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The introduction of multicore technology in
fiber-optic telecommunications networks:
arguments, opportunities and concerns

Abstract. Single-core fibers are the most important
building blocks in today’s global telecommunication
infrastructure. Due to several factors, including the
Shannon limit, fiber non-linearities, optical amplifier
bandwidth and the fiber fuse effect it is now known that
there is a fundamental limit to a single core fiber of
approximately 100 Thit/s [1].

Given the fact that the global IP traffic continues to
rise at the rate of 30 % per year, it has been postulated
that certain highly developed countries might be
approaching the so-called »fiber wall«. The concept of
the fiber wall is essentially a forecast, predicting that
telecommunication networks might be approaching the
point where their capacities are fully utilised and
therefore in need of new ways to ensure uninterrupted
movement of data.

Multi-core fiber is one of the more promising »new«
technologies that should delay the upcoming capacity
crunch and at the same time offer new ways to cut
operational costs. Much like the transition from copper
cables to fiber optics, it is expected that multi-core
fibers will face enormous challenges in order to make
the new technology commercially viable.

1 Uvod

Opti¢na tehnologija je ob svojem rojstvu predstavljala
neomejeno kapaciteto prenosa podatkov. Prehod iz
bakrenega na opti¢no omrezje je pomenilo zadovoljitev
potreb informacijske druzbe prihodnosti. V zadnjih
nekaj letih je postalo jasno, da obstaja omejitev prenosa
podatkov preko enojedrnjega opti¢nega vlakna, Ki
nastopa kot glavni gradnik sodobnih
telekomunikacijskih omrezij [2].

Zaradi razli¢nih faktorjev kot so Shannon-ova meja,
Kerrove nelinearnosti opticnega vlakna in podobno,
lahko ocenimo zgornjo omejitev prenosa podatkov v
enojedrnem vlaknu v  visini priblizno 100 Thit/s.
Zavoljo vztrajne rasti povpraSevanja po hitrejSem
prenosu podatkov, strokovnjaki ocenjujejo da bodo
nekatera telekomunikacijska omrezja v letu 2020
dosegla tako imenovani »vlakenski zid« oziroma polno
zasedenost kapacitet [3].

Lastniki telekomunikacijske infrastrukture bodo tako
morali v naslednjih letih zaleti resno razmisljati o
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nacinu nadgradnje trenutnih omrezij za zagotovitev
nemotenega prenosa podatkov.

2 Trendi ter faktorji rasti prometa

Za lastnike telekomunikacijskih omrezij so zelo
pomembni podatki o trendu gibanja internetnega
prometa. Pridobljene informacije lahko pomagajo pri
izraGunu potencialne zasedenosti kapacitet svojega
omrezja ter hkrati omogocCijo pripravo strategije za
odpravo eventualnih motenj v sistemu.

Globalni IP promet se bo v obdobju 2014-2019
povecal trikratno. Kumulativni mesec¢ni promet naj bi v
letu 2019 znasal ve¢ kot 168 exabajtov [4].

Pri naértovanju zmogljivosti sistemov in omreZij pa
je za operaterje bolj kot kumulativni IP promet
pomemben podatek o intervalih najvedje zasedenosti.
Pri telekomunikacijskih omrezij je potrebno biti pazljiv
na tako imenovana ozka grla, ki se v tem primeru kazejo
kot 60 minutni intervali, ko je uporaba interneta
najpogostejSa. V letu 2014 se je povprecni internetni
promet povecal za 26%, medtem ko se je promet v
najbolj zasedenem eno-urnem intervalu povecal za 34%.
V obdobju med letoma 2014 ter 2019 se bo promet v
najbolj zaposleni uri povecal za faktor 3,4, kar je znatno
vi§je od faktorja 2,8, ki predstavlja rast povprecnega
internetnega prometa. Hkrati bo koli¢ina prenosa
podatkov v letu 2019 narasla na 1,7 petabita na sekundo
v najbolj zasedenemu intervalu [4].

Drugo  pomembno  dejstvo  za  lastnike
telekomunikacijskih omrezij so podatki o IP prometu
znotraj mest (slika 1), ki bo v letu 2015 po koli¢ini prvié
prehitel promet preko dalj$ih razdalj. Globalno bo
mestni promet narascal dvakrat hitreje kot »dolgi«
promet in bo leta 2019 predstavljal kar 66% celotnega
IP prometa.
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Slika 1: Pri¢akovana rast IP prometa.



Za ponudnike telekomunikacijskih storitev je
pomembno tudi dejstvo, da se bodo Sirokopasovne
hitrosti podvojile in bodo v letu 2019 znagale 43 Mbit/s
v primerjavi z 20 Mbit/s v letu 2014 [4].

2.1 Trendi rasti prometa v EU

Evropska unija je v fazi pripravljanja na nov 7-letni
programski naért Horizon 2020 ocenila, da za nemoteno
delovanje novih informacijskih tehnologij, ki so temelj
sodobne informacijske druzbe, uporabniki potrebujejo
kvalitetnejSe internetne povezave in viSje hitrosti
prenosa podatkov.

Da bi yjeli drzave, ki so v samem svetovnem vrhu
(slika 2), Evropa potrebuje oziroma od svojih drzav
¢lanih zahteva, da  svojim prebivalcem omogocijo
dostop do $irokopasovnih povezav s hitrostjo 30 Mbit/s.
Evropa si bo hkrati s spodbujanjem investicij preko
svojih skladov in razli¢nih instrumentov financiranja,
prizadevala doseci tudi cilj, ki predvideva da bo vsaj
polovica prebivalcev Evropske unije imela dostop do
povezav s hitrostjo najmanj 100 Mbit/s do konca leta
2020 [5].
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Slika 2: Index hitrosti internetnih povezav v gospodinjstvih,
jun-jul 2015.
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2.2 Trendi rasti prometa v Sloveniji

Slovenija po razvitosti informacijske druzbe zaostaja za
najbolj razvitimi ¢lanicami Evropske unije. Se posebej
alarmantni so deleZi pokritosti gospodinjstev s
standardnim fiksnim Sirokopasovnim omrezjem, kjer
Slovenija s 89% spada med S§tiri drzave z najnizjo
pokritostjo, tam se znajde tudi v primeru pokritosti

podezelja.
Da bi dosegli digitalno rast, se je Slovenija v
predlogu strategije razvoja informacijske druzbe

(Digitalna Slovenija 2020) zavzela za ambiciozen naért
98% gospodinjstvom v drzavi zagotoviti Sirokopasovni
dostop do interneta s hitrostjo vsaj 100 Mbit/s do konca
leta 2020 [6].

3 Prostorsko multipleksiranje

Prostorsko multipleksiranje (slika 3) ostaja zadnje
neraziskano podroé¢je, ki utegne povecati kapaciteto
prenosa podatkov na eno vlakno [7].
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Slika 3: Dosezene kapacitete z uporabo razli¢nih tehnologij
prenosa podatkov.

Teoreticno tako lahko 7-jedrno vlakno pomeni tudi
7-kratno kapaciteto, kar bi predstavljajo hitrost prenosa
v vi§ini 700 Thit/s preko kratkih razdalj [8].

Ideja prostorskega multipleksiranja sega nazaj vse
do leta 1979, vendar do danes na trgu ni bilo zanimanja
za izgradnjo celotne platforme, ki bi bila potrebna za
nemoteno delovanje nove tehnologije [9].

Na Japonskem Ze od leta 2008 poteka iniciativa pod
imenom EXAT, ki se osredoto¢a na raziskovanje
potencialnih metod za posodobitev ter nadgradnjo
obstojece infrastrukture [10]. Na podlagi rezultatov
raziskovanja, se je iniciativa hitro konvertirala v tri
velike nacionalne projekta (slika 3), ki temeljijo na ideji
prostorskega multipleksiranja kot reSitev prihodnjih
kapacitetnih tezav telekomunikacijskega omrezja na
Japonskem.

Projekti povezujejo javne agencije (NICT) z
akademsko sfero (Hokkaido University, Yokohama
National Univerisity, itd.), ter najvecja podjetja na
podro¢ju  telekomunikacijske opreme  (Sumitomo
Electric, Fujikura, NTT, itd.). Prvi projekt je bil kon¢an
leta 2012 z namenom izdelave vecjedrnega vlakna ter
testiranjem njegove ucinkovitosti. V drugem projektu,
ki se bo zakljuéil prihodnje leto, je bila pozornost
posvecena izdelavi opreme potrebne za delovanje nove
platforme: ojacevalniki, konektorji, itd. V letu 2013 se
je zacel odvijati tudi zadnji izmed treh projektov,
katerega namen je uvajanje nove tehnologije in
nadgradnja infrastrukture [11].
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Slika 4: Telekomunikacijski grozd na Japonskem.



Rezultati navedenih projektov zal niso dosegljivi
§irsi javnosti. Zdi se da bo Japonska ob konéani zadnji
fazi nacionalnega projekta prisla na trg z zaklju¢eno
storitvijo, ki jo bo lahko trgu ponujala po visokih cenah.
V projektu sodelujejo podjetja v vseh delih oskrbovalne
verige, Kkar ponuja tudi priloznost za uvajanje
industrijskih standardov za vso novo spremljajoco
opremo, kar bo dodatno utrdilo trzni polozaj sodelujocih
podijetij.

4 Raziskava trga

V sklopu raziskave trga so bili opravljeni intervjuji v
podjetjih, ki aktivno  delujejo na  podrogju
telekomunikacij v Sloveniji. Med sodelujo¢imi so bili
operaterji mobilnih ter fiksnih internetnih omrezij,
dobavitelji opreme, izdelovalci opticnega orodja,
graditelji podatkovnih centrov, ponudniki mreznih
storitev ter zastopniki mednarodnih podjetij ki delujejo
v sektorju telekomunikacij.

Glavni cilji raziskave trga so bili ugotavljanje
trznega potenciala tehnologije vecéjedrnih opticnih
vlaken ter morebitnih problemov s katerimi bi se
graditelji omrezij lahko srecevali pri samem uvajanju
nove tehnologije. Zaradi majhnosti trga
telekomunikacijskih storitev v Sloveniji, so pogovori
potekali predvsem % smeri globalnega
telekomunikacijskega omrezja ter zasedenosti kapacitet
v drzavah z vi§jim povpreénim internetnim prometom.

4.1 Zadrzki pri tehnologiji

Najbolj pogosto omenjen problem prostorskega
multipleksiranja ter ve¢jedrnih optiénih vlaken je tako
imenovani »cross-talk« oziroma presluh med jedri,
predvsem pri uporabi vlaken na velikih razdaljah. Pri
uporabi vlaken za dolge razdalje pa se pojavijo tudi
tezave z regeneracijskimi ojacevalniki, kjer bo potrebno
natan¢no ter sorazmern0 ojacenje signala preko vseh
jeder v enem vlaknu.

Veliko je tudi nerazreSenih vpraSanj na temo
opti¢nih konektorjev ter merilne opreme, dobavitelji se
sprasujejo ali bo mozna uporaba danasnje spremljajoce
opreme tudi na tehnologiji vecjedrnih vlaken.
Sodelujoci dobavitelji opti¢ne opreme opozarjajo, da pri
izdelovalcih  opreme  niso  zasledili  premika
raziskovalnih dejavnosti v smeri proizvodnje novih
izdelkov za potrebe tehnologij, kot so ve¢jedrna vlakna.

Dobavitelji opreme za rezanje in spajanje opti¢nih
vlaken svarijo tudi pred scenariji, ko bo pri spajanju
poskodovan zgolj eden izmed mnogih jeder v vlaknu.
Opozarjajo, da bo v tem primeru veliko tezje odkriti
lokacijo izvora poskodbe, kar bo rezultiralo v vecjih
stroskih popravila ve¢jedrnih vlakenskih spojev.

Vsi sodelujoci se zavedajo problema standardizacije,
in dejstva, da je za prehod iz stare tehnologije potrebno
sodelovanje  najvecjih  izdelovalcev  spremljajoce
opreme.

Mnogi hkrati opozarjajo tudi na visoko tehnolosko
zapletenost, ki bi se odrazala v precej vi§ji ceni
proizvedenih vlaken. Operaterji zaradi kompleksnosti
tehnologije pri¢akujejo visoke stroske izobrazevanja
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delavcev, ki skrbijo za vzdrzevanje omrezij. Zaradi
zapletenosti same tehnologije bi bilo ob poskodbi
vlakna otezeno samo popravilo, kar bi pripeljalo do
velikih stroskov zaradi krSenja dogovorov o ravni
storitev (SLA).

Zadnji in mogoce eden izmed najbolj pomembnih
zadrzkov pri tehnologiji vecjedrnih vlaken trenutno
ostaja Se neraziskan. Operaterji poudarjajo, da se
problemi novih tehnologij najveckrat pojavijo na samem
terenu oziroma pri polaganju kablov v kabelsko
kanalizacijo.

4.2 Zadrzki pri ekonomski izvedljivosti

Kot glavno oviro wuvajanja veljedrnega vlakna,
sodelujoc¢i  vidijo prav. v trenutni tehnologiji
enojedrnega vlakna. Vecina udelezencev ne vidi
prihranka oziroma potrebe po polaganju kablov z
veéjedrnimi vlakni ob moznosti danasnjih kablov s 576
enojedrnimi vlakni na optiéni kabel.

Dobavitelji opti¢ne opreme hkrati poudarjajo, da
cena opreme za enojedrno vlakno $e vedno vztrajno
pada, kar nakazuje na dejstvo da je stara tehnologija
enojedrnih vlaken $e vedno v fazi zrelosti in ne v fazi
upadanja.

Sodelujo¢i prav tako zaznavajo probleme pri
vpeljavi vedjedrnih vlaken v podatkovne centre, saj se
preko tako kratkih povezav uporabljajo mnogorodovna
vlakna, ter oprema za mnogorodovno tehnologijo, ki je
obcutno cenejsa kot oprema za enorodovna vlakna.

Operaterji ne vidijo potrebe za nadgradnjo
telekomunikacijskega omreZja v Sloveniji v blizji
prihodnosti, saj je po njihovi oceni Slovenija ena izmed
drzav z najboljSo opti¢no infrastrukturo v $irsi regiji.
Operaterji prav tako poudarjajo, da se tezave zaradi
zasedenosti kapacitet trenutno resuje s sistemi prenosov
(valovno-dolzinsko multipleksiranje) in ne z uporabo
dodatnih  vlaken. Slovenija zaradi svoje gostote
prebivalstva ni drzava, ki bi bila lahko po mnenju
lastnikov omrezij potencialna zrtev vlakenskega zidu.
Operaterji poleg Stevila prebivalcev, poudarjajo tudi
razlike v uporabniSkih navadah med Slovenijo ter
drzavami kot sta Japonska in Juzna Koreja.

Po besedah ponudnikov storitev elektronskih
komunikacij je Slovenija $e dale¢ od magi¢ne meje 100
Thit/s, saj ne belezijo problemov tudi na najbolj
zasedenih delih hrbteni¢nega omrezja, ki delujejo na
povezavah 50 Gbit/s z moZnostjo prehoda na 100
Ghit/s.

4.3 PriloZnosti nove tehnologije

Skoraj vsi sodelujoci vidijo uporabo vec¢jedrnih vlaken
pri gradnji podatkovnih centrov, medtem ko nekateri
vidijo priloznosti pri radijskem omrezju zaradi novega
trenda centralizacije radijskih storitev in pri specialnih
primerih podjetij, ki potrebujejo hitrejSe prenosne
lastnosti sistemov, zaradi dela s fotografijami oziroma
ko je potreben hiter prenos vecjih datotek.

Operaterji priznavajo, da je preskok na novo
tehnologijo neizbezen, vendar bodo morali zaradi
visoke stopnje konzervativnosti pri  posegu Vv



infrastrukturo pocakati Se nekaj let, da bo tehnologija
vedjedrnega vlakna prisla iz t.i. faze raziskovanja v fazo
rasti.

5 Zakljuéek

Prehod iz bakrenega omreZja na tehnologijo, ki temelji
na optiénih vlaknih, je predstavljala izziv za vsa
sodelujoca podjetja v procesu ponujanja koncnih
storitev  elektronskih komunikacij. Ceprav se zdi
tehnologija prostorskega multipleksiranja ter ve¢jedrnih
vlaken tehnolosko zapletena, postaja iz dneva v dan bolj
ugodna alternativa za povecanje kapacitet danasnjih
telekomunikacijskih omrezij.

Vedjedrna opti¢na vlakna so bila prvotno namenjena
uporabi v hrbteni¢nih omrezjih, z moznostjo prihranka
pri stroskih energije potrebne za ojacanje signalov.
Zadnji podatki kazejo, da bo promet hitreje narascal v
povezavah  znotraj mest, zatorej se nacrtuje
implementacija tovrstnih vlaken na krajsih razdaljah ter
pri zahtevnih konénih uporabnikih.

Mednarodni  strokovnjaki ocenjujejo da bodo
nekatera omrezja dosegla zmoznosti svojih kapacitet ze
v letu 2020. Koncept vlakenskega zidu temelji na
izraCunih povpreCne internetne porabe, vendar se je
potrebno zavedati, da novi dejavniki kot so: hitrejsa rast
najbolj zasedenih intervalov porabe interneta, rast
mestnega prometa ter internacionalni programi kot so
Digitalna Agenda EU, dodatno obremenjujejo
kapacitete omrezij.

V ¢lanku smo poskusali prepoznati tudi morebitne
probleme ter zadrzke, ki bodo spremljali potencialni
premik iz enojedrnega vlakna na omrezja sestavljena iz
vecjedrnih vlaken in uporabo tehnologije prostorskega
multipleksiranja.

Domaci strokovnjaki kot glavne probleme nove
tehnologije vidijo pri presluhu med jedri, zaznavanju
poskodb pri spajanju ter visoko tehnolosko zapletenost
veéjedrnih optiénih vlaken. Zadrzki pri uporabi nove
tehnologije iz ekonomskega vidika so vezani predvsem
na cenovno ugodnost trenutne tehnologije enojedrnih
vlaken.

Po drugi strani pa strokovnjaki vidijo moznosti
uporabe veéjedrnih vlaken predvsem v podatkovnih
centrih in zaradi trenda centralizacije tudi pri radijskih
omrezjih. Po besedah sodelujo¢ih bo tehnologija
veéjedrnih  opticnih  vlaken izkoris¢ena tudi za
nadgradnjo kapacitet telekomunikacijskih sistemov
zaradi moznosti zmanj$anja operativnih stroskov.

Vsi strokovnjaki pa se strinjajo, da bo potrebno Se
nekaj let za odpravo tezav pri spremljajo¢i opremi za
eventualno uporabnost ve¢jedrnih vlaken v komercialne
namene.

6 Zahvala

Avtorji  ¢lanka  se  zahvaljujejo  naslednjim
strokovnjakom za sodelovanje v intervjujih v okviru
projekta: g. Vojko Zivec (Xenya, d.o.0.), g. Peter

Reinhardt (Xenya, d.o.0), g. Uros§ Petri¢ (Fokab, d.o.0),
g. Bostjan Trzan (Telekom Slovenije, d.d.), g. lgor
Pustisek (Telekom Slovenije, d.d.), g. Matjaz Pogaénik
(Telekom Slovenije, d.d.), g. Gregor Kastelic (Fibernet,
d.0.0.) g. Sebastjan Gaspari¢ (Fibernet, d.0.0.) ter g.
Zvone Zagar (EZZ, d.0.0.).

Delo je delno financirala EU iz Evropskega
socialnega sklada. Projekt »Veéjedrna opti¢na vlakna«
se izvaja v okviru programa »Po kreativni poti do
prakticnega znanja«, Operativni program razvoja
¢loveskih virov za obdobje 2007-2013, 1. razvojna
prioriteta: »Spodbujanje podjetnistva in
prilagodljivosti«  ter  prednostne  usmeritve 1.3
»Stipendijske sheme«, v okviru potrjene operacije »Po
kreativni poti do prakti¢nega znanja«.

Literatura

[1] Morioka, T., Awaji, Y., Ryf, R., Winzer, P., Richardson,
D., & Poletti, F. (2012). Enhancing optical communications
with brand new fibers. Communications Magazine, IEEE,
50(2), s31-s42.

[2] Essiambre, R. J., Ryf, R., Fontaine, N. K., & Randel, S.
(2013). Breakthroughs in photonics 2012: Space-division
multiplexing in multimode and multicore fibers for high-
capacity optical communication. Photonics Journal, IEEE,
5(2), 0701307-0701307

[3] Batagelj, B., Janyani, V., & Tomazi¢, S. (2015). Research
challenges in optical communications towards 2020 and
beyond. Informacije MIDEM, 44(3), 177-184.

[4] Cisco. (2015). Cisco visual networking index: Forecast and
methodology, 2014-2019. CISCO White paper, 2014-2019.

[5] Kushida, K. E. (2013). Public Private Interplay for Next
Generation Access Networks: Lessons and Warnings from
Japan's Broadband Success. Communications & Strategies,
(91), 13-34

[6] Direktorat za informacijsko druzbo (2015). Nacrt razvoja
Sirokopasovnih omrezij naslednje generacije do leta 2020,
mar. 2015.

[7] Miyamoto, Y. (2013) Over one Pbit/s capacity optical
transmission based on 400 Gb/s channel and beyond. The 6th
International Symposium on Ultrafast Photonics Technologies
(ISUPT 2013). University of Rochester, Rochester New York,
2013.

[8] Koshiba, M., Saitoh, K. & Kokubun, Y. (2009).
Heterogeneous multi-core fibers: proposal and design
principle. IEICE Electronics Express, 6(2), 98-103.

[9] Richardson, D. J., Fini, J. M., & Nelson, L. E. (2013).
Space-division multiplexing in optical fibres. Nature
Photonics, 7(5), 354-362.

[10] Matsushima, Y. (2014, July). Prospective for Deployment
of 3M Technologies. In Photonics Society Summer Topical
Meeting Series, 2014 IEEE (pp. 144-145). IEEE.

[11] Hakak, S., & Amin, G., (2013). Generation Next Optical
Infrastructure Technology 3-M’s. International Journal of
Engineering Research & Technology (IJERT), 2(8), 912-917.



