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Resumo. O desenvolvimento de softwares cientificos, como por exemplo para simulagcoes com-
putacionais de biomecdnica baseadas no método dos elementos finitos, se dd habitualmente
com o objetivo de atingir metas especificas de uma pesquisa de interesse. Com isso, prdticas
pertinentes de engenharia de software, como o teste unitdrio, sdo desconsideradas e o produto
final é uma aplicacdo que prové a resposta esperada, porém é suscetivel a falhas, erros e so-
bretudo de pobre manutenibilidade. Este trabalho tem como objetivo aplicar e avaliar técnicas
de teste unitdrio no desenvolvimento de um software que simula a atividade mecdanica cardiaca
baseado no método dos elementos finitos, de forma a garantir um software mais flexivel, de
fdcil manutengdo, reuso e depuracdo, e que assegure resultados mais confidveis. A biblioteca
para testes unitdrios automatizados CppTest foi utilizada em um software de elementos finitos
desenvolvido em C++ para solucdo de problemas de mecanica computacional. Problemas com
solucdo analitica e com solucoes de referéncia do tipo benchmark foram utilizados como base
para o desenvolvimento de rotinas de teste. Além disso, outras rotinas de teste unitdrio dos
modulos fundamentais do software (modulos de dlgebra linear, entrada e saida de dados, entre
outros) foram desenvolvidas. A aplicagdo de técnicas de teste unitdrio mostrou-se importante
para esse tipo de software permitindo gerar relatorios e identificar erros na etapa de desen-
volvimento e extensdo do software. Verificou-se que esta abordagem de testes para o software
cientifico apresenta desafios que ndo sdo encontrados em outras aplicacoes, dada a natureza
dos softwares cientificos. Ainda assim, tais técnicas se mostraram pertinentes e justificdaveis,
visto que o seu emprego possibilitou a obten¢do de um software de fdcil extensibilidade e de-
puragdo, tornando possivel, por exemplo, a inclusdo de algoritmos mais eficientes ou novos
modelos matemdticos sem danificar o funcionamento do software.
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1. INTRODUCAO

A eletrofisiologia e mecénica do coracao sdo alvos de amplo estudo, e com esforcos direcio-
nados ao entendimento da complexa natureza da atividade cardiaca, tem-se atualmente modelos
matematicos robustos e modelos computacionais correspondentes bastante avangados. Modelos
com alto nivel de complexidade para a simulacdo tanto da atividade elétrica (Vigmond, 2008)
quanto do funcionamento mecanico e eletromecanico acoplado (Kerckhoffs, 2006) do coracdo
compdem um cendrio amadurecido dotado dos mais variados softwares cientificos que os im-
plementam se aproveitando das arquiteturas computacionais de alto desempenho.

Neste sentido, dada a complexidade e magnitude destes modelos, a verificagdao da precisao
e confiabilidade dos mesmos se dificulta, visto que os cédigos das aplicacdes tendem a ficar
progressivamente intrincados e que os modelos matematicos resolvidos por estes softwares ra-
ramente apresentam solugdes analiticas. Aliado a isto, softwares cientificos que simulam a
atividade do coracdo produzem resultados criticos, que podem eventualmente contribuir para o
avanco da sadde humana. Desta forma, aplicacdes deste tipo devem possuir codigo confidvel
que assegure resultados aceitaveis.

A confiabilidade e segurancga de softwares cientificos sdo comumente avaliadas por meio de
processos de verificacdo, que visam determinar a precisdo de um programa ao resolver os mo-
delos mateméticos de interesse, bem como processos de validacdo e quantificacdo da incerteza,
que tentam respectivamente, apontar a capacidade de um modelo matemaético de representar o
fendmeno de interesse e quantificar incertezas associadas ao célculo do resultado de um mo-
delo (Niederer, 2011). Por outro lado, apesar de poucas préticas de engenharia de software
serem realmente utilizadas no escopo cientifico, a aplicagdo destas pode ser efetiva na garantia
de qualidade de softwares cientificos (Kelly, 2009), e apesar disto desenvolvedores de aplica-
¢oes cientificas negligenciam praticas como o teste automatizado de software (Koteska, 2015),
incluindo a comunidade biomédica, como sugere Kane (2014).

Testes unitdrios automatizados buscam dividir o cédigo em unidades individuais que podem
ser vistas como a menor parte testdvel de um coédigo. Um framework de testes unitérios € ca-
paz entdo de executar diversos testes nestas unidades minimas de c6digo e gerar relatrios que
apontam os erros encontrados. O emprego de testes automatizados de software no desenvolvi-
mento de programas cientificos pode atacar problemas que nio sdao detectados pelos métodos
de verificacdo e validagdo e, portanto, trazer beneficios como a garantia de reusabilidade e ex-
tensibilidade de cddigo tal como facilidade de depuragdo e manutengdo do c6digo, além de um
desenvolvimento otimizado (Kanewala, 2014). O desenvolvimento orientado a testes se mostra
benéfico inclusive em meio a modelagem cardiaca, possibilitando a obtencao de c6digos mais
maleaveis e extensiveis (Pitt-Francis, 2008).

Os métodos de verificacdo e validacdo dos modelos computacionais também ndo devem
ser negligenciados, posto que s@o essenciais para a andlise de precisdo de confiabilidade de
programas cientificos (Hatton, 1994). Como ndo existem solucOes analiticas para os modelos
matematicos que governam a atividade elétrica e mecanica cardiaca, simulagdes do tipo ben-
chmark constituem bons aparatos para a verificacdo de softwares neste contexto, pois definem
problemas padronizados que ao serem simulados devem convergir para a mesma soluc¢ao. Ni-
ederer (2011) avaliaram a simulacdo da eletrofisiologia cardiaca por meio da definicdo de um
benchmark verificado em 11 diferentes plataformas de simulagdo desenvolvidas por diferentes
grupos de pesquisa, obtendo solugdes referéncia. Por outro lado, para a verificagdo da atividade
mecanica cardiaca, Land (2015) fornecem 3 problemas do tipo benchmark simulados em outras
11 plataformas computacionais e geram solugdes de referéncia para verificagao.
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Diante deste contexto, onde testes de software se mostram benéficos ao desenvolvimento de
aplicacdes cientificas e a verificacao e validacdo de modelos computacionais sao essenciais para
que se assegure a precisao do resultado, o presente trabalho aplica as técnicas de teste unitario
de software para um simulador baseado no método dos elementos finitos que modela a atividade
mecanica cardiaca, se aproveitando de um framework de testes unitarios.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Teste unitario e verificacdo de cédigo

A modelagem computacional da atividade cardiaca resulta em c6digos complexos por conta
das caracteristicas multi-escala e multi-fisicas, dos fendmenos envolvidos. Softwares desta
natureza normalmente empregam técnicas computacionais como o método dos elementos fini-
tos (Hughes, 2000) para a resolucdo das equacdes dos modelos matemdticos que representam
o fendmeno, implicando na necessidade da utilizacdo de métodos numéricos e estruturas de
dados eficientes para a implementacdo computacional. Tal implementacdo é custosa do ponto
de vista computacional, e deve portanto, estar constantemente buscando novos modelos e algo-
ritmos numéricos mais eficientes. Desta forma, é desejavel que o codigo destes softwares seja
de facil depuragdo e manutencao, garantindo extensibilidade, e também confiabilidade. Estas
caracteristicas podem ser obtidas através de testes automatizados de software e verificagdo de
codigo.

O teste unitario de software (Zhu, 1997) € uma avaliacdo conduzida de maneira a garan-
tir a qualidade e o correto funcionamento do software. O teste unitdrio de um software se da
através da definicao de unidades minimas do sistema, as quais sio avaliadas por meio de testes
automatizados que serdo capazes de localizar os problemas na implementacdo do cédigo. A
implementagdo de bons testes garantird que cada funcionalidade do sistema seja avaliada, de
forma que defeitos no software serdo capturados por uma pequena quantidade de testes, e os
testes serdo capazes de indicar a localiza¢do do erro no cédigo. Com isto, € possivel restringir
o sistema de tal forma que a detec¢do de modificagdes indesejadas se dd facilmente, os defeitos
ficam localizados e o risco da introdug@o de erros no software diminui. Estas propriedades aju-
dam na obtencao das caracteristicas almejadas de manutenibilidade, extensibilidade e facilidade
de depuracdo de codigo.

Em softwares cientificos, operagdes de dlgebra linear, estruturas de dados especificas, ma-
lhas computacionais e modelos numéricos com solugdes analiticas podem ser considerados
unidades de cddigo facilmente testdveis. Existem, no entanto, certos desafios quanto ao teste
unitdrio de determinados aspectos de uma aplicacdo cientifica (Pitt-Francis, 2008). Na simu-
lagdo da atividade cardiaca, descrita por equagdes diferenciais parciais, alguns dos principais
problemas encontrados sdo a dificuldade de testar modelos numéricos cujas solugdes analiticas
sdo inexistentes, a dificuldade de elaborar testes para rotinas de c6digo que possuem muitas
operacoes e decisdes acopladas ou que podem apresentar falhas relacionadas a aritmética de
ponto flutuante e erros de truncamento e arredondamento, a dificil determinacdo de tolerancias
razodveis para algoritmos numéricos, e a escolha de parametros adequados.

Uma forma de testar o cédigo de modelos com solucdes analiticas inexistentes € por meio
da verificacdo de codigo. A verificacio de codigo se da através da avaliagdo das propriedades
de convergéncia em tempo e espago para um problema benchmark padronizado. O uso de um
problema padronizado significa que todas os cddigos de simula¢des devem convergir, em algum
sentido, para a mesma solucao a medida que o espacamento e os passos de tempo sao reduzidos,
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independentemente do método numérico, arquitetura de computador ou linguagem de progra-
macao (Niederer, 2011). Solucdes de referéncia sdo obtidas através da avaliagdo de multiplos
sistemas simultaneamente para um unico problema. Esta estratégia é chamada avaliacdo de
codigo N-version (Hatton, 1994).

2.2 Framework de testes unitarios

Uma rotina de teste unitdrio de software se inicia com o estabelecimento de parametros e a
configuracdo de recursos (arquivos de entrada, objetos, entre outros). Em seguida a unidade de
codigo a ser testada é chamada e submetida aos parametros e recursos previamente obtidos. O
retorno da unidade de cddigo testada € entdo averiguado por meio de certas condicdes de teste e
caso o cddigo atenda aos requisitos do teste a rotina libera os recursos e termina, caso contrario
um alerta € sinalizado, indicando que o cédigo falhou no teste.

Normalmente, realizam-se diversos testes unitarios que devem ser executados em sequén-
cia sem que uma eventual falha termine a execucdo dos testes. Linguagens de programacao
costumam possuir frameworks de testes unitdrios que realizam estas tarefas. Estes frameworks
fornecem uma estrutura que simplifica a criagdo e execugdo de rotinas de teste, permitindo a
organizacgdo légica dos testes e fornecendo um conjunto de métodos de testificacdo dos resulta-
dos das chamadas as unidades de cddigo. Ao fim da execugdo dos testes, um sumdrio com os
resultados € gerado, possibilitando a facil verificagao dos defeitos encontrados no cédigo.

3. METODOS
3.1 Problemas benchmark para mecéanica cardiaca

Testes capazes de verificar as solu¢des do simulador para a mecanica cardiaca sdo uns dos
mais importantes a serem executados tendo em vista a complexidade do problema descrito
por um sistema de equacdes diferenciais parciais ndo-linear e com outras propriedades que
dificultam sua solu¢do. Em alguns casos simplificados, pode-se encontrar solucao analitica para
as equagdes da mecénica nao-linear, mas quando se considera o material do tecido cardiaco e a
anisotropia das fibras ndo existem solugdes analitica para o problema. Nesse caso, a verificagdo
através de problemas de benchmark, em particular os da mecénica cardiaca propostos por Land
(2015), é extremamente importante para verificar a implementagao do software que simula este
fendmeno. Nesse sentido, a implementacao desses problemas benchmark da atividade mecanica
cardiaca foi embutida nos testes unitarios implementados neste trabalho. A Figura 2 mostra a
geometria dos problemas e exemplos de solucdes para os benchmarks.

Cada um dos 3 problemas propostos testam aspectos importantes para simuladores da me-
canica cardiaca. O primeiro problema consiste da deformacdo de uma barra retangular. O
problema testa a aplicacdo de carregamento do tipo pressdo para as quais a dire¢do muda de
acordo com a orientagdo da superficie deformada, a implementagdo correta da mudancga das
direcOes de fibras com a deformacdo, a lei constitutiva transversalmente isotrépica e as condi-
¢oes de contorno de Dirichlet. O segundo problema € a dilatagdo de um elipsoide representando
um ventriculo esquerdo com propriedades de material isotropico. O problema simula, até certo
ponto, a pressdo exercida pelo sangue na superficie interna da cavidade ventricular. O terceiro
problema descreve a pressdo exercida pelo sangue e a contracao ativa do ventriculo esquerdo.
O problema testa a reprodutibilidade de padrdes de fibras complexos e a implementagcdo da
contracdo ativa (Land, 2015).
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Solugdo Exemplo

Problema 1

Problema 2

Problema 3

Figura 1- Problemas do benchmark da mecanica cardiaca e suas solugdes.

3.2 Modelos Matematicos

O tecido cardiaco também deve obedecer as leis da mecanica cldssica quando sujeito a
alguma forga. Partindo da generalizacdo da segunda lei de Newton pode-se derivar a equacdo de
equilibrio de forgas a partir do principio de conservagdo de momento linear. Desconsiderando
os efeitos inerciais, as equagdes governantes usadas para descrever a deformacdo do tecido
cardiaco se resumem ao problema de encontrar o campo de deslocamentos u, tal que

A\ (FS)+B :O, in Qo,
u =1u, ondNY, (1)
FSN =T, ondQ).

onde U sdo os deslocamentos prescritos no contorno J2 e T é a tensio aplicada no contorno
007, que tem vetor normal N. F representa o tensor gradiente de deformagdo, S € o segundo
tensor de Piola-Kirchhoff, e B sdo as forcas de corpo..

3.3 Modelo constitutivo do tecido cardiaco

O tecido cardiaco € composto por fibras, que estdo organizadas em camadas denominadas
folhas, o que resulta em rigidez anisotropica. Na direcdo da fibra, por exemplo, a deformagao
do tecido € maior do que nas outras dire¢des, entdo modelos constitutivos tentam descrever esta
deformacdo anisotropica.

O modelo constitutivo para o tecido cardiaco proposto por Guccione (1995) foi utilizado
neste trabalho. Este modelo € transversalmente isotrépico, ou seja, considera que a deformacgao
do tecido € diferente na direcdo paralela a fibra e na dire¢do transversa a mesma. A funcdo
energia de deformacdo deste modelo € definida como

C
V= §(eQ_1)a Q = be121 +bt(E§2+E§3+E§3+E§2)+bfs(Ef2+E§1+Efg+E§1) (2)
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onde c, by, b, € by, sdo parametros relacionados com o material e £;; s3o as componentes do
tensor de deformacdo de Green-Lagrange.

Quando se considera a contragdo do tecido cardiaco, uma abordagem consiste em dividir o
segundo tensor de Piola-Kirchhoff em suas componentes ativa e passiva S = S, + S,, onde a
parte passiva S, descreve o comportamento passivo do coracdo e € derivado do modelo consti-
tutivo, enquanto a parte ativa S, descreve a cinética da contracdo celular e, em geral, € definida
como S, = T,f ®f, sendo T, um valor escalar representando a tensao ativa aplicada na dire¢ao
da fibra f.

3.4 Métodos numéricos e implementacio computacional

As equagdes governantes foram resolvidas usando o método dos elementos finitos, através
de uma formulagdo variacional mista de trés campos. O dominio foi dividido em hexaedros
com o campo de deslocamentos sendo aproximado por fungdes lineares por partes, enquanto
os demais campos sdo aproximados por funcdes constantes, que € a aproximacao denominada
@1 — Q0 — (0. Esta discretiza¢do resulta em um sistema ndo linear, o qual foi resolvido
usando o método de Newton. Mais detalhes sobre a solu¢do das equacdes governantes podem
ser encontrados em Campos (2018).

Para a implementacdo dos testes unitarios neste trabalho optou-se pelo framework de testes
unitdrios para a linguagem C++ denominado CppTest (Lundell, 2017). O CppTest € um fra-
mework simples, focado na usabilidade e extensibilidade. Nele as rotinas de testes devem ser
agrupadas em classes de teste que provém macros para a testificagdo das unidades de codigo e
geram relatorios de testes em diversos formatos, incluindo HTML.

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
4.1 Detalhes da implementacio

Os testes unitarios implementados foram embutidos no cédigo do simulador da atividade
eletromecénica cardiaca baseado no método dos elementos finitos chamado Cardiax (Campos,
2018). O simulador € implementado com a linguagem C++ e utiliza bibliotecas de dlgebra linear
como o PETSc (Balay, 2017) e o Armadillo (Sanderson, 2010), e os testes foram implementados
com o uso do framework de testes unitarios CppTest.

O codigo do Cardiax se aproveita das ferramentas de orientacdo a objetos da linguagem
C++ e implementa classes organizadas logicamente em modulos que abstraem as diversas com-
ponentes do simulador, como mostra a Figura 3.

Os testes unitédrios foram organizados em um novo médulo desacoplado do resto do cédigo,
garantindo que o funcionamento do simulador se mantenha independente dele. Neste médulo,
através das ferramentas do framework, foram implementadas classes de teste para cada médulo
testado, cada uma com suas rotinas de teste. A Tabela 1 apresenta uma breve descri¢ao de cada
modulo testado e explicita os testes realizados em cada um. Além disto, recursos e objetos de
teste também foram agrupados dentro do médulo de teste. Uma classe geral agrupa as classes de
teste de cada modulo e permite a organizacdo das rotinas de teste, possibilitando por exemplo,
a execucao dos testes de apenas um médulo do software. Desta forma, a cada modificacdo no
codigo do simulador, o médulo de teste pode ser acionado e conduzir a execugdo dos testes,
resultando no fim em um relatério que sumariza os detalhes de cada teste, apontando as falhas e
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Figura 2- Médulos do Cardiax: em vermelho representa o médulo de teste implementado e em azul os
modulos testados.

os sucessos de cada teste unitario. A Tabela 1 descreve de forma sucinta os modulos do Cardiax
e destaca o mddulo elasticity, o qual foi o principal objeto de estudo do presente trabalho.

Tabela 1- Moédulos do simulador e os testes unitarios realizados.

Médulos | Descriciao Testes
util Abstrai os pardmetros passados para algoritmos numéricos. Testes das operagdes dos objetos de pardmetros, como atri-
buig¢do, busca e aninhamento.
linalg | Implementa operagdes de dlgebra linear computacional. Testes das operacdes bdsicas de dlgebra linear.
mesh Abstrai malhas computacionais e implementa operacdes de | Teste na criacdo e operagdes dos objetos que abstraem ma-
entrada e saida de malhas. lhas e testes de entrada e saida dos formatos suportados.
odes Implementa métodos implicitos e explicitos para a solucdo | Testa os objetos que representam modelos celulares e suas
numérica de modelos celulares representados através de sis- | operacdes e os resolvedores numéricos.
temas de equagdes diferenciais ordindrias.
pdes Implementa modelos de equagdes diferenciais parciais como | Testa a ordem de convergéncia da resolu¢do do modelo de
o modelo de Poisson, elasticidade linear e mecanica cardiaca. | Poisson e a adequagdo da resolugdo dos problemas de bench-
mark cardfaco.
fem Implementa as operagdes para a solugdo de modelos de equa- | Testa a convergéncia algoritmo da quadratura de Gauss para
¢oes diferenciais parciais utilizando o método dos elementos | a integracdo numérica.
finitos.
nls Implementa algoritmos para a resolucdo de sistemas ndo li- | Testa a convergéncia dos algoritmos para a resolucéo de sis-
neares. temas néo lineares.

A verificag@o do cddigo para os problemas de elasticidade ndo-linear e atividade mecénica
cardiaca por meio dos problemas benchmark foi embutida nas rotinas de teste unitarios. Para o
problema 1 foram avaliadas malhas de 50 x 5 x 5 e 100 x 10 x 10 elementos finitos, enquanto
que para os problemas 2 e 3 foram avaliadas malhas de 12 x 27 x 2 e 24 x 54 x 6 elementos.

4.2 Resultados

Com a implementacdo, através do uso do framework CppTest, dos testes unitarios automa-
tizados para o software Cardiax, tornou-se possivel a avaliacdo do funcionamento cédigo como
um todo.

O uso do framework CppTest permitiu a execu¢do de baterias de testes para todo o codigo
ou para um mddulo em especifico. Com os sumdrios dos testes em formato HTML a avaliagcdo
dos resultados e localizagdo de falhas se d4 de maneira simples e objetiva, proporcionando um
processo de testagem eficiente. As Figuras 3 e 4 ilustram exemplos de sumdrios para os testes
de alguns médulos do simulador.

Nos problemas de benchmark, buscou-se avaliar a solu¢do do simulador por meio da com-
paracdo do resultado com os resultados de referéncia, permitindo-se uma tolerancia. Para o
problema 1 comparou-se a deflexdo de um ponto no fim da barra avaliada na coordenada do
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Summary
Tests Errors Success Time (s)
5 0 100% 5127.174383

Test suites

Name Tests Errors Success Time (s)
PolssonTestSuite 2 0 100% 2.249565
NonlinearElasticityTestSuite &) 0 100% 5124.924818

Suite: PoissonTlestSuite

Name Errors Success Time (s)
tri convergence_test 0 true 1.211556
quad_convergence test 0 true 1.038008
Back to top

Suite: NonlinearElasticityTestSuite

Name Errors Success Time (s)
benchmark probl_meshl_test 0 true 276.755179
benchmark prob2 meshl test 0 true 1424.641398
benchmark prob3_meshl_test 0 true 3423.528241

Figura 3- Relatério para o teste do modulo “pdes”, envolvendo o teste do problema de Poisson e dos
problemas benchmark. Neste estudo todos os testes passaram.

Summary
Tests Errors Success Time (s)
5] 1 80% 5137.233717

Test suites

Name Tests Errors Success Time (s)
PoissonTestSuite 2 0 100% 2.327763
NonlinearElasticityTestSuite 2 1 66% 5134.905954

Suite: PoissonTestSuite

Name Errors Success Time (s)
tri_convergence_tsst 0 true 1.223570
quad_convergence test 0 true 1.104183
Back to top

Suite: NonlinearElasticityTestSuite

Name Errors Success Time (s)

benchmark probl_meshl _test 1 false 279.339745
benchmark prob2 meshl test o] true 1428.342913
benchmark_prob3_meshl_test 0 true 3427.223296

Test results
NonlinearFlasticityTestSuite::benchmark_probl_meshl_test

Test NonlinsarElasticityTestSuite::benchmark probl _meshl_test
File /home/bmo/Projetos/cardiax/test/test pdes/monlinear elasticity test.cpp:85
Message delta(def coord, 4.161, 0.02)

Back to NonlinearElasticityTestSuite

Figura 4- Relatério para o teste do médulo “pdes” ilustrando um caso que o teste para o benchmark do
problema 1 falhou devido a tolerancia muito baixa.
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eixo z. Para os problemas 2 e 3 comparou-se deformacdo de dois pontos na regido apical do
ventriculo esquerdo avaliada na coordenada z. As coordenadas de referéncia para os problemas
sdo dadas pela solu¢do média e sdo descritas em Campos (2018).

A coordenada de referéncia para a solucio do problema 1 € 4, 161, as coordenadas de refe-
réncia para os pontos da solucdo do problema 2 sdo —28,196 e —26, 482, e as coordenadas de
referéncia para o problema 3 sdao —15,405 e —12, 098. Portanto, para os testes foram designa-
das tolerancias para a diferenca absoluta entre as coordenas de referéncia e as coordenadas da
solu¢do. Com uma tolerancia de 0, 05 para o problema 1 e de 0, 5 para as duas coordenadas dos
problemas 2 e 3, todos os testes passaram para todas as malhas testadas.

5. CONCLUSOES

Foram aplicadas técnicas de teste unitdrio ao simulador da atividade mecanica do coragao
baseado no método dos elementos finitos. O framework CppTest para testes unitarios em C++
foi utilizado para a implementacdo de testes unitdrios automatizados e para a verificacdo dos
resultados dos modelos de elasticidade ndo-linear do coracdo através da execucdo de problemas
benchmark.

Com testes envolvendo o escopo de cada médulo do simulador, a deteccao de falhas se
tornou mais féacil, sendo possivel a localizagdo de erros e discordancias diretamente no codigo.
Com a implementagdo dos testes unitdrios para o problema benchmark da mecanica cardiaca
foi possivel verificar que a metodologia implementada pelo simulador foi capaz de resolver
os problems de forma satisfatéria. Além disso, com a implementag¢do dos testes cada nova
modificagdo ou manuten¢do do software serd submetida aos testes de forma que assim obtem-
se uma maior confiabilidade nos resultados e uma maior facilidade na depuracao do cédigo, uma
vez que os testes sdo capazes de localizar os defeitos introduzidos por uma eventual modificagdo
no codigo. Portanto, conclui-se que testes unitdrios constituem uma prética de engenharia de
software importante no contexto de softwares cientificos complexos como € o caso estudado no
presente trabalho.
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UNIT TESTING FRAMEWORK FOR FINITE ELEMENT BASED COMPUTATIONAL
BIOMECHANICS SOFTWARE

Abstract. Scientific software development, such as for computational simulations of biomecha-
nics based on the finite elements method, is usually done in order to achieve specific goals of
a research. Therefore, pertinent practices of software engineering, such as unit testing, are
not considered and the final product is an application that provides the expected answer, but
is susceptible to failures, errors and of poor maintenance. The present work aims to apply
and evaluate unit testing techniques in the development of a software that simulates cardiac
mechanical activity based on the finite elements method, in order to guarantee a more flexible
software that provides easy maintenance, reuse and debug, and that ensures reliable results.
The CppTest library for automated unit testing was used in a finite elements software developed
in C++ for solving computational mechanics problems. Benchmark problems with analytical
solution and reference solutions were used as a basis for the development of testing routines. In
addition, other unit testing routines of the fundamental modules of the software (linear algebra
modules, data input and output, among others) have been developed. The application of unit
testing techniques proved to be important for this type of software, allowing to generate logs
and identify errors in the stage of software development and extension. It has been found that
this testing approach to scientific software presents challenges that are not encountered in other
types of applications, given the nature of scientific software. Nevertheless, such techniques have
proved to be relevant and justifiable, since their use made it possible to obtain a software that is
easier to extend and debug, making it possible, for example, to include more efficient algorithms
or new mathematical models without damaging the software.

Keywords: finite elements; biomechanics; software unit testing.
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