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1. Introdução

A~ infraestrutura de telecomunicações e tão no advento
de urna nova revolução.

A~redes de fibras óptica. , COIn a progre: siva integração
do,",amplificadores de fibra óptica activa, prometem expan-
dir a velocidade e capacidade de transmissão, e cobrir todo
o globo com ligações intemodais de fácil reconfiguração.

Prevêem-se redes mundiais onde a distância não repre-
sentará barreira técnica ou económica à comunicação. O
conceito de comunicação local perderá sentido.

As ligações intercontinentais, e111construção, recorrem
à tecnologia dos amplificadores de fibra óptica. A ' fibras
ópticas activas usadas nos amplificadores são dopadas em,
Erbio, que funciona como meio activo, permitindo a reali-
zação do ganho amplificador, por efeito de laser, para os
sinais ópticos em trânsito, em qualquer conversão óptica!
eléctrica/óptica, isto é, em perfeita transparência para os
sinais. independentemente da modulação, codificação e
número de canais.
O~amplificadores estão, em geral, separados por 30 km

a 45 km e exibem urna elevada largura de banda. Os am-
plificadores apresentam-se, assim, opticamente transparen-
te~ aos altos débito dos sinais ópticos, aceitando ulteriores
elevações das taxas de transmissão.

A capacidade e a distância de transmissão ficam e sen-
cialmente limitadas pela características da fibra óptica.
\s característica Físicas de transmis ão da fibra exigem
urna gestão técnica e\ oluída, em particular quanto à dis-
persão, perdas de potência óptica e consequente quebra da
relação sinal/ruído. e da não-linearidade.

A propriedade importante e difícil de controlar é a não-
lineariedade, resultante do facto do índice de refracção da
fibra depender da intensidade do campo eléctrico do sina]
óptico. Para pequenas distâncias (centenas de quilómetros),
o efeito pode <er ignorado. por ser intrinsecamente peque-

I no: 111a\ para as distâncias de transmissao das ligações in-
tercontinentais (mi lhares de quilómetros), tem de ~e con-
siderar ê\~e efeito dev ido à propriedade cumulativ a, A"
não-linearidade" introduzem a geração de novas frequên-

I rias no xinul. que o tornam instáv el e distorcido,..
E fundamental controlar a dispersão re-ultante do facto

. dos vários 1110do\ que ~e propagam na fibra \ iajarern a
\ elocidades dixti ntu- (dispersão modal), e porque o \i nal
, .
opuco apreventa lIJl1i1 largura nos comprimentos de onda
(largura c-pcctrul da fonte do sinal), e dado que a própria
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modulação do inal introduz um aparente alargamento nos
comprimentos de onda. Como a fibra apresenta um mdice
de refrgcção variável com o compnmento de onda. os vmai-,
viajam na fibra a velocidades distintas (dispersão espectral).

A fibra óptica comporta um núcleo e uma bainha com
índices de refracção distintos. O~diversos cornprirnento-,
de onda vêem esse perfil de índice de refracção COll1 velo-
cidades de propagação diferentes, resultando numa contri-
buição para a dispersão (dispervão de guia de onda e de
perfil de índice de refracção).

Um sinal óptico contém uma banda de comprimento de
onda e, apesar da disper ão na fibra óptica poder ser peque-
na, o efeito acumula-se e cre ce com a distância, alargando
os impulsos individualmente, originando eventualmente uma
perda de informação por sobreposição de impulsos.

A dispersão pode ser poxinva (comprimentos de onda mai-
ores transitam mais lentamente) ou negati va (comprimentos
de onda menores circulam mais rapidamente. Os valore-, da
dispersão total dependem das diferentes contribuições, sendo
hoje possível desenhar fibras corn a di-persão desejável a
certos comprimentos de onda e prov idenciar, por tecnicas de
gestão de dispersão (troços alternado- de dispersão positi-
va e negativa), uma dispersão nula na ligação completa.

Tecnicamente, a dispersão é importante no desenho das
ligaçoes de fibra óptica, por determinar a largura de banda
permitida.

2. Largura de Banda

A largura de banda da fibra óptica \ em expressa num
dos domínios: temporal, pelo alargamento do impulso trans-
mitido, ou das frequências, peJa atenuação observada no
espectro das frequências transmitidas. Ambas as repre~en-
taçoes se fundem COln a introdução dos conceitos de <ivte-
mas linear, resposta tmpulsicnal e transformação de Founer,
conforme discutido no Anexo 1.

As componentes principais da divpervão "ao a divpersão
multimodaJ (inter moda l ) e a d ivpe rvão cromática
(intramodal ou espectral). que aparece por \ eze-. vubdi vi-
dida em material e de guia de onda e de perfil.

A disper-ão rnultimodal provém do alargamento do i'l1-
pulso transmitido, causada pela diferença na velocidade
de propagação do-. d: ferentcs modos guiados. em condi-
çõcs vupovtax ideais de urna fonte óptica monocromática
para geração do vinal óptico.
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di-pcrvão cromatica rcvultu do ulargumcnto do in1-
pul-,o tranvnuudo. proveniente da largura c-pccual finita
da fonte geradora do vinal opuco. acrc-cido do eleito da
modul açCio. uv-um indo-vc a \1 t uaçâo Ideal de LIm ~6 modo

-C111 propagaçao.
A \ diferentes componcntc-, POdCll1 <er tratada!' anal i li-

camente

3. Dispersão Cromática

A divperv.ío crornauc.i ou inrramodal pode ver cxprc-va
por

J)
intr imod ai

1 d rsr- -
L clÀ

(I)

com

--

-

12

em que

L comprimento da libra óptica
r - atru-,o de grupo do si nal pol icromát icogr
)\. - comprimento de onda da radiação

De-enx olvimenro conx enicntc conduz a

À
..

À d~hd- 11
J )Jnlr 10 do.ll

.... 1 + ( 111 - Jl.,) (') )....
dÀ~d)_~c c

I> = ()I pcrv I' I> DI pcrvao de
III matcn ..1 J!U 1.1 de onda

em que

c - \ elocidade da radiação no vazio
171 - índice de refracção no núcleo da fibra
11 .. - índice de refracção na bainha da libra óptica
h - coeficiente de pn ipagação do J110do IIImnul i/ado

onde h l.! dado por

h
(/3/ K)~

.,
- 17~

Y = À('/)
111011 I1hIICII.11

sendo

f3 - coeficiente de propagação do modo guiado
K - () número de onda (K = 2rr/ À)

Se adm iti rrnos uma resposta Iincar nos compri mentos
de onda. em torno do comprimento de onda nominal da
fonte. então, de acordo com os Anexos I e IL () ularuamcn-...
to do impulso lançado na fibra será dado por

~V2= "r- + H/2I uucnnorlal uuramodul
(4 )

Y = Àc/Jgll gll

- largura de banda efectiva da fonte do sinal
rnodu lar.

o \V I I será analisado a seguir, o \V I compor-
IIlICIIIIO' 11111111111 .11

tará as duas componentes reluux as ao efeito do material,
W I' c proveniente do guiamento, W , pelo que

11!.IIClla gll

w = ~V + ~vmrr JIIIl)(I,11 11I.lk·f!.11 1,:(1
(5 )

A contribuição para a largura de banda resultante, ac,
111 i ti ndo iJnpu Iso~ Gaussianos e resposta Ij near, é

().44

que poderá ser reescrito da maneira <cguinic

J)
rntr 11l)1,d ti

I, 1- y - y 1
111.. 11:1111 1:;"

ÂÀ
À

(6)

(Ç

sendo

\À- a largura efectiva a meia altura da banda espec
trai da fonte policromática geradora do inc.f
óptico modul ar.

4. Dispersão Modal

As imperfeições na fi bra ópt ica pr iduze 111 acoplarnent
entre os \ ário~ modos ele propagação. O acoplament
inrermodal tem um efeito benéfico sobre a disper ã

modal. Corno a dispersão é causada pela diferença no ten
po lc cheuada dos diversos modos, a rcdistribuicão C

~ ~

potênc ia óptica e nt re Os modos gu iados induz mel horia
ma porção da potên ia do impulso, que lenha \ iajacl

ac ima da \ e loc idade J11t dia. pode-se transferir para UI

modo que progride LOIH atraso. Considerando a méd
dos efe ilos. o aIargamcn to OU impulso tinais reduzi
face ao forte acoplamento intermodal. Em \ cz de um ai
gumcuto proporcional ao comprimento da fibra ópti
os impulsos sujeitos a acoplamento inrerrnodal alargan
-se ape nas nu ma porênc ia da di stânc ia. 1 o caso de for
ac ()p Ia n1\:: n t o t c r t: mos L o Ino e x po c n t c O.5. i t o c

proporcionalidade com a raiz quadrada da di ....tância pe
corrida. () factor de exponenciulidudc dependerá da II

tcnsrdudc do acoplamento interruodul (\ ariando entre O
e I). Infelizmente. C difícil obter acoplamento etectiv
inrcrmodu l SL'111 ex c it ar modos na bu ínha c modr
rad iact i\U!'. A n1C Ihori a na propagaç ão de ilnpu bos cu
tará um aumento das pcrda-.

Na prática. a libra apre cntará urn alargamcnro de in
pulso menor liue o prcd ito cm considerar t) acoplamen
i11tcrmodal.

() de ....empenho da libra opuca pode ser cxpre- ....o no d
nunio do tempo (considerando o alargumcnto de imp
~O\) ou da frequência (conviderundo a largura de banda,
trunvmiv.âo).

,\ resposta impul ....ional e definida à cu ....ta do alargame
lo do impulso à chegada ~\Sl'L\'~O de .....uda da fibra óptic
quando um impulso muito mai ....e....trcito c injectado na se
~'ãl)de entrada da libra opticu. :\ rC'pt)\la impulsional
caracterizada pela raiz quadrada do alnrgumcnro, conf
me o A IH~\OI.



() \ alor do alargamento do impulso depende da di tri-
buiçâo da potência no impulso pelo ....diferente ....modo em
propagação. Para ....impliticação de calculo. admite- ....e que
lodos 0" modo ....são excitado ....C0l11 igual potência, isto é, o
regime é de equilíbric modal. Se a fibra ror <uficientemcn-
te longa (quilómetro ....L o regime de equilfbrio modal aca-
bar-se-a por iri-ralar. Para fibra ....curta". lim 111t xturador de
modos in ....erido- à entrada da fibra permite garantir que a
distribuição será equienergetica por modo.

Nesta ....condições. scra <uficiente considerar a velocida-
de axial de grupo e determinar o espraiamento do atra-,o
de grupo ou di ....persão interrnodal.

o alargamento de impulso \ irá

( ] O)

onde r e r são. revpecti vamente. o-, tempo- de trânsito
11\.1\ 1\\ 111

máximo e mínimo no conjunto modal.
Urna expressão mais exacta relaciona o atra ....o interrnodal

com o alargamento do impulso

r.., ')] II')\V = < r-> - < r .>: -
uucrmodal ~ !!

(] I )

onde r é o atraso de grupo do modo, isto e.

L df3
c dK

e a quantidade <A> define-se COll10 o valor médio da vari-
ável A estendida à di ....tribuição modal

\ 1'1\

f" - -
e

( 12)

( 13)

onde P é a potência no modo de ordem (\'.117). no conjun-
\,m

to de M modos.
Na prática, para fibras de índice de refracção em degrau

verifica-se

NA2

!:::. rmtermnd,d :-:::-- L
? J1)c

Admitindo que na aproximução da primeira ordem a fibra
se comporta linearmente na transformação dos impulsos
que a percorrem. o efeito conjugado da divpersão inter-
modal e intrarnodal originará. de acordo com o Anexo II.

(14)

( 15 )

com

( 16)

conforme () Anevo I.
Para fibra ....n10n0J110do. a dixpervão modal e idealmente

nul a. Ex istc. contudo. uma di ....pervão rc ....idual re ....u ltuntc
da hirrcfringência da fibra que pode ....cr de ....crua à cu ....ta de
deucncrc ....ceucia do modo LP em doi ....modo ....com pola-.... 111

rizucõe ....ortouonui ....entre ....i. LP+ e LP . E....te contributo": c III III

para a dispcrvão é dl: ....iguado por dispersão modal de pola-
· nza fio (p~1D Polan znt i\ lI1 f\ Iode Dispcrs ion).

5. Dispersão Modal de Polarização

A di ....per-ão modal de polariz açâo de ....crev e a degrada-
ção do sinal transrn itido COll10 consequência da dt Iereuçu
de \ elocidade de grupo para 0\ dois 1110do..., de polarivação
LP;JI e LP~lI' gerado ....por birrefringência da fibra opncu.
Esta birrefringencia tem urna contnbuição intrín ccu, re-
-ultante dJ~ imperfeições da fibra óptrca. e e vtnn cCl.l por
torças de tensões. torções e defonnações a que a fibra ôp-

" . .uca estará sempre SUJeIta.
Devido ao acoplamento intermodal para LP;II c LPol' a

contribuição para o alargumento do impulso dex ido à dix-
per-ão modal de polarização <eni dada por

( I 7)

onde < !:::. rp~lD>é o valor médio da diferença de atraso de
grupo para os modo ....LP;, I e LP;I1' O \ alor médio e, em
geral. tornado em termos de variação do compnrncnto de
onda em torno do valor nominal do comprimento de onda
da fonte do <inal. Estudos mostraram que a média também
pode ser tomada ao longo do cornpri mente da fibra ou vari-
ando parâmetros de influência, corno a temperatura.

6. Alargamento de Impulso e Largura de
Banda

No caso de fibra ....ópticas multirnodais, em geral. o efei-
to dominante ....erá a di ....persão intermodal. J11US no cu ....o da
largura de banda do <inal ser apreciável a disperxâo
intramodul também dev erá <er considerada.

Para fibras 1110!101110do, a dispersão modal a ex isti r é
puramente revidual, devido a vesugios do 1110do LP II' que
poderá ser excitado ern descontinuidades ou lortes \ aria-
çõe ....paramétrica ....físicas. ma ....que Iace ~lforte arcnuaçâo
10 dB krn', acabarão por ter Ut11 contributo desprezá- cl.

Contudo, face a grande ....comprimentos de fibra. u di -
persão modal de polarização torna-se importante. A ,,\11 1

poderemos ter

( 18)

Pode-se re-e ....crever a expre ....vão ern
de banda da fibra

termos de laruura....

8.2 = B 2 - B--Y_
tihr.1 IllIIJlIIlld.ll P\ 1[)

( 19)

De notar que o <isterna ira apre ....entar uma largura de
banda B , admitindo em primeira anáhve uma resposta

\1,I~n'I

também linear. que dependera da cadeia global. isto é.

B-:_ = B :. + B':_ + 8-2
'1),ICIlI.I Iontc sinal Ilhr.1 receptor

(20)

l-to implica que, no caso de "e pretender medir a largu-
ra de banda da fibra. teremos que entrar em linha de conta
com a laraura de banda do sistema de mediçãoe

(2 I )

A modulação do sinal. COll1 L1J11Ulargura de banda de
modulação BM' é vista corno UIl1 alargamento aparente da
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largura espectral da fonte (JÀ.' ou seja. a largura espectral
efecti va da fonte será

~À a'"' B.., "'] 1 '= [( A) - + ( '\) - _
À À I

onde r e a frequência da portadora do sinal.
Será esta largura e-pectral efectiv a da fonte que vc to-

I11Uraern conta ao considerar a di-pervão para Iontc-, em
sisternav reaiv.

Doi-, ca-os e xtrerno-, poderão ver convidcrados na análi-

(22)

7. Exemplo e Discussão

~e de B. ...I:muumoda

a) A largura espectral da fonte é grande (da OrdeITI de
I nI11. corno acontece 110\ LED c J11e\I110no-, Diodos
Laser do tipo Fabry -Peron, face ao ulargamcnto \ i~-
to conl a modulação. e então. a largura evpectral etec-
tl\ a e praticamente independente da largura de banda
de modulação B"

a· BI.::« >> --=..:..:..

À ~r
0.44

=> BlOlramodal L (23)
11 Y Y I a).- - maicn ti - go J
C /l.

b) A largura da fonte é suficientemente pequena (da or-
dem de 0.05 nrn, como acontece no-, Diodo- La-er corn
um único modo longitudinal. e Laverv: DFM -
Divtributed Feedback Laxer-: DBR Distributed Bragg
Reflector Laser), em que ti largura de banda espectral
efecuva e a largura de banda intramodal da fibra

Consideremos urna fonte de largura de emissão de (51 ==
0.0 I nm, urna divpersão intrarnodal de 3,5 ps.nrrrt.krn' e
urna dispersão moda) de polarização de 0.5 ps.krn'? para
um troço de fibra óptica monornodo de 85 km de compri-
mente. Pretende-se transmitir informação à taxa de ),5
Gbit.s I.

Se a cadência de informação pretendida for de 2.5 Gbit.s ',
para códigos de "NRZ Non-Rciurn to Zero", vai ser neces-
vária uma largura de banda de modulação de B'1 == 10 GH/.

Poderemo-, calcular as contribuições para a largura de
banda da fibra e 0\ respectivos alargamentos dum impul o
Gauxviano

~Vp~f()= 0.5.9.2 ;::::5 ps

Ao considerar o alargamento intrarnodal. convém ana-
livar o efeito da modulação. Vamos <upor que a transmi -
são \e fará a À = J 790 nm. Então

a 7 10-6-.....
).

B1
'" 4 .l O"'"l

v

e portanto

Ne-ta-, circunstância', obtem-xe

0.44

a «Bl\1 => B: l-
n ramada I J - 1

Il f ef 1- Ym8l.rodl - ~ol
Algun- \ alorev numéricos podem ilustrar as duu- suua-

çõe-, (Quadro 1).
QUADRO 1

Valores típicos do produto largura de banda
comprimento de fibra óptica monomodo.

0.44 (24)

c

(29)

1270 0.00015 0.0037 O.003lJ 20 90
1310 -0.0015 0.0037 0.0022 -lO 120
1350 -O.OO2g 0.0037 O.OOOlJ 100 180

1550 -0,0 100 O,()O37 0.0063 15 65

B = ~ I GHzmtrumodal (L = S' 1.111) -

Considerando o contributo da di-persão modal de pola-
rizução calcula-vc

H -_ 0.44 - 95 GHz
I'~,n 4.6.10 I~

Obtemos então

B" =::(5Ir.'!+(l)5)~GHz
II hl .1

donde resulta

Se fixarmo-, urna largura de banda de fibra de 30 Gl lz,
C0l110 a que <c pode tolerar. e admitirmox que n valor da
divpcrsão modal de poluri/ução sofreu um agravamento
para 5 ps km 1/2, podemos indagar qual a nuívima distância
de trânsi to pcnui t rdu entre ampl ificudorcs regeneradores.

Em resumo, o modelo que foi apresentado permite, a\-
sumindo impulsos Gaussianos e fibra óptica em regime de
resposta linear. considerar que

B·2 = B-') + B-1 + B·2
IlhrJ mtramodal uucrmod•rl P~II> (25)

ou. por forma equivalente.

(26)

c a relação de interligação

().44

W
(27)B -=



Teremov

(3())-~= L [(475) ~+ (0.088.101)-2] (30)

onde dá

L:::: 7.3 km

C0l110 esperado, o factor limitativo prov ém agora da
dispersão 1110dal de polarização, em face da largura de ban-
da ultra-estreita da fonte do sinal.

Se baixarmos a largura de banda da fibra desejável para
]5 GHz. o espaçamento entre amplificadores sobre para
29.2 km.

Poderemos também indagar o que acontece quando a
largura de banda do laser do sinal sobe para 0.1 nrn, e
estamos C0111os valores de Dp~1D = 0,5 ps km!", sendo
D = 3,5 ps nm' km 1 e B'I = l O GHz.mtrnrnodul (\

A larzura de banda efectiva da fonte seráb

( 0.1 )'" + (Lt3.10.s)2
1290 -

donde

8.86.10-'i

Decorre assim

w = 3.5.1290.8,8610·5.Linuumodal
(31 )

orizinandob

W =04Limramodal '
(32)

Para a contribuição ela dispersão modal de polarização vem

(33 )

o comprimento entre amplificadores será dado pela
- " .equaçao numenca

044(10r2 = (' IOJr2 +
0.4 L (3~)

o que permitirá obter L = ]09 km, aproximadamente. Con-
tudo. \e aumentarmos a largura de banda desejada da fibra
para B = 30 GH/. o evpaçamento entre amplificadoresIIhl,l

cairá para a ordem do" 35 km. fi

ANEXO I
Resposta Impulsionai

e Alargamento de Impulso

A modulação da radiação para comunicações por fibra
óptica afecta essencialmente a potência transportada pela
radiação, e \Ó indirectamente a amplitude. A resposta

. impulsiona! !lU) relaciona-se. avxim. com as potências do

irnpul-,o à entrada p/ t) e à vaida da fibra óptica P..(t), peja
convolução

( 1. 1 )

que transcrita no domínio de Fourier se escreve

P (w) = P (úJ) H( úJ), c ( ) .2)

para o espectro P,( úJ) do impulso à <aída. em relação COll1
o espectro P/ w) de modulação do impulso à entrada e a
função de transferência do sistema H( úJ).

Tais relações são baseadas no pressuposto da validade
da sobreposição linear dos sinais, que admitimos ser apli-
cável para a modulação de potência e vubsequente detecção
de potência.

A largura quadrática média (rms), de um impulso, e de-
finida no Anexo II. podendo ser usada para acompanhar o
a I a rga m e n to d o i rnp u 1so. C o n \ id e r a n d o o \ i111pu) \ O"
normalizados. teremos

( 1.3)

Por utilização das relações anteriores vem

w: = f s.: t2 P, (t - r) h (T) dr dt -

-[ ff~tP/t- r)h(r)urdtF ( I .4 )

A mudança de \ ariável

r=x t - r = v ( I .5 )

origma

t=y+x "I ~ "I ....t: = x- + ,,-+ .:..rv. . ( l.ú)

e substituindo nos intezrais. mostra-se que este podem
'-'

ser factorizados.
Após conveniente operação, revulta

É entao pov-Ivel calcular a largura (rmv) \V
h
da resposta

impulsional h (1) a partir das larguras à entrada e saída da
fibra óptica. COll10 seria de esperar. para um impulso de
largura nula à entrada 8 (1) a largura à vaída é ..1 largura da
resposta impul <ional.

TVh IVsIV = O ==>
I.'

Pt (I) =- ii (I)
( I .8)

Na prática. o impulvo de entrada. na maioria dos casos.
não é ordens de grandeza mais estreito que () impulso de
saída. e não poderá <er considerado C0J110 ti respo W

impu lvionul. Contudo. a largura (r.rn.s.) da resposta
impulsional poderá ser deduzida a partir dos valores da
largura do impulso à salda e entrada.
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"A\ \CIC\ procura-vc a largura de banda. que é. definida
L'tHHO a largura de banda na trcqucncia para a qual a fun-
ção H«(v) torna 11111 \ alor i~ual ~l metade do valor máxi-~

é dado por

1110,

rranvtorm.ula de Fouricr Hi (u) da re-posta impulsional
(1()Jc \er oht Ida por

J; ( (J_»)

~ ((v)
H ((o) = ( 1.9)

f 1/2 = (2 ln 2)' I~ (J C2.7)

A largura a meia altura (FWHM. full width at half
.

111UX1I1HII11) f"\\II~1 vem

/ - J / -? ~ (J In /.) 1/21\\ lI~r - - 1/2 - - v - - (2.8)

(aparte cvcntuar- <ingularidadev) como vendo () quociente
das tranvtormada-, de Fouricr do impul-,o a sarda c ~\entra-
da. A rê\rH)\ta impul-ional h (f) poderá então ser obtida
por tran-Iormação in , er-a de Fourier de H( (V). Corno ma-
tcmaticamcntc o irnpul-,o de <aida é a convolução. por ve-
zes diz-se 4 Ue a rc-,PO\lJ un pul si una I ~ ded LI t ívc I por
de-convolução JO\ impul-o-, de saída c de entrada.

ANEXO II

Largura de Banda
Associada à Largura de Impulso Gaussiano

Para UJ11 impulso Gaussiano

( 2. 1 )

A largura de banda Bm é definida corno () intervalo li-
mirado pela frequência de J11oduJaç50 r a uue a potência. ''dll '1

cai para metade do valor à frequência zero.
Assi 111 resulta

.f'dl
0.44

(2.9)

a largura quadrática média é a.
A largura quadrática média (rms) ~ definida para () im-

pu lso PU) corno sendo

(') .1)

H~dB

em que I é o tempo médio do impulso

(2.3 )

Desi enando 110r \V a laruura do impulso com o valor de
~ I '-

e P (I) é () perfil normalizado do impulso pU)

com f j-;( I )dl = (2.4 )

1"\\11\,' teremos

().44
H~JB = IV

I

(2.10)

A transformada de Fourier do impulso g( I) é

c I
I ( (I)) = rr:

-v2ir
(2.5 )
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