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Sumdrio

Este trabalho descreve a experiéncia no uso de especificaces formais orientadas a
ob jetos na construgao de um sistema para processamento automatico do eletrocardiograma
de esforgo. A construgao do sistema empregou uma metodologia de desenvolvimento de
software orientado a objetos que tem como MooZ, uma linguagem de especificacao
formal orientada a objetos, utilizada como notagio para descrigao, documentagao e projeto
do software. O uso de uma notagao matematica abstrata, estruturada e bem definida deu
o suporte para um bom entendimento do problema estudado ainda nos estagios iniciais do
desenvolvimento.

Abstract

This work describes an experience on using object oriented formal specifications to im-
plement an automatic exercise electrocardiograms processing system. The implementation
followed an object oriented software development method, based on MooZ, an object o-
riented formal specification lan e, which was used as notation for software description,
documentation and design. The use of an abstract, structured and well defined mathe-
matical notation, allowed a good understanding of the in hand problem, even in the early
stages of development.

1 Introdugao

A motivagao para realizacdo deste trabalho foi experimentar a aplicagao rigorosa de métodos
matematicos na construgao de sistemas de software nao-triviais, buscando evidenciar sua via-
bilidade como instrumento efetivo para o desenvolvimento de software. Isto para mostrar que
a aplicagao de tais métodos é nao apenas viavel, mas extremamente necessaria e benéfica, mes-
mo com seus detratores afirmando que sao dificeis de usar, pouco iiteis, académicos, de custo
elevado e aplicdveis apenas a problemas triviais.

A Engenharia Biomédica (EB) foi a area de aplicagio escolhida para experimentar especifi-
cagoes formais porque faz uso intensivo de software em sistemas que atuam em dreas criticas,
como a medicina, mas que nao emprega técnicas avangadas de Engenharia de Software (ES)
para construcao de seus programas., Nos atuais sistemas desenvolvidos na EB, o software de-
sempenha um papel cada vez mais importante. A cada dia, torna-se mais complexo, exigindo
grandes esforgos para se construir e manutenir. Deve ser confidvel, eficiente e facilmente re-
utilizavel. Os sistemas mais avangados de hoje contam com mais de 20 processadores e 400.000
linhas de cédigo C++ para realizar fungoes que componentes discretos faziam 13 anos atras(10].
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Entretanto, as técnicas empregadas para concebé-los sao inadequadas para este propésito, sen-
do fortemente baseadas em consideragoes pragmaticas, nao levando em consideragao nenhum
aspecto formal.

Neste trabalho, optou-se construir um sistema médico baseado em computador (SMBC) para
processamento do eletrocardiograma (ECG) de esforgo, visto que este apresenta caracteristicas
complexas, como processamento em tempo real dos sinais de ECG e técnicas sofisticadas para
processamento de sinais. Resultados deste trabalho, divulgados em [18, 17], ressaltou para drea
de EB os beneficios e a importancia do uso de um formalismo para desenvolvimento de software,
particularmente para especificagao e projeto.

A construgao do sistema utilizou uma metodologia de desenvolvimento de software orientado
a objetos, que tem como base MooZ[13], uma linguagem de especificagao formal orientada a
objetos, usada como notagéo para descri¢ao, documentagao e projeto de software. Um conjunto
de testes preliminares, objetivando avaliar o sistema em funcionamento foi realizado com vinte
individuos normais no Hospital Universitario da UFPB, com bons resultados.

2 Especificagoes Formais Orientadas a Objetos

2.1 Especificagoes Formais no Desenvolvimento de Software

Em Engenharia de Software, é sabido que nem sempre as implementagoes satisfazem o sistema
proposto pela especificagao dos seus requisitos. Os documentos de requisitos, em geral, definem
as principais fungoes do sistema de forma adequada, mas muitos detalhes importantes para o
projeto e a implementagao nao sdo precisamente descritos. Isto ocorre sempre que as descrigoes,
mesmo as de boa qualidade, sao feitas em linguagem natural, que exibem deficiéncias que as
tornam inaceitdveis para um desenvolvimento rigoroso de software.

Estas descrigoes ou especificagoes informais sio inerentemente ambiguas e inconsistentes e
provocam erros de interpretacao que sao propagados ao longo do projeto e da implementacao.
Os erros, quase sempre, s6 sdo descobertos nos estagios finais do desenvolvimento do sistema,
onde os custos para corrigi-los sio muito altos.

Milner argumenta, em [16], que computagao, como qualquer outra disciplina da engenharia,
deve empregar teorias matematicas a servigo do projeto; teorias estas que ajudem a fazer um
bom projeto e a validar produtos. Afirma que tais teorias nao precisam dizer nada sobre a
natureza da computagao; tudo o que elas devem fazer é ajudar na construgao de sistemas de
computagao complexos e no gerenciamento desta complexidade.

A utilizagao de uma linguagem de especificagao formal é a pedra fundamental para forma-
lizar o processo de desenvolvimento de software. Linguagens de especificacio possuem uma
base teorica bem fundamentada, como a logica de primeira ordem e teoria dos conjuntos ou
algebras polisortidas. A base matematica visa possibilitar a verificagao de propriedades das es-
pecificagoes. Adicionalmente, é desejavel que tenham mecanismos estruturais de decomposi¢ao
e composicao e grande expressividade, que facilitam a especificagao e o gerenciamento de gran-
des sistemas. E importante que tenham um teoria de prova que permita verificar a equivaléncia
semantica de especificagoes em diferentes graus de abstragao, ou esquemas de transformagao
que permitam derivar especificagbes mais concretas a partir das mais abtratas.

2.2 Orientacao a Objetos em Linguagens de Especificagao Formal

O paradigma de orientagao a objetos, desde a iiltima década, introduziu nas linguagens de
programacao caracteristicas fundamentais de encapsulagao, abstracio e modularizacao que re-
sultaram em poderosos meios para definigao e gerenciamento de sistemas grandes e complexos.
Estes incluem os conceitos de objeto, classe e heranca. Objetos sao colegoes de operagées que
compartilham um estado. Uma classe especifica um conjunto de objetos com estrutura e com-
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portamento comuns. Heranga permite o resuso do comportamento e da estrutura de uma ou
mais classes (superclasses) na definicao de novas classes (subclasses)[22].

Nos iltimos anos, muitas contribuigbes vém sendo feitas para incorporagao dos mecanis-
mos de estruturagao de orientagao a objetos em linguagens de especificagao formal, esperando
alcancar os mesmos beneficios ja obtidos com o paradigma em linguagens de programacao. Lin-
guagens de especificacio formal mais tradicionais, como VDM-SL (Vienna Development Method
- Specification Language)[9] e Z[19], nao possuem uma notagao poderosa o suficiente para con-
cepgao, estruturagao e gerenciamento de grandes especificagoes.

Uma extensao de Z que suporta especificagoes modulares é apresentada em [15]. Inclui duas
novas estruturas sintdticas, chamadas capitulo e documento. Um capitulo contém parte de uma
especificacao e inclui facilidades para compartilhamento de definigées com outros capitulos,
através de mecanismos de importagao, exportagio e parametros genéricos. Um documento
agrupa capitulos que definem uma especificagao.

Dentre as vérias extensoes realmente orientadas a objetos propostas para 7, destacam-se
MooZ[13], Object-Z[6], Z**[11] e OOZE[l]. Todas estas extensées introduzem os conceitos
de objeto, classe e heranga, embora sejam significativamente diferentes entre si. Um estudo
comparativo que examina varios enfoques para usar ou estender a linguagem de especificagao 7
de uma maneira orientada a objetos é apresentado em [20].

MooZ, desenvolvida no Departamento de Informatica da Universidade Federal de Pernam-
buco, foi a escolhida para especificagao, projeto e documentagao do SMBC para processamento
do ECG de esforgo, pela necessidade de experimentagio da linguagem em desenvolvimento real
de software.

3 O Problema

A experiéncia relatada neste trabalho foi a construgio de um SMBC para processamento do
eletrocardiograma de esforgo com o emprego de MooZ para especificar, projetar e documentar o
sistema. O problema a ser resolvido foi automatizar o teste de esfor¢o ou teste ergométrico, uma
técnica amplamente utilizada e universalmente aceita para diagnéstico de isquemia miocardica.

Antes de dar prosseguimento a descri¢ao do problema, vamos apresentar no quadro abaixo

alguns conceitos de eletrocardiografia[7], que vao ajudar no entendimento dos requisitos do
sistema.

A eletrocardiografia é o estudo do registro grafico das correntes elétricas originirias do
misculo cardiaco, sendo valioso auxiliar no diagnéstico de numerosas doengas cardiacas.
Este registro é chamado eletrocardiograma e permite a andlise do funcionamento do coragio
do ponto de vista da sua atividade elétrica.

A figura 1 ilustra um esquema de um ciclo cardiaco tipico com os seus principais
componentes. Uma seqiiéncia de ciclos cardiacos representa uma seqiiéncia de batimentos
sucessivos do coragdo e forma um eletrocardiograma. Dentre os vdrios componentes que
formam um ciclo cardidco, destacam-se as ondas P,Q,R,S e T e os segmentos PR e ST.

As forgas elétricas do coragao passiveis de serem registradas sao resultantes de cor-
rentes extremamente varidveis. Esses potenciais se desenvolvem em trés dimensoes e sua
adequada apreciagiao pode ser conseguida em relagao a dois planos interseccionados. Para
tanto, eletrodos exploradores devem ser colocados na periferia do corpo, constituindo as
chamadas derivagées eletrocardiogrdficas.

O exame consiste numa prova realizada em esteiras ou bicicletas ergométricas, obedecendo a
um protocolo que divide o exame em fases com tempo de duragao e carga de trabalho especificos.
O teste ergométrico exige monitorizagao eletrocardiogrifica continua e ao final de cada fase de-
ve ser armazenado no computador de uma a doze derivagoes de ECG, juntamente com o valor
da pressao arterial do paciente. A partir da analise das derivagoes do ECG armazenado para
cada fase, sao obtidas valiosas informagoes que sao determinantes para o diagnéstico da isque-
mia miocardica. O comportamento do segmento ST é seu elemento diagndstico fundamental.
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Figura 1: O ciclo cardiaco e seus principais constituintes

Seus desniveis, no decorrer do teste de esforco, constituem a alteracao eletrocardiogrifica que
melhor correl apresenta com os achados anatémicos da coronariografia, na insuficiéncia
coronariana[l2]. Os parametros mais importantes para o exame e que podem ser obtidos dire-
tamente da analise do ECG sao: duragao do complexo QRS; integral do segmento ST; indice
do segmento ST; amplitude das ondas Q,R,S e T; intervalo QT amplitudes apds 60 ms e 80 ms
do fim do c.omplexo QRS (ST-60 e ST-80) e frequencm cardiaca.

O exame é complexo e a anilise do ECG dos diversos estagios é uma tarefa demorada e
trabalhosa quando realizada manualmente. Sua automagéao, por outro lado, nao é uma tarefa
trivial, uma vez que envolve: conversao analégico-digital dos sinais das varias derivagoes de
ECG durante o teste; visualizagao continua em tempo real, no monitor de video, das derivagoes
amostradas; deteccao em tempo real do complexo QRS; calculo em tempo real da freqiiéncia
cardiaca; processamento para determinagao de um ciclo cardiaco mediano de cada derivagao
registrada em cada estagio; determinagao dos parametros de interesse para anilise do ECG de
esfor¢o usando o ciclo cardiaco mediano de cada derivacao dos diversos estagios e emissao de
relatorios com as medidas calculadas.

4 O Desenvolvimento

4.1 Metodologia

A metodologia empranda no desenvolvimento deste sistema teve como principal caracteristica o
uso de MooZ. Por ser formal, MooZ permitiu uma maior seguranca para que o projeto capturasse
os requisitos criticos do sistema e que sua 1mplementa§ao fosse uma realizagao acurada do

projeto. Por ser orientada a objetos, tem os poderes ja consagrados do paradigma, assegurando
uma visao coerente e unificada de todo o desenvolvimento.

4.1.1 MooZ

MooZ é uma linguagem que combina o poder de um formalismo j& conhecido e bem estabelecido,
a linguagem Z, com aqueles do paradigma de orientagao a objetos. Uma especificagao em MooZ
consiste num conjunto de defini¢oes de classe que ﬁdem estar relacionadas por uma hierarquia.
Uma destas classes tem o nome do sistema definido. O estado e as operagoes dos objetos desta
classe especificam o sistema estudado. A forma geral de uma classe ¢ mostrada na figura 2.

A clausula givensets introduz uma lista de nomes de tipos indefinidos. Um tipo indefinido
pode servir para o propdsito de abstragao ou generalizagao; um objeto do mundo real que nao
necessita de um modelo num determinado nivel de abstragao, pode ser representado por um
tipo indefinido.
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Class (Nome_da_Classe)
givensets (lista_de_nomes_de_bipo)

superclasses  (listade_referencias_de_classe)
(definicoes_auziliares)
private  ou public (hsta_de_nomes_de_definican)

constants
(lista_de_deacricoes_ariomaticas)
(definicoes_auziliares)
state
(esguema_anonimo) ou (restricao)
initialstates
{esquema)
(definicoes_auriliares)
operations
(tista_de_definicoes)
EndClass (Nome_da_Clasae).

Figura 2: Forma geral de uma classe em MooZ

A clausula superclasses introduz os nomes das classes herdadas. As definigées que sao visiveis
numa classe, também o sao em todas as suas subclasses. Colisdao de nomes entre superclasses
sao resolvidas através de um mecanismo de troca de nomes, Toda defini¢ao visivel numa classe
~ suas proprias definicoes e as de suas superclasses — corresponde a uma mensagem que pode
ser enviada a um objeto desta classe. Esta visibilidade pode ser mudada usando as clausulas
private ou public. A clausula constants introduz constantes globais.

Os componentes do estado de uma classe sao aqueles das suas superclasses e os introduzidos
pela clausula state, onde o invariante da classe, uma possivel restrigao sobre os valores do estado,
pode ser estabelecido. Os esquemas na clausula initialstates objetivam definir o estado inicial
de objetos da classe a.travé?ﬂe operagoes de iniciagdo. Portanto, se um esquema na clausula
initialstates define uma operagao, os possiveis estados finais desta operagao sio os estados iniciais
permitidos a objetos da classe. Mais de uma operagio de iniciagao podem ser definidas.

As operagoes de uma classe sao aquelas das suas superclasses somando-se as introduzidas na
clausula operations. Operagoes definidas nas superclmes podem ser redefinidas nas subclasses.
Quando uma operagao O esta definida em varias superclasses, é definida na subclasse como a
conjungao dos esquemas que a definem em cada superclasse. Operagoes auxiliares, fungoes e
tipos podem ser definidos nas clausulas state, initialstates e operations.

A definicao completa da linguagem, incluindo sua sintaxe formal e varios exemplos que
ilustram sua semantica informal sdo encontrados em [14].

4.1.2 Processo de Desenvolvimento

Embora nao exista um modelo do processo de desenvolvimento de software que seja univer-
salmente aceito, um modelo simplificado mostrado em [21], pode ser visto como uma sintese.
Segundo este modelo, a construgao de qualquer software envolve duas atividades basicas: uma
de abstragdo e outra de satisfagdao. O processo de desenvolvimento descrito nessa secao forne-
ce um meio para efetivar estas duas atividades, sendo encarado como um detalhamento deste
modelo simplificado.
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Atividade de Abstragio A atividade de abstragio tem por objetivo definir claramente o que
é o problema estudado, isto é, fornecer um modelo matematico que seja sua especificagao. O
interesse estd no comportamento do sistema que se deseja construir, sem preocupagdes em onde
e como sera implementado. E composta pelas etapas de analise de requisitos e especificagao
formal, descritas a seguir.

A analise de requisitos é a primeira tarefa a ser realizada e deve identificar as classes de
objetos que formam o dominio da aplicagao, bem como os servigos que cada uma deve prestar.
Define um vocabulario comum que unifica as etapas do desenvolvimento e as pessoas envolvidas.
Tem como resultado uma lista inicial das classes encontradas, seus atributos e uma descrigao
informal dos servigos que devem fornecer, servindo como ponto de partida para a etapa de
especificagao formal.

Durante a etapa de especificagio formal as classes identificadas na etapa anterior sio es-
pecificadas, procurando-se agrupa-las em hierarquias conceituais através de técnicas de classi-
ficagao(generalizagao/especializagao, agregagao e aproximacao). A especificagio é a primeira
referéncia precisa da aplicagao e serve como exercicio para o seu entendimento. O resultado
mais importante desta fase deve ser um modelo suficientemente completo do sistema, a partir
do qual se pode comegar a projetar um programa.

Atividade de Satisfagio A atividade de satisfacao é responsavel em como solucionar o
problema estudado, isto é, consiste em criar um programa que seja um modelo da especificagao.
O interesse estd em encontrar as estruturas computacionais de dados e os algoritmos em que o
sistema previamente especificado sera implementado. Esta atividade esta dividida nas etapas
de projeto e de implementagao, descritas a seguir. !

No projeto, a idéia central é descrever as classes concretas que o programa usara para
representar as classes de mais alto nivel de abstragio da especificagao formal. Este processo,
denominado refinamento de classes, estd baseado no refinamento de dados apresentado em
[19]. Refinamento de classes é o processo de mostrar o conjunto das operagoes definidas numa
classe implementado numa subclasse por outro conjunto de operagbes num espago de estado
diferente. Permite que as classes abstratas que representam tipos de dados matematicos sejam
trocadas por subclasses mais concretas, orienlarfipas a linguagem de programagao usada para
implementagao. Por este processo, partindo da especificagao formal dos requisitos, cada passo
do refinamento resulta numa especificagao menos abstrata que representa a anterior, s6 que
com mais detalhes de implementagao. Finalmente, a partir da especificagio mais concreta,
um programa ¢ implementado. O resultado é uma sequéncia de documentos de projeto, cada
um descrevendo uma pequena colegio de decisdes de projeto. O processo de refinamento é
dito direto quando é possivel ir da especificacdo formal mais abstrata para o programa final
em apenas um passo. Fica evidente que é dificil demonstrar que o programa implementado é
consistente com os requisitos do sistema. No entanto, isto pode ser feito pela verificagao do
projeto em cada passo. Quando esta verificagdo é formalmente provada, o desenvolvimento é
formal, caso contrario, o desenvolvimento é rigoroso. Neste trabalho, o sistema médico proposto
foi desenvolvido de maneira rigorosa e com refinamento direto.

A etapa de implementagao é a responsavel pela codificagao do programa a partir da es-
pecificagdo com mais baixo nivel de abstragao fornecida pela fase de projeto. Deve levar em
consideragao aspectos como eficiéncia e o ambiente operacional.

A metodologia usada nao empregou o refinamento de operagao ou algoritmico, que consiste
em mostrar que uma operagao ¢ implementada por outra no mesmo estado de espago. Na sua
forma geral, permite que construtores de uma linguagem de programacao sejam gradativamente
introduzidos no projeto.

4.2 Andlise de Requisitos e Especificagao

A especificagao foi construida a partir da definicao das classes mais basicas até as mais elabo-
radas, caracterizando o desenvolvimento “bottom-up” (composicional) da orientacao a objetos.
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Tabela 1: Hierarquia das principais classes que formam a especificagao

A tabela 1 mostra a hierarquia das principais classes da especificacao do sistema. Durante a
construgao da especificagiao, buscou-se ter nao sé6 o sistema definido, mas também um arcabougo
de especificagbes de classes que possam ser re-usadas e estendidas para novos desenvolvimentos
neste dominio de aplicagao e para eicoamento e melhor entendimento de outros sistemas
anteriormente construidos por nés [4, 5] e para os quais nao foi usada uma metodologia de
desenvolvimento com base formal. i

Neste trabalho, vamos mostrar como exemplo parte da especificagio, projeto e implemen-
tagao da classe SampledSignal, fundamental para todo o sistema. O objetivo é dar uma idéia
do processo de desenvolvimento usado para construir o programa que implementa o SMBC,
que atualmente tem cerca de 20.000 linhas de cédigo e 93 classes, resultante de 90 péaginas de
especificagao formal em MooZ que conta com 32 classes. Para o restante das classes da tabela
1, sera dada uma definigio informal para se ter uma visao global do sistema.

A classe Signal é um ancestral comum dos diversos tipos de sinais do dominio da aplicagao,
sendo modelado por uma classe que define uma fungao parcial do tempo para voltagem.

Class Signal

superclasses PartialFunction(X \ TIME, Y \ VOLTS)[rel \ fun)

Subclasse da classe genérica PartialFunction’, instancia o tipo indefinido X (abscissas) para o

tipo TIME e o tipo indefinido Y (ordenadas) para VOLTS. O componente do estado da super-

classe, rel, que modela uma fungao como um conjunto de pares ( TIME, VOLTS), é renomeado

para fun, por ser um nome mais adequado para designar uma fungao. O dominio do tempo é

representado pelos nimeros reais nao negativos e a voltagem é representada pelos reais. Sao"
definidos tamﬁzm os tipos para freqiiéncia e periodo, usados em definigdes nas subclasses de

Signal. Esta classe se propoe a ser apenas uma classe mais geral, que abstrai os mais variados

tipos de sinais existentes e que sao efetivamente iteis.

FREQUENCY == R* PERIOD == R*

'Esta classe faz parte da biblioteca de classes primitivas de MooZ, que define uma valiosa variedade de
construtores de tipo de definigoes matematicas.
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EndClass Signal.
AnalogSignal modela um sinal analé co e ¢ uma subclasse de Signal. Especifica que todos
os elementos do seu dominio devem ser dos, correspondendo a uma fungao total do tempo

para voltagem. A classe Clock espet:lﬁca. o relogio interno usado pelo conversor A/D, que é
represenl.ﬁo na especificagao pela classe Conversor.

A classe SampledSignal é uma das mais importantes do sistema e especifica os sinais amos-
trados pelo conversor A /D. Um sinal amostrado, além de ser uma funcio discreta do tempo
para voltagem, isto é, subclasse de Signal, iamhém é subclasse de FinitePartialFunction, carac-
terizando que um sinal amostrado eﬂto Possui operagoes que calculam sua duragao, valores
maximos, minimos, transformada de Fourier, espectro de poténcia, testes de limiar, etc.

Class SampledSignal

superclasses Signal, FinitePartialFunction(X \ TIME, Y \ VOLTS)(rel \ fun)

Os componentes f, e p, sdo introduzidos no estado da classe e representam a fregiiéncia e o
periodo de amostragem do sinal, respectivamente.

state

;:. : PERIOD

= 1/p,
Vt t" dom(fun) e

dn:Ne !—t'|=utp.
#dom(fun) * p, = duration(fun, p,)

O invariante primeiro estabelece que a freqiiéncia e o de amostragem sao inversamente
proporcionais. Depois afirma que todos os valores de tempo que a fungdo esta definida
sao miiltiplos do periodo de amostragem. Finalmente, determina que o sinal amostrado é
completo, isto €, que esta definido para todos os valores de tempo miltiplos de p, e intermedidrios
entre o tempo inicial e final da amostr. . Por exemplo, suponha que a amostragem de um
sinal comegou com tempo inicial t; = 1 eta‘mmounotempot; 32s com um periodo de
amostragem de 5 segundos. O invariante garante que os tempos intermedidrios 17, 22 e 27
existem e que o dominio da fungao é {12, 17, 22, 27, 32}.

initialstates

A operagao de inicializagao da classe, Init, determina a froguenaa de amostragem do sinal.
Como esta classe é, em 1iltimo caso, uma subchne de Relation®, ha uma conjuncao dos esquemas
Init das duas classes, segundo a semantica de MooZ. Na wnjun;ao de dois ou mais esquemas,
as suas declaragdes sao combinadas e ocorre a conjungao dos seus predicados. Deste modo,
também estd especificado que um sinal amostrado ¢ vazio no seu estado inicial. A pré-condigao
da operagao € que a freqiiéncia de amostragem passada como parametro seja maior que zero.

nil
—'?Z.{{'f?h)s UENCY
;‘, T>0
A

= f,?

operations

A operacao duration retorna a duragao de tempo do sinal amostrado.

?lUma fungio é subclasse de uma relagio.
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= @ = duration(fun,p,) =0

‘ duration : fun : P(TIME x VOLTS) x p, : PERIOD — TIME
fu: # @ = duration(fun, p,) = maz(dom(fun)) — min(dom(fun)) + p,

A operagdo timeAveraging retorna um sinal em que cada valor corresponde a média dos valores
existentes posteriormente numa janela de tempo. A pré-condigio da operagao é que esta janela

de tempo seja miiltipla do periodo de amostragem. Esta operacio presta servio a técnica de
detecgao de QRS por nés especificada e que esta definida informalmente em ([8].

timeAveraging :  fun : P(TIME x VOLTS) x p, : PERIOD x
TIME - fun : P(TIME x VOLTS)

s n:Nyensxp, =1,

timeAveraging(fun, p,, t,) = At : dom(fun) | t < maz(dom(fun)) =, + p, ®
BaYittit+te—p, o fun(i)

EndClass SampledSignal.

A classe ECG, subclasse de SampledSignal, armazena a seqiiéncia dos tempos em que o-
correm os complexos QRS e operagées para calculo da freqiiéncia cardiaca, do intervalo RR
mediano, do ciclo cardiaco mediano, etc. A classe CardiacCycle armazena uma tabela dos tem-
pos em que ocorrem as ondas P,Q,R,5,T, inicio e fim do QRS e da onda T. Diversas operacoes
estao definidas, como a que corrige o desvio da linha de base e as que calculam a duragao do
complexo QRS; integral do segmento ST; amplitudes de Q, R, S e T; intervalo QT; ST-60 e 80;
integral do segmanto ST; indice ST; etc.

A classe EventDetector é o ancestral comum dos diversos tipos de detetores de eventos,
possuindo uma operagao Detect que recebe um sinal amostrado como parametro e o devolve com
os eventos localizados. QRSDetector e FiducialMarkDetector sao algumas das suas subclasses
e sao ancestrais de diversos detetores de QRS e de marcas fiduciais (localizagoes das ondas P,
Q, R, S, T, etc), respectivamente. O primeiro interage com objetos da classe ECG e o segundo
com objetos da classe CardiacCycle.

A classe Conversor é um modelo matematico abstrato de um conversor analégico-digital
(A/D) de n canais. Possui um clock que define a freqiiéncia de amostragem e um conjunto
de canais da classe Channel ou de suas subclasses. Pode trabalhar no modo de monitorizagao,
utilizando-se canais visuais que mostram continuamente os sinais convertidos. Os canais sao
totalmente independentes, podendo trabalhar com escalas de tempo e amplitude diferentes,
que podem ser modificadas durante a monitorizagao. A classe StreesTesiConversor define o
conversor utilizado para monitorizacao e aquisigao dos sinais de ECG durante o teste de esforco.
Possui trés canais cll:: tipo ECGChannel que monitoram continuamente trés derivagoes de ECG
do paciente, detectando o complexo QRS para cilculo on-line da FC, Esta classe estd definida
para trabalhar de acordo com um protocolo da classe Protocol, onde estao definidas as diversas
fases do exame. Ao final de cada fase do protocolo, sao armazenados n segundos de sinal e a
pressao arterial do paciente, que serao processados posteriormente pelo detetor de QRS para
obtengao dos ciclos cardiacos medianos de cada derivagio.

A classe MedicalSystem é o ancestral comum dos diversos tipos de sistemas médicos. Pos-
sui trés tabelas contendo objetos das classes Patient, Doctor e Eram e operagoes para o seu
gerenciamento (inclusao, remogao, atualizacao, pesquisa, etc). O sistema de teste de esforgo,
Stress TestSystem, é uma subclasse de MedicalSystem. Adicionalmente ao comportamento e
estrutura de sua superclasse, possui uma tabela de protocolos que pode ser configurada pelo
usuario e um objeto da classe StressTestConversor. Especifica que a sua tabela de exames
s6 deve ter objetos da classe StressTestEzam, onde os sinais convertidos para cada estagio do
protocolo usa.cfo sao armazenados para processamento off-line posterior. O processamento do
sinal envolve a dete¢iao do QRS pelo detetor de QRS, calculo dos ciclos cardiacos medianos,
determinagao das marcas fiduciais pelo detetor de marcas fiduciais, corregao da linha de base e
calculo dos parametros de interesse do ECG de esforgo. Um relatorio final contendo as medidas
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calculadas automaticamente e o diagnéstico digitado pelo médico é emitido pelo sistema. O
relatério inclui as medianas de todas as derivagoes de cada estigio.

4.3 Projeto e Implementacao

A especificagao formal do SMBC apresentou uma descrigio das classes que formam o sistema em
termos de estruturas matematicas de dados, altamente abstratas, como na classe SampledSignal,
definida por uma fungao parcial finita. O interesse estava em definir de forma precisa e clara
as suas principais propriedades, preocupagao de como ou onde seriam implementadas. No
projeto, em contraposicao, procurou-se mostrar de que forma estas classes da especificagiao abs-
trata foram implementadas usando estruturas computacionais de dados. A preocupacio maior
estava em criar os programas que satisfizessern as propriedades especificadas anteriormente.

O sistema foi implementado em TURBO PASE;I;?], versao 6.0, extensao modular e orien-
tada a objetos da linguagem de programacao P. . As estruturas de dados da li

de programacao foram modeladas em MooZ por tipos de dados matematicos com o objetivo

de possibilitar o estabelecimento de uma relagao de abstragao entre a especificacao formal de

mais alto nivel e o programa que a implementa. Esta relagao, no caso do refinamento direto

usado neste desenvolvimento, (}oi estabelecida pela especificagao concreta, que pode ser vista

como um modelo tanto do programa, quanto da especificagao abstrata. A representagao

MooZ das estruturas de dados da linguagem de progamagao e os motivos que justificaram sua

escolha estdao presentes em [17]. A seguir vamos gmm parte do projeto e da implementagao

da classe SampledSignal, especificada anteriormente.

A classe CSampledSignal descreve a representagao concreta usada para a classe SampledSignal.
Um sinal amostrado, anteriormente modelado como uma subclasse de uma fungao parcial finita,
foi representado na ]mguagem de programagao como uma subclesse de uma seqiiéncia de intei-
ros. Esta seqiiéncia é definida pela classe genérica Collection, que especifica em MooZ a classe
TCollection da biblioteca de objetos de !ESU RBO PASCAL 6.0. TCollection implementa uma
seqiiéncia de itens que pode crescer dinamicamente. O mecanismo de heranga foi usado para
permitir o relacionamento entre o modelo abstrato e o concreto da classe.

Class CSampledSignal

superclasses SampledSignal, Collection(ITEM \ Z)[Init\ Clnit)

A instanciagao do item na colegiao para o tipo Z se deve ao fato que o conversor A/D fisico
quantifica para inteiros os valores de voltagem convertidos, de acordo com sua resolugao.

state

O estado da classe introduz as tepresentaqéu concretas para a freqiiéncia e o periodo de amos-
tragem. O invariante estabelece que o periodo é o inverso da freqiiéncia de amostragem.

cf, : FREQUENCY
ep, : PERIOD
cfs = 1/cp,

A idéia desta representacao é que, para cada tempo em que foi amostrado um valor de vol-
tagem, exista uma posigao na colecao que armazene um inteiro correspondente a esta vol
e vice-versa. Isto estd documentado pelo esquema Abs, que define a relagio de abstragao entre
o estado da classe abstrata SampledSignal e o estado da classe concreta CSampledSignal.
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= ﬁ;nb:{., Ps, ttems, count, cp,, cfy)

=5

CPs = Py

#dom(fun) = count

fun = {t: TIME; v: VOLTS; n : loLimit..loLimit + count — 1 |

volts Tolnt(v) = atems(n) A t = (n — loLimit) * p, + min(dom(fun)) e pos u}

As duas primeiras linhas afirmam que a freqiiéncia e o periodo de amostragem concretos sao
iguais a freqiiéncia e periodo de amostragem abstratos, respectivamente. Depois, afirma que
o nimero de pontos amostrados na classe abstrata é igual ao nimero de elementos, count, da
colegiao. Por fim, estabelece uma relagao entre uma posigao e valor na cole¢ao a um tempo e
voltagem na fungao que representa um sinal amostrado na classe abstrata. A fungao voltsTolnt
realiza a quantificagao de um valor de voltagem para um inteiro. ifems é a seqiiéncia de inteiros
da colegao e loLimit é uma constante que define o indice do primeiro elemento da colegao.

A partir deste esquema de abstragao, pode-se mostrar alguns fatos interessantes. Por exem-

plo, a determinacgao do indice n na colecao que corresponde a um tempo L de amostragem no
sinal é mostrado a seguir:

t = {n - l'oLimi!; *p,+ min%dom un;; [Abs
min(dom(fun)) + m * p, = (n — loLimit) * p, + min(dom(fun [inv. de SampledSignal
m*p, = En - i‘oLimit; * Py [min(dom(fun)) — min(dom(fun)) =0
m = (n — loLimit Pe/ps =1
n = loLimit + m [reorganizando os termos

Quando t é igual ao tempo inicial de amostragem, tem-se que ¢ = min(dom(fun)) + m * Ps,

onde m = 0. Logo, a posigao na colegio que corresponde ao tempo inicial de amostragem é

loLimit. Ja a pomgao n na cole¢ao para o tempo final de amostragem, quando o sinal nao é

vazio, corresponde a poa:ga.o loLimit + count — 1. Isto é, a posi¢do que corresponde ao tempo

Emz( ;iom (fun)) no sinal é indexada por loLimit+ count —1, que corresponde ao iiltimo elemento
a colegao,

Essa classe concreta em MooZ, além de ser um modelo para a classe abstrata SampledSignal,
também é um modelo Xara a classe SampledSignal em TURBO PaAscal 6.0, que 1mpiement.a.

um sinal amostrado. A definicao parcial dessa classe na linguagem programacao e dos tipos
usados é mostrada a seguir:

Time = Real; Volts = Real;
Frequency = Real; Period = Real;

SampledSignal = object(TCollection(Integer))
fs: Frequency;

ps: Period;
Constructor Init(limitI : LimitBoundaries; deltal: SizeBoundaries; fsl : Frequency);

Function Duration: Time;
Function  TimeAveraging(pw: LimitBoundaries): SampledSignal;

end;
initialstates
A operagao Clnit define a inicializagao da classe concreta. Nesta operaqa.o, esta implicita a

conjungao com a operagao Clnit da superclasse TCollection. A pré-condigao é que a freqiiéncia
de amostragem passada como parametro seja maior do que zero,

Init
_S’;c sy €Ps )
7 : FREQUENCY
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Para um desenvolvimento formal, deveria ser provado que cada possivel estado inicial definido
pela classe concreta representa um possivel estado inicial definido pela classe abstrata, isto é:

V CState’ » Clnit => (3 AState’ » Init A Abs')

onde CState’ e AState' correspondem aos estados das classes concreta e abstrata apds a rea-
lizagao das operagoes Cinit e Init, respectivamente. Abs’ corresponde a relagao de abstragao
entre as classes concreta e abstrata apds as sua respectivas operagoes de inicializagao. Entre-
tanto, como este desenvolvimento foi rigoroso, esta e outras provas nao foram feitas, apesar de
sua realizagao nao impor maiores problemas conceituais no volvimento.

Esta especificagao do estado inicial concreto foi usada para escrever a ao de iniciali-

z na li em de programagao. Observa-se ucadl lina do uso de pré-condigoes na
da}am?gaa d:%upaega@o perr::?:e um controle sobre a‘slsuu ouncEQoea de sucesso ou fracasso.

Constructor SampledSignal.Init;
in

be,
¥CQ11.ction.Init(lilit!.ﬁ.ltll);
if 81 > 0 then begin
fs := f3l;
ps := 1/1s1;
end
else
Error(1);

operations

A operagao concreta cDuration redefine a operagao Duration da classe abstrata SampledSignal.

| eDuration :  count : 0..mazCollectionSize x cp, : PERIOD — TIME
| duration(count, ep,) = count * cp,

Pode ser facilmente mostrado usando o invariante de SampledSignal, a definicio de duration e
o esquema de abstr. Abs que a tempo de duragao do sinal em segundos é igual a count * cp,.
&taowmelmet a em TURBO PASCAL 6.0 por uma fungao do seguinte modo:

Function SampledSignal.Duratiom;
begin
Duration := count ¢ ps;

A operagao cTimeAveraging redefine a operagao timeAveraging da classe abstrata, onde a
janela de tempo t,, corresponde nesta operagao a p,, um nimero de posigoes. Esta operagiao
retorna uma nova colegio, com tamanho count — p,, + 1, que corresponde a media tempon.l do
sinal receptor da mensagem.

cTimeAveraging :  items : Map é‘!oLamst .hiLimit, Z) x count : 0..mazCollectionSize x
1..mazCollectionSize +
(items : Map(loLimit..hiLimit, Code) x count : 0..mazCollectionSize)

V. : 1..mazCollectionSize »
Jitems’ : Map(loLimit..hiLimit, Code) »
(¥ p : loLimit..loLimit + count — p,, ®
items'(p) = ;- # Ti:p.p+ pu — 1 @ items(i)) A
cTimeAveraging(items, count, p,,) = (items’, count — p, + 1)

Esta operacao foi implementada pela fungao
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Figura 3: Tela de monitorizacdo e aquisi¢ao com célculo em tempo real da fregiiéncia cardiaca

Function SampledSignal.TimeAveranging;
var

4. : Integer;

rmt 4 Lon;int;

sig : SampledSignal;

begin

sig.Init(limit,delta,fs);

for p := LoLimit to LoLimit + count - pw do begin
somat := 0;
for i :=ptop+pw-1do

somat := somat + items”[i];

sig.Insert(somat div pw);

end;

TimeAveraging := sig;

EndClass C'SampledSignal.

5 Resultados

O protétipo do sistema desenvolvido é de boa qualidade e foi construido num tempo excep-
cionalmente curto (6 meses) para sua complexidade. Demonstrou excelente desempenho, mesmo
funcionando num microcomputador PC-XT, 12MHz. Com o objetivo de avaliar o funcionamento
do sistema implementado, foi realizado um conjunto preliminar de vinte exames em individuos
normais no Servigo de Ergometria do Setor de Cardiologia do Hospital Universitario da UFPB.
Os parametros de interesse medidos pelo sistema refletiram que os individuos que se submete-
ram aos exames eram normais. A figura 3 exemplifica um objeto da classe Stress TestConversor,
na fase de monitorizagao, durante um teste de esforco, com o célculo em tempo real da FC.
A figura 4 mostra a tela grafica de parte do relatorio relativo aos dois primeiros estagios de
um exame, com o8 ciclos cardiacos medianos e parametros de interesse calculados. Atualmente
o sistema esta em processo de validagao clinica, com exames realizados em pacientes, visan-

do certifica-lo para permitir a transferéncia desta tecnologia para uma empresa brasileira que
demonstrou interesse em adquiri-la.

6 Conclusoes

A aplicagao de especificagoes formais orientadas a objetos possibilitou uma boa concepgao e
projeto do sistema e possivelmente evitou erros durante a sua implementagao. Isto porque o
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Figura 4: Relatério grifico do exame com as medianas e parametros de interesse calculados

uso de uma notagao matematica abstrata, estruturada e modular deu o suporte necessério para
um bom entendimento do problema estudado, mesmo quando complexo, nos estagios iniciais do
desenvolvimento. Propiciou, ainda, uma documentagao precisa, ndo ambigua e independente
de uma implementagao ou de um ambiente operacional especificos, permitindo deste modo uma
maior facilidade de intercambio do conhecimento neste dominio de aplicagao.

Isto esta evidenciado pela especificagao formal do sistema, onde estdao descritas de forma
precisa suas caracteristicas. Durante a construgao desta especil’ica.gio, propriedades do sistema
puderam ser entendidas antes que fossem implementadas. Algumas delas foram modificadas
apenas com base na especificagao, antes mesmo que se tivesse uma implementagao, onde nor-
malmente os custos para alteragoes sao mais altos. Por outro lado, alguns aspectos do sistema
so foram mudados apds a sua implementagao, mas mesmo assim, o uso de uma notagao for-
mal mostrou-se benéfico porque tais mudangas eram sempre feitas baseadas na especificagao
formal, onde o nivel de abstragao é mais alto. Como conseqiiéncia, permitiu o entendimento
mais facil do que ocorreu no restante do sistema em fungao destas mudangas, possibilitando
uma implementagao mais segura do software.

Podemos concluir, depois da realizacao deste trabalho, que a aplicagio rigorosa de especifi-
cagoes formais orientadas a objetos €, nos dias atuais, tecnicamente viavel, podendo ser utilizada
em desenvolvimentos reais de software. Entretanto, para que seu uso se torne efetivo, é preciso
ter profissionais capacitados e ferramentas que auxiliem na escrita e gerenciamento de grandes
especificagoes.

Referéncias

[1] Alencar, AJ; Goguen, JA. “OOZE: An Object Oriented Z Environment”. In Proceedings
of ECOOP’91 - V European Conference on Object Oriented Programing, Springer-Verlag,
Genebra - Suiga, 1991.

[2] Borland International. Turbo Pascal Version 6.0 — Programmer’s Guide, 1990.

[4] Carvalho, LC; Barros, RV; Lima, AP; Motta, GHMB; Machado, PDL. “A Versatile Ca-
theterization Laboratory Data Management System Based on PC-XT Microcomputers”.
Medical and Biological Engineering and Computing, volume 29, supplement part 2. Digest
of the World Congress on Medical Physics and Biomedical Engineering, Kyoto, Japao,
1991.


http://www.cvisiontech.com

VIl Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software 267

[5] Carvalho, LC; Maia, RR; Torres, RH; Motta, GHMB; Varani, ML. “Processamento Au-
tomatico de Sinais Eletrocardiograficos com o uso de Microcomputadores”. Arquivos Bra-
sileiros de Cardiologia, volume 59, suplemento 1. Resumo das Comunicagoes do XLVIII
Congresso da Sociedade Brasileira de Cardiologia, Recife - PE, setembro de 1992,

[6] Duke, D; Duke, P. “Towards a Semantics for Object-Z". In VDM’90: VDM and Z!, LNCS,
Springer-Verlarg, Kiel, abril de 1990.

[7] Guyton, AC. Tratado de Fisiologia Médica, 6* edigao, Editora Guanabara, 1986.

[8] Hamilton, PS; Tompkins, WJ. “Quantitative Investigation of QRS Detection Rules Using
the MIT/BIH Arrhythmia Database”. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, vo-
lume 33, nimero 12, dezembro de 1986.

[9] Jones, CB. Systematic Software Development Using VDM, 2+ edigao, Prentice Hall Inter-
national Series, Prentice Hall, 1990.

[10] Kriewall, TJ; Long, JM. “Computer-Based Medical Systems”. IEEE Computer, volume 24,
numero 3, margo de 1991.

[11] Lano, K. “Z**: An Obejct Oriented Extension to Z”.Z Users Meeting. Workshop on Com-
puting Science, Springer-Verlag, Oxford UK, dezembro de 1990.

[12] Marcondes, GD. Ergometria/Bases da Reabilitagio Cardiovascular, Cultura Médica, 1986.

[13] Meira, SL; Cavalcanti, ALC. “Modular Object-Oriented Z Specifications”. Z Users Meeting.
Workshop on Computing Science, Springer-Verlag, Oxford-UK, dezembro de 1990.

[14] Meira, SL; Cavalcanti, ALC. “The MooZ Specification Language”. ProTeM-CC-NE, Re-
latorio Técnico ES/1.92, Universidade Federal de Pernambuco, janeiro de 1992,

[15] Meira, SL; Sampaio, AC. “Modular Extensions to Z”. In VDM’90: VDM and Z!, LNCS,
Springer-Verlarg, Kiel, abril de 1990.

[16] Milner, R. “Is Computing an Experimental Science?”. Laboratory for Foundations of Com-
puter Science Report Series, ECS-LFCS-86-1, Department of Computer Science, University
of Edinburgh, agosto de 1986.

[17] Motta, GHMB. Especificagées Formais Orientadas a Objetos: Aplicagio no Desenvolui-
mento de um Sistema para Processamento do Eletrocardiograma de Esforgo, Dissertagao
de Mestrado, Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Informatica, Recife
- PE, 1992.

[18] Motta, GHMB; Carvalho, LC; Meira, SL. “Especificagdes Formais Orientadas a Objetos:
Aplicagao no Processamento do Eletrocardiograma de Esforgo”™. Anais do I Forum Nacional
de Ciéncia e Tecnologia em Saiide: XIII Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica,
Hotel Gléria, Caxambu-MG, 20 a 24 de novembro de 1992,

[19] Spivey, JM. The Z Notation: A Reference Manual, Prentice Hall, 1989,

[20] Stepney, S; Barden, R; Cooper, D. “Comparative Study of Object Orientation in 7", Te-
chnical Report I, Logica Cambridge Limited, Advanced Software Engineering Division,
fevereiro de 1991.

[21] Turski, WM; Maibaum, TSE. The Specifications of Computer Systems. International Com-
puter Science Series, Adison-Wesley Publishing Company, 1987,

[22] Wegner, P. “Concepts and Paradigms of Object-Oriented Programing. Expansion of Oct 4
OOPSLA-89 Keynote Talk”. ACM Object-Oriented Messenger, volume 1, niimero 1, 1990.


http://www.cvisiontech.com

	z0001
	z0002
	z0003
	z0004
	z0005
	z0006
	z0007
	z0008
	z0009
	z0010
	z0011
	z0012
	z0013
	z0014
	z0015
	z0016
	z0017
	z0018
	z0019
	z0020
	z0021
	z0022
	z0023
	z0024
	z0025
	z0026
	z0027
	z0028
	z0029
	z0030
	z0031
	z0032
	z0033
	z0034
	z0035
	z0036
	z0037
	z0038
	z0039
	z0040
	z0041
	z0042
	z0043
	z0044
	z0045
	z0046
	z0047
	z0048
	z0049
	z0050
	z0051
	z0052
	z0053
	z0054
	z0055
	z0056
	z0057
	z0058
	z0059
	z0060
	z0061
	z0062
	z0063
	z0064
	z0065
	z0066
	z0067
	z0068
	z0069
	z0070
	z0071
	z0072
	z0073
	z0074
	z0075
	z0076
	z0077
	z0078
	z0079
	z0080
	z0081
	z0082
	z0083
	z0084
	z0085
	z0086
	z0087
	z0088
	z0089
	z0090
	z0091
	z0092
	z0093
	z0094
	z0095
	z0096
	z0097
	z0098
	z0099
	z0100
	z0101
	z0102
	z0103
	z0104
	z0105
	z0106
	z0107
	z0108
	z0109
	z0110
	z0111
	z0112
	z0113
	z0114
	z0115
	z0116
	z0117
	z0118
	z0119
	z0120
	z0121
	z0122
	z0123
	z0124
	z0125
	z0126
	z0127
	z0128
	z0129
	z0130
	z0131
	z0132
	z0133
	z0134
	z0135
	z0136
	z0137
	z0138
	z0139
	z0140
	z0141
	z0142
	z0143
	z0144
	z0145
	z0146
	z0147
	z0148
	z0149
	z0150
	z0151
	z0152
	z0153
	z0154
	z0155
	z0156
	z0157
	z0158
	z0159
	z0160
	z0161
	z0162
	z0163
	z0164
	z0165
	z0166
	z0167
	z0168
	z0169
	z0170
	z0171
	z0172
	z0173
	z0174
	z0175
	z0176
	z0177
	z0178
	z0179
	z0180
	z0181
	z0182
	z0183
	z0184
	z0185
	z0186
	z0187
	z0188
	z0189
	z0190
	z0191
	z0192
	z0193
	z0194
	z0195
	z0196
	z0197
	z0198
	z0199
	z0200
	z0201
	z0202
	z0203
	z0204
	z0205
	z0206
	z0207
	z0208
	z0209
	z0210
	z0211
	z0212
	z0213
	z0214
	z0215
	z0216
	z0217
	z0218
	z0219
	z0220
	z0221
	z0222
	z0223
	z0224
	z0225
	z0226
	z0227
	z0228
	z0229
	z0230
	z0231
	z0232
	z0233
	z0234
	z0235
	z0236
	z0237
	z0238
	z0239
	z0240
	z0241
	z0242
	z0243
	z0244
	z0245
	z0246
	z0247
	z0248
	z0249
	z0250
	z0251
	z0252
	z0253
	z0254
	z0255
	z0256
	z0257
	z0258
	z0259
	z0260
	z0261
	z0262
	z0263
	z0264
	z0265
	z0266
	z0267
	z0268
	z0269
	z0270
	z0271
	z0272
	z0273
	z0274
	z0275
	z0276
	z0277
	z0278
	z0279
	z0280
	z0281
	z0282
	z0283
	z0284
	z0285
	z0286
	z0287
	z0288
	z0289
	z0290
	z0291
	z0292
	z0293
	z0294
	z0295
	z0296
	z0297
	z0298
	z0299
	z0300
	z0301
	z0302
	z0303
	z0304
	z0305
	z0306
	z0307
	z0308
	z0309
	z0310
	z0311
	z0312
	z0313
	z0314
	z0315
	z0316
	z0317
	z0318
	z0319
	z0320
	z0321
	z0322
	z0323
	z0324
	z0325
	z0326
	z0327
	z0328
	z0329
	z0330
	z0331
	z0332
	z0333
	z0334
	z0335
	z0336
	z0337
	z0338
	z0339
	z0340
	z0341
	z0342
	z0343
	z0344
	z0345
	z0346
	z0347
	z0348
	z0349
	z0350
	z0351
	z0352
	z0353
	z0354
	z0355
	z0356
	z0357
	z0358
	z0359
	z0360
	z0361
	z0362
	z0363
	z0364
	z0365
	z0366
	z0367
	z0368
	z0369
	z0370
	z0371
	z0372
	z0373
	z0374
	z0375
	z0376
	z0377
	z0378
	z0379
	z0380
	z0381
	z0382
	z0383
	z0384
	z0385
	z0386
	z0387
	z0388
	z0389
	z0390
	z0391
	z0392
	z0393
	z0394
	z0395
	z0396



