 

integriranimi kvantnimi gradniki in temeljno 

platformo, osnovano na materialni platformi 

silicijevega nitrida (angl. SiN), pri čemer se 

oziramo na postopek heterogene integracije z 

mikroprenosnim tiskom. Prikazani so optimizirane 

sklopniki za primer integracije enofotonskih virov, 

kjer upoštevamo pomembne napake in negotovosti, 

ki izvirajo iz postopkov izdelave QPIC. 

Abstract  

Photonic integrated circuit (PIC) technologies 

represent a promising base for the research and 

development of quantum technologies. Here, an 

important factor is the efficiency of individual 

integrated quantum photonic components, which 

dictates the need to harness the capabilities of 

different material platforms used for fabrication of 

quantum photonic integrated circuits (QPICs). 

Components fabricated on different platforms can 

be physically integrated with a common interposer 

platform by employing appropriate heterogeneous 

integration techniques. A key factor for the correct 

operation of the whole system is efficient optical 

coupling of the integrated components. In our 

contribution, we present our approach to the 

design of adiabatic couplers between integrated 

quantum components and a silicon nitride (SiN) 

based interposer platform, where we consider the 

micro-transfer printing heterogeneous integration 

technique. We show optimised couplers for the 

case of single-photon sources, where we account 

for important variations and uncertainties that 

originate from QPIC fabrication processes. 
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postal mladi raziskovalec v Laboratoriju za fotovoltaiko 

in optoelektroniko, kjer se ukvarja s področjem 

integrirane fotonike. Njegova primarna raziskovalna 

dejavnost vključuje načrtovanje, optimizacijo, optično 

modeliranje in karakterizacijo fotonskih integriranih 

vezij in posameznih gradnikov le-teh. 
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Povzetek 

Kvantni senzorji izkoriščajo edinstvene lastnosti 

kvantnih pojavov, kot so superpozicija, 

prepletenost in kvantna koherenca, da dosežejo 

občutljivost in natančnost merjenja, ki daleč 

presegajo zmožnosti klasičnih tehnologij. Ti 

senzorji naslednje generacije imajo transformativni 

potencial na različnih področjih, vključno z 

navigacijo, spremljanjem okolja, biološko 

diagnostiko in raziskavami, presegajo klasične 

meje in utirajo pot nadaljnemu znanstvenemu in 

tehnološkemu napredku. Vendar pa uresničitev 

tega potenciala zahteva premagovanje pomembnih 

izzivov, kot so zahteva po ekstremnih pogojih 

delovanja, težave pri miniaturizaciji in integraciji 

ter ohranjanje kvantne koherence zunaj 

nadzorovanih okolij. Predstavljena bodo osnovna 

načela, trenutno stanje in primeri uporabe kvantnih 

senzorskih tehnologij ter njihova vloga na 

prihodnosti merjenja in zaznavanja. 

Abstract  

Quantum sensors harness the unique properties of 

quantum phenomena, such as superposition, 

entanglement, and quantum coherence, to achieve 

sensitivities and measurement accuracies far 

beyond the capabilities of classical technologies. 

These next-generation sensors hold transformative 

potential across diverse fields, including 

navigation, environmental monitoring, biological 

diagnostics, and research, surpassing classical 

limits and paving the way for further scientific and 

technological advancements. However, realizing 

this potential requires overcoming significant 

challenges, such as the demand for extreme 

operational conditions, difficulties in 

miniaturization and integration, and preserving 

quantum coherence outside controlled 

environments. The basic principles, current status 

and application examples of quantum sensor 

technologies will be presented, as well as their role 

in the future of measurement and sensing. 
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founder of the company AtomQL d.o.o.  His research 

and development work focuses on quantum 

technologies, with an emphasis on the development of 

new techniques with cold ions and atoms for 

applications in quantum sensing and quantum 

computing. 
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Povzetek 

Injekcijska vklenitev je metoda, ki bistveno 

izboljšuje zmogljivosti optičnih sistemov in ima 

velik potencial za uporabo na področju kvantnih 

komunikacij. Pri pojavu injekcijske vklenitve gre 

za frekvenčno in fazno sinhronizacijo dveh 

laserjev, pri čemer ima eden nadrejeno, drugi pa 

podrejeno vlogo. To je uporabno povsod tam, kjer 

je potrebna visoka koherentnost in stabilnost 

svetlobnega sevanja. Koherentni svetlobni viri 

omogočajo natančno merjenje polarizacijskih stanj 

fotonov, kar je še posebno uporabno na področju 

kvantnega šifriranja. 

Abstract  

Injection locking is a method that significantly 

improves the performance of optical systems and 

has great potential in quantum communications. 

The phenomenon of injection locking involves the 

frequency and phase synchronization of two lasers, 

with one playing a dominant role and the other a 

subordinate role. This is useful wherever high 

coherence and stability of light radiation is 

required. Coherent light sources enable precise 

measurement of the polarization states of photons, 

which is particularly useful in quantum encryption. 
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Since 2017, he has been teaching at a high school for 

mechanical engineering. In 2020, she obtained a 

pedagogic and andragogic education at the Faculty of 
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Povzetek 

Radarski sistemi, prvotno razviti v vojaške namene 

za zaznavanje sovražnika, so se v zadnjih 

desetletjih razširili na številna civilna in 

znanstvena področja, kot so avtomatizacija, 

avtomobilizem, meteorologija in astronomija. 

Sodobni radarski sistemi omogočajo natančno 

zaznavanje tarč, vendar se soočajo z omejitvami, 

kot so počasne hitrosti prenosa, omejena pasovna 

širina, omejena razdalja med porazdeljenimi 

sistemi in slaba ločljivost. Za premagovanje teh 

izzivov je potreben inovativen pristop, ki združuje 

elektronske in optične komponente v tako 

imenovanem mikrovalovno-fotonskem radarju. 

Abstract  

Originally developed for detecting enemies in 

military applications, radar systems have, in recent 

decades, found widespread use in various civilian 

and scientific fields, including automation, 

automotive technology, meteorology, and 

astronomy. Modern radar systems provide 

accurate target detection but face limitations such 

as slow transmission speeds, limited bandwidth, 

restricted range in distributed systems, and poor 

resolution. To address these challenges, an 

innovative approach is required that combines 

electronic and optical components in the so-called 

microwave photonic radar. 
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Povzetek 

Radarski sistemi so ključnega pomena v številnih 

civilnih aplikacijah, kot so spremljanje zračnega in 

pomorskega prometa, slikanje zemeljskega površja 

v visoki ločljivosti iz vesolja, opazovanje naravnih 

nesreč. Mikrovalovna fotonika je tehnologija, ki 

omogoča napredne radarske sisteme, ki zahtevajo 

prilagodljivo generiranje frekvence, programabilno 

oblikovanje snopa, več in široko porazdeljenih 

sprejemnikov, večpasovno delovanje, koherentno 

obdelavo signala za slikanje z visoko ločljivostjo. 

V tem prispevku se posvečamo zgoraj omenjenim 

funkcionalnostim s fotonskimi tehnikami, 

naslovimo pa jih tudi v luči napredka optičnih 

integriranih tehnologij. 

Abstract  

Originally developed for detecting enemies in 

military applications, radar systems have, in recent 

decades, found widespread use in various civilian 

and scientific fields, including automation, 

automotive technology, meteorology, and 

astronomy. Modern radar systems provide 

accurate target detection but face limitations such 

as slow transmission speeds, limited bandwidth, 

restricted range in distributed systems, and poor 

resolution. To address these challenges, an 

innovative approach is required that combines 

electronic and optical components in the so-called 

microwave photonic radar. 
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Občutljivost optičnih kablov na zvočne vibracije 

Sensitivity of fiber optic cables to acoustic vibrations 
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Povzetek 

Ta predstavitev raziskuje razvijajoče se trende in 

izzive pri varnosti omrežij z optičnimi vlakni, pri 

čemer obravnava pogoste težave, kot je škoda, 

povezana z gradnjo, do naprednih tehnologij 

nadzora. Poudarek je na ocenjevanju razumljivosti 

govora tako v nadzorovanih okoljih kot v realni 

infrastrukturi z uporabo sofisticiranih metod, kot je 

STIPA. Preučuje vpliv različnih konfiguracij 

kablov, vrst stropnih plošč in postavitev kablov na 

občutljivost in jasnost. 

Abstract  

This presentation explores the evolving trends and 

challenges in the security of optical fiber networks, 

addressing from common issues like construction-

related damage to advanced monitoring 

technologies. The focus lies on evaluating speech 

intelligibility in both controlled environments and 

real-world infrastructure using sophisticated 

methods such as STIPA. It examines the influence 

of different cable configurations, ceiling panel 

types, and cable placements on sensitivity and 

clarity. 
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Uporaba optičnega vlakenskega senzorja v elektroenergetiki 

Application of fiber optic sensor in energy industry 

Andrej Souvent 

Operato 

andrej.souvent@operato.eu 

 

 

Povzetek 

Integracija optičnega vlakenskega senzorja je 

revolucionirala zmogljivosti nadzora v 

elektroenergetskih sistemih, saj ponuja natančen 

zajem podatkov linijskih infrastrukturnih objektov 

v realnem času. V okviru predavanja bosta 

predstavljeni ključni metodologiji zaznavanja z 

optičnimi vlakni: porazdeljeno merjenje 

temperature (Distributed Temperature Sensing - 

DTS) na osnovi Ramanovega sipanja in 

porazdeljeno akustično zaznavanje (Distributed 

Acoustic Sensing - DAS). DTS omogoča 

neprekinjeno temperaturno profiliranje vzdolž 

optičnih vlaken. To se uporablja predvsem za 

merjenje temperaturnega profila kritičnih 

infrastrukturnih komponent, kot so nadzemni 

daljnovodi in kabli. Predavanje bo predstavilo 

nekaj empiričnih podatkov iz testnega poligona za 

dinamično ocenjevanje prenosne zmogljivosti 

vodnikov (Dynamic Line Rating - DLR). 

Tehnologija DAS pretvarja standardna optična 

vlakna v obsežno mrežo akustičnih senzorjev, 

sposobnih zajemanja vibracijskih podatkov na 

velikih razdaljah. Ta funkcionalnost je posebej 

koristna za merjenje vetra, saj zagotavlja podrobne 

vpoglede v hitrost in smer vetra za vsak razpon 

nadzemnega voda, kar je ključno za aplikacije 

dinamičnega ocenjevanja prenosne zmogljivosti 

vodnikov. 

 

Abstract  

The integration of fiber-optic sensing technologies 

has revolutionized monitoring capabilities within 

power systems, offering precise real-time data 

acquisition for linear infrastructure assets. This 

lecture delves into two pivotal fiber-optic sensing 

methodologies: Distributed Temperature Sensing 

(DTS), and Distributed Acoustic Sensing (DAS). By 

leveraging the Raman scattering phenomenon, 

DTS enables continuous temperature profiling 

along optical fibers. This capability is instrumental 

in detecting hotspots and assessing the thermal 

behavior of critical infrastructure components 

such as overhead power lines and cables. The 

lecture will present some empirical data from a 

Dynamic Line Rating (DLR) testing facility. DAS 

technology transforms standard optical fibers into 

extensive arrays of acoustic sensors, capable of 

capturing vibrational data across vast distances. 

This functionality is particularly advantageous for 

wind measurement, providing detailed insights into 

wind speed and direction for every overhead line-

span , which are crucial for the Dynamic Line 

Rating applications. 
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Milan Vidmar, kjer je sedem let vodil Oddelek za 
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FTTH Technology trends from 10G to 50G and beyond 
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Povzetek 

Tehnologija FTTH se nenehno razvija v smeri 

povečanja pretoka do končnega uporabnika. Da bi 

zadovoljili naraščajoče zahteve, je potrebno 

upoštevati standarde in izmeriti (oceniti) 

zmogljivost in kakovost omrežja. Predstavitev 

podaja pregled trenutnih in prihodnjih trendov 

razvoja FTTH ter priporočeno metodologijo 

merjenja, ki je potrebna za množično 

implementacijo. 

Abstract  

The FTTH technology is constantly evolving 

towards increasing throughput to the end user. To 

meet the growing demands, it is necessary to 

consider standards and measure (estimate) the 

performance and quality of the network. The 

presentation provides an overview of current and 

future trends in FTTH development and the 

recommended measurement methodology required 

for mass implementation. 
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Povzetek 

Taktična omrežja so ključna za vojaške in nujne 

operacije, saj zagotavljajo varno komunikacijo v 

dinamičnih okoljih. Omogočajo prenos podatkov, 

zvoka in videa med mobilnimi in stacionarnimi 

enotami, tudi v ekstremnih pogojih. Njihova 

odpornost zagotavlja neprekinjeno povezljivost, 

kar je ključno za uspeh misije. Napredne rešitve 

vključujejo najsodobnejšo tehnologijo za hitro, 

varno in zanesljivo komunikacijo. Ta omrežja 

ponujajo izboljšano mobilnost, fleksibilnost in 

brezskrbno interoperabilnost v različnih 

operativnih scenarijih. Visoka raven varnosti se 

zagotovi z naprednimi šifrirnimi tehnologijami in 

varnimi protokoli, ki ščitijo občutljive podatke in 

ključne operacije. 

Abstract  

Tactical networks are crucial for military and 

emergency operations, providing secure 

communication in dynamic environments. They 

enable data, voice, and video transfer between 

mobile and stationary units, even under extreme 

conditions. Their resilience ensures uninterrupted 

connectivity, essential for mission success. 

Advanced solutions integrate cutting-edge 

technology for high-speed, secure, and reliable 

communication. These networks offer enhanced 

mobility, flexibility, and seamless interoperability 

across various operational scenarios. High-level 

security is maintained through advanced 

encryption and secure protocols, protecting 

sensitive data and critical operations. 
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Strokovni seminar Optične komunikacije se je razvil iz izobraževalne dejavnosti, ki jo je pod 
okriljem projekta TEMPUS JEN-04202 v letih 1993 do 1997 izvajala Fakulteta za elektrotehniko 
Univerze v Ljubljani. Seminar je namenjen strokovnemu izpopolnjevanju strokovnjakov optičnih 
komunikacij in drugih, ki jih to področje zanima. Vključen je v program izvajanja vseživljenjskega 
izobraževanja na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. Njegov namen je osveževanje, razširjanje 
izpopolnjevanje in poglabljanje znanja ter dvig strokovnosti zaposlenih strokovnjakov na področju 
optičnih komunikacij. Seminar obsega uvodni del, namenjen obnavljanju in razširjanju znanja, ter 
strokovni del, namenjen seznanjanju in poglabljanju v strokovna vprašanja o sistemih in njihovih 
sestavnih delih. Izvedenski del seminarja, ki ga izvajajo priznani vabljeni strokovnjaki, obsega 
nekatera pomembnejša razvojna vprašanja. 

Seminar on Optical Communications evolved from the activities running at the Faculty of 
Electrical Engineering University of Ljubljana, during the period from 1993 to 1997 under the 
auspices of the European project TEMPUS JEN-04202 granted for the same period. The seminar 
si intended to communication professionals and other involved into the field of optical 
communications. It is part of the continuing education programme at the Faculty of Electrical 
Engineering in Ljubljana. Its primer porpuse is to enhance the expertise of professionals in the 
field of optical communications. The seminar consists of two parts: one part is dedicated to basic 
technical topics aiming to refresh fundamental knowledge in optical communications, and the 
second part is intended to the latest research and development achievements and trends from 
spectrum regulation, standardization, systems and solutions, all from international and national 
experts. 
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