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ABSTRACT

This work presents the methodology from the
determination the charge's superficial density, in two simple
structure a to straight thread and in plane plates, both finite
and submitted to a constant potential. That involves the
method of the moments using as expansion function the
wavelets instead of the pulse function, in order to reach a
good precision and reducing the computational execution
time.

We also intends to take advantages of the wavelets
application through the Cholesky decomposition, talking
about formation of scattered matrixes, and the detection of
nulls values.

KEYWORDS: Wavelets.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a
determinagdo da densidade superficial de carga em duas
estruturas simples, um fio reto finito e uma chapa plana
quadrada ambas submetidas a um potencial constante. A
metodologia envolve o método dos momentos, utilizando
como fun¢do de expansdo as wavelets de Haar ao invés da
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fun¢do pulso, visando a obteng¢do de uma boa precisdo ¢ de
uma redugdo no esfor¢o computacional. Através de um
artificio matematico, podemos selecionar um limiar em
porcentagem que permite descartar valores proximos de
zero, sem grandes variagdes mno resultado final.
Apresentamos também as vantagens computacionais, que
podemos obter através da decomposi¢do de Cholesky.

PALAVRAS-CHAVE: momentos, wavelets, eletrostatica

1 INTRODUCAO

1.1 Meétodo dos Momentos

M¢étodo dos Momentos, (Harrington,1968), ¢ um método
generalizado baseado no principio dos residuos ponderados.
Este método engloba muitos métodos especificos
conhecidos podendo-se mencionar o método da simulagdo
de carga, o método dos elementos finitos, que sdo
considerados como um dos casos especiais do método dos
momentos. Qualquer método em que os coeficientes de
uma equacdo podem ser determinados através de um
sistema matricial, pode ser interpretado como uma variagio
do método dos momentos.

Assim, os passos para a aplicagdo do método dos momentos
podem ser sistematizados da seguinte forma:
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a) Selecionar uma fung@o aproximada para substituir
a funcdo desconhecida;

b) Selecionar
ponderagao;

uma fungdo de expansdo e de

c) Realizar o produto interno entre a fungdo de
expansdo ¢ de ponderagdo para obtermos a matriz
resultante;

d) Solu¢do da equagdo matricial através de um
programa computacional, para obtermos a solugéo
aproximada.

A base do método dos momentos ¢ aproximar uma fungéo
do tipo :

f0=Y o Lg, 0

sendo que o, sdo constantes ndo conhecidas, g, é uma
fungdo de expansdo e¢ L é um operador matematico. Alguns
fatores adicionais como a precis@o na solugdo, a facilidade
da solu¢do da matriz resultante, o tamanho da matriz etc.,
dependem diretamente da escolha da funcdo base e da
fun¢do de ponderacdo. Quando adotamos a funcdo de
ponderagdo igual a funcdo base, o resultado obtido na
aplicagdo do método dos momentos ¢ chamado de método
de Galerkin. Fazendo-se o produto interno com uma fungéo
de ponderagdo e utilizando-se a notagdo matricial, temos
que [A]*[a]=[B], sendo [o] um vetor coluna composto
pelos coeficientes desconhecidos da solucdo aproximada.

1.2 Wavelets

Segundo Morettin e Rabello,(1999) a analise das wavelets,
ja era utilizada por varios cientistas como uma alternativa a
analise de Fourier classica. As wavelets de J. S. Liénard e
de X. Rodet estdo relacionadas ao tratamento numérico de
sinais acusticos e as de J. Morlet foram desenvolvidas para
estocar e interpretar os sinais sismicos.

Nos ultimos dez anos, o interesse pelas wavelets cresceu
assustadoramente a partir de 1985, quando foi dado um
novo impulso a esta teoria através da contribuicdo de
matematicos e especialistas em processamento de sinal.

De uma maneira geral, a wavelet pode ser definida por :

Vab (x)=|a|'% w(XT_bj a,beR,a=0 2)

A fungdo W é chamada wavelet mae, sendo os valores de a
e b definidos por a=27 ¢ b=k2”? com j e k pertencentes ao
conjunto dos nlimeros inteiros relativos.

1.2.1 Wavelets Unidimensionais

Considerando-se o espago L*R), de todas fungdes
mensuraveis de quadrado integravel sobre R, e
considerando-se uma base ortogonal gerada por ¥, para
qualquer f(x) de quadrado integravel sobre R teremos :

()= 3 cpvin(x)

-0 k=-00 (3)
Um exemplo de wavelet, é a fung¢do de Haar que é definida
conforme Fig. 1:

(H)
W Lk f

05 1

Fig. 1 - Fun¢@o de Haar definida no intervalo de 0 1

A wavelet de Haar ¢ definida por duas familias de wavelet,
a mie e a pai, sendo esta ultima representada por ¢ e
referenciada na literatura (Aboufadel e Schlicker 1999)
como fung@o escala e definida por:

¢(H)(X):{l 0<x<l1

0 caso contrario 4)

A Fig. 2, mostra graficamente os intervalos e as amplitudes
para wavelet de Haar unidimensional, até o nivel dois de
resolucdo, representando a amplitude da fungdo obtida
através da variacdo do nivel j e do deslocamento k.

Considerando-se as wavelets mde (2) e pai (4), a fungdo
f(x) pode ser escrita por :

0

()= 2 otV x)+ Y Y ellx) O

k=-00 j=—00 k=—00
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Fig. 2 - Comportamento da fung@o de Haar

unidimensional até nivel dois de resolucao

1.2.2 Wavelets Bidimensionais

Podemos construir bases de wavelets bidimensionais,
(Morettin, 1999 e Chui, 1992) através de uma base em duas
dimensdes com uma uUnica escala, ou também através de
duas bases de uma dimensdo, com escalas distintas para
cada dimensdo. Uma outra possibilidade (Newland,1993) é
de se trabalhar com a combinag@o dos produtos entre cada
um dos dois eixos, com escalas distintas para cada
dimensdo. Assim para um ponto P qualquer, até o nivel 1 de
resolu¢do teremos:

W (x)=[4(x) w(x) w(2x) w(2x-1)] ©

V() =[4(y) w(y) v(2y) w(2y-1)] )

A Fig. 3 mostra a decomposi¢do da amplitude e da escala,
até o nivel 1 de resolugdo, da wavelet de Haar para duas

dimensoes.

Para cada um dos eixos, x ¢ dado por y™(x) e y dado por
y"(y), resultando nas seguintes contribuigdes :

®)

O conjunto de coeficientes das wavelets obtidos juntamente
com a contribuicdo de cada uma delas, serad utilizado para
determinar a fungdo f(x,y) em cada ponto.
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Fig. 3 Comportamento da fun¢do de Haar

bidimensional até o nivel um de resolugio

2 DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

A seguir, apresentamos o desenvolvimento matematico para
a aplicacdo do método dos momentos na determinagdo da
densidade superficial de carga para um fio reto finito (caso
unidimensional) e para uma chapa quadrada (caso
bidimensional), ambos submetidos a um potencial
constante.

2.1 Caso Unidimensional

Primeiramente, realizamos um estudo da distribui¢do de
cargas elétricas em um fio reto finito, com didmetro
desprezivel, resultando em uma equagio de uma variavel do
tipo (Constantine,1989) :

VO R ®

Como o fio ¢ reto e finito e posicionado no eixo x, as
observagdes em relagdo aos eixos y e z sdo consideradas
iguais a zero. O potencial eletrostatico € escrito por :

1 p(r')
V(x,yez=0):V(r):4—n8 ﬁdl (10)

Para o calculo do potencial e de outras grandezas fisicas
tais como capacitdncia, campo elétrico, etc., devemos
calcular a densidade linear de carga, que ¢ uma grandeza
desconhecida, a qual estd dentro de um operador
matematico.

A determinagdo da densidade linear de carga, pode ser
aproximada através da expansdo em N termos, compostos
pela somatoria dos coeficientes multiplicados pela fungio
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de expansdo e de ponderagdo. Dividindo-se o fio em N
segmentos iguais, teremos que o comprimento de cada parte
valerd A=L/N. Aplicando-se a fun¢do de ponderagdo como
sendo W, =6(x-x,,)=1, o produto interno no ponto sera dado
por :

V(r)Ponto = 8(

1 N L v)
—Zanj dx' (11)
4ne €0l }( ) a2

Admitindo-se que a carga obtida em cada subdivisdo do fio
estd posicionada no centro de gravidade de cada divisdo,
substituindo-se o valor de x pela distdncia da carga
considerada em relagdo a observada, teremos uma integral
que ¢ somente func¢do de x'. Utilizando a notagdo matricial,
cada Z,, sera definido por :

- (12)

2.2 Caso Bidimensional

Através da metodologia apresentada anteriormente, o
potencial em uma chapa plana finita com espessura
desprezivel gera um potencial dado por :

V)= | o)

ame 5 \/(x—x')2 +(y—y’)2

1

dy (13)

Dividindo-se cada um dos eixos em segmentos iguais e
admitindo que a distribuig¢@o de carga esteja concentrada no
centro de gravidade de cada area AS,, a influéncia entre a
carga localizada na posicdo (x,y), em relacdo a outra
determinada pelas coordenadas (x’,y’), ¢ definida pela
distdncia R entre as cargas. Aplicando-se o método dos
momentos, a distribuicdo de carga pode ser aproximada
pela seguinte equacao :

V(x,y)PomO = <Wm,f, Lg) = S(X—xm)é‘)(y—ym)x
N
b 2. 08y (X"yv)

1§ —
- dX'J. n=1 dy'
4n8—a —b\/(x—x')2+(y—y’)2

(14)

Substituindo-se o valor de x e y pela distancia R, para cada
ponto X, € yn, teremos uma integral que ¢ somente fungdo
dex'ey’.

b ' '
Zmn::de’I gn(x,y)

S b 4ne\/(xm —X')2 +(Ym _y,)z

o' s

3 APLICACOES

3.1 Aplicagdo Unidimensional - Fio reto
finito

Para verificarmos o comportamento das wavelets no

método dos momentos, realizamos um estudo em um fio

reto finito. Neste caso, utiliza-se como fungdo de expansao

a wavelet de Haar e como fungdo de ponderagdo, a fungdo
Delta de Dirac.

O potencial em um fio reto finito, podera ser escrito por :

N
L2 Cj,k‘l’gi) (x)

V(r) =L }de+'[n‘l—dx
4me OR(X,X’) 0 R(x,x’) (16)

Dividimos o fio com comprimento de 1m e diametro de
0,0001m, em oito segmentos iguais de acordo com a Fig. 4.
Para a carga situada na primeira subdivisdo, consideramos,

as contribui¢des ¢(X),Woo(X),W10(X) € Wao(X).

Para o primeiro ponto, considerando-se todas as
subdivisoes, teremos :
1 1
Ponto, = CoJ. dx + CooI dx +
\/(Xm_x) +a \/(Xm_x) +a
N ) a7
+c10.[ dx+czoj dx
0 (xm—x')2+a2 0 (xm—x')2+a2

Resolvendo-se a integral e considerando-se X, com sendo a
distancia da carga origem em relagdo a fonte, teremos que
cada Z,,, sera definido por :

nA —x +\/(X2 -2x nA+a2+n2Az)
m m m

nA-A-x +\/(x2 —2x_nA+2x A+a2+n2A2—2A2n+A2)
m m m m

(18)
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Tl T T TABELA 1-VALOR DA DENSIDADE LINEAR DE
CARGA (L)C/m) DE l’JM FIO RETO FINITp EM
UiP e Sttt S R i Niwell FUNCAO DOS NIVEIS DE RESOLUCAO
Fungdo de Expansdo
-1.4142
Ponto wavelet de Haar (Nivel) Pulso
A van w21 Va2 ¥a3 2 3 4
1 8,835 9,376 9,957 9,957
2 8,835 9,376 8,764 8,764
0 R Sl Bl Sl il diels dialis il RCE: 3 8,835 8,274 8,411 8,411
4 8,835 8,274 8,219 8,219
7,970 8,059 8,102 8,102
2

12 7,970 8,059 8,102 8,102

Fig. 4 - Contribuicdo de cada um dos niveis em
13 8,835 8,274 8,219 8,219

relac;éo ao numero de subdivisdes 14 8.835 8.274 8.411 8411
15 8,835 9,376 8,764 8,764
O calculo da densidade linear de carga em cada ponto, 16 8,835 9,376 9,957 9,957

utilizando-se como fungéo de expansdo a wavelet de Haar,

sera dado por :
T

*‘(X)pomo P = C0¢(X)+°00‘|’00 (X)+°10W10 (X)+ e Wik (X) 19)

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos da densidade
linear de carga para um fio reto com comprimento de 1,0m,
dividido em 16 segmentos iguais, em fun¢do do nivel de
resolugdo (j ) e do deslocamento ( k).

Yoo

1A Wil T Hims o
3.2 Aplicacéo Bidimensional — Chapa bz |
Plana B —
O tratamento da wavelet de Haar bidimensional ¢ dado pela Vo

combinag¢do dos produtos da fun¢do no ponto em relagdo a
cada eixo, considerando-se os seus respectivos coeficientes.

O potencial de uma chapa plana finita podera ser escrito
por: 14142 |

Fig. 5 - Contribui¢do da wavelet em relacdo a cada ponto

formado pela subdivisdo
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A placa foi dividida em passos de 0,25, tanto no
eixo x como no y. A Fig. 5 mostra estas divisdes

considerando-se o nivel um de resolucdo.

Para a carga situada na primeira subdivisdo, serdo
consideradas as contribuigdes das seguintes wavelets de Haar

até o nivel 2 de resolugéo :

A (x)=[8(x) w(x) w(2x) w(2x)]

L () =T6(y) w(y) w(2y) w(2yD)] .

Fazendo-se a funcdo de ponderagao igual a um e admitindo-
se que a densidade de carga em uma pequena area AS, é
constante, conhecendo-se o valor do potencial podemos
determinar a solugdo aproximada, ou seja:

m=n=Zgn, = & In (1 + \/5) , b=lado da subdivisio (22)
e

AS

n

41‘[8\/(Xm - Xp )2 +(ym —yn)

m#n=Zn, =

(23)

A contribui¢do de cada wavelet no ponto considerado sera
dada por:

EXT(p1) = Co + € +\/Ecz +ey +eq +\/§c6 +\/Ecg +\/5C9 +\/§\/5C10
EXW(p2) = Co +© +x/§c2 +ey + s +\/Ec() —\/ECS _\/Ecg ‘\/5\/5010

24

EXR(pig) = Co ¢ —\/503 —c, +cy +\/5c7 ‘\/5012 J,\/E013 +\/5\/5C15

Fig. 6 - Distribui¢do da densidade superficial de carga em
uma chapa plana dividida em 16 segmentos iguais

A Tabela 2 apresenta o valor de alguns coeficientes obtidos
através do programa.

TABELA 2 - VALOR DOS COEFICIENTES
UTILIZANDO
A WAVELET DE HAAR BIDIMENSIONAL

Coeficientes Valor x 107'°
Co 0,2903
C; 0
C, 0,0218
C; -0,0218
C, 0
Cs 0
Cus 0,0010
Cis -0,0010

A Fig. 6 apresenta a distribui¢io de carga em uma chapa
quadrada, dividida em 16 segmentos iguais em cada um dos
eixos, submetida a um potencial constante de 1V.

4 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

A aplicacdo dos métodos numéricos na engenharia visa
facilitar a solu¢ao de problemas complexos com um tempo
de resposta reduzido. O tempo de inicio e o término de uma
tarefa ¢ entdo definido (Patterson e Hennessy,2001) pelo
tempo de execugdo. A performance de um determinado
programa ¢ definido por:

1

Tempo de Execugdo

Performance = (25)

Um bom nGmero de medidas populares, podem ser
utilizadas na tentativa de se criar um padrdo na medida de
performance. O resultado tem sido medigdes simples,
validas apenas em contextos limitados. Outra alternativa
popular para a medida do tempo de execugdo ¢ o MFLOPS,
ou milhdes de operagdes em ponto flutuante por segundo,
de acordo com :

Numero de operagdes em _ponto _ flutuante
MFLOPS =

(26)

Tempo _de Execugdo x 10°

4.1 Caracteristicas do sistema
computadorizado
As medidas de performance dos programas desenvolvidos

neste trabalho, foram realizadas em um sistema com as
seguintes caracteristicas :
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a) Processador Pentium III, CPU 800MHz;

b) Sistema Operacional Windows NT versdo 4.0;
¢) Capacidade de memoria de 128 Mbytes;

d) Disco rigido de 6.4 Gbytes;

e) Matlab versdo 5.0.

4.2 Medida de performance do

programa

Na aplicagdo em uma placa plana finita, medimos o tempo
de execucdo do programa, variando-se o nliimero de
divisbes em cada um do eixos, medindo-se tanto a
quantidade realizada de operacdes em ponto flutuante
como o tempo de execugdo.

A Tabela 3 mostra os valores obtidos para o tempo de
execugdo total e a quantidade de operagdes realizadas em
ponto flutuante, utilizando como fungdo de expansdo a
wavelet de Haar.

TABELA 3 - CALCULO DAS OPERACOES EM
PONTO FLUTUANTE E DO TEMPO DE
EXECUCAO EM FUNCAO DO NUMERO DE
DIVISOES DA CHAPA

Divisdoes em  Operagdes em ponto  Tempo de execucdo

flutuante (s)
cada eixo
(Flops)
4X4 29.075 0,321
8X8 1.236.699 7,931
16X16 70.025.893 451,96

4.3 Melhoria da performance

Aproveitando-se do fato de que a matriz de Haar € esparsa,
(Morettin,1999), reduzimos o tempo de execucdo inserindo
no programa uma comparagdo que, quando o valor nulo for
detectado, a operag@o entre as matrizes ndo ¢é realizada. A
Tabela 4 apresenta os resultados comparando-se os valores
do tempo de execugdo e do niumero de operagdes em ponto
flutuante, com e sem a detec¢do de valores nulos.

TABELA 4 - QUANTIDADE DE OPERACOES EM
PONTO FLUTUANTE E TEMPO DE EXECUCAO
(s), EM FUNCAO DO NUMERO DE DIVISOES DA
CHAPA COM E SEM A DETECAO DOS VALORES

NULOS
Valores nulos Diferenga
Sem deteccdo Com detecgdo (%)

Divisges Operagdes Tempo de Operagoes Tempo de Tempo de
em Flops execucao em Flops execucao execucio

4X4 29.075 0,321 25.491 0,250 22,12

8X8 1.236.699 7,931 843.483 5,488 30,80

16X16  70.025.893 451,96 39.748.261 222,60 50,75

De acordo com os resultados, reduzimos em média 40% o
tempo de execugdo do programa.

A Fig. 7 mostra os valores obtidos para o tempo de
execucdo com e sem a deteccdo de valores nulos, em
fun¢do do numero de divisdes da chapa plana finita.

x 10° Gréfico dos Tempos de Execucéo

— Sem if
+ Semif

25

Tempo de Execugéo (seg)
=
- » n

o
o

|
|
|
+ +
0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de divisdes da Placa

Fig. 7 - Valor do tempo de execugdo em fungdo do niimero
de divisdes com e sem a detecgdo de valores nulos

Quando a chapa foi dividida em 16 segmentos iguais em
cada um dos eixos, foram gerados um total de 256
coeficientes, sendo que 54% deles sdo nulos. Aproveitando-
se do fato que a matriz de Haar ¢ esparsa, aplicando-se a
algebra de matrizes podemos escrever que :

[H]x[Zua ][ BT ][ BT ] [p] = [H][V]

@27
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4.4 Melhoria da performance com
variagdo de limiar

A seguir, mostramos a quantidade de elementos ndo nulos
(pontos em cor azul), obtidas para uma chapa plana com 16
divisdes em cada um dos eixos através da selecdo de um
limiar.

As Fig. 8 e 9 apresentam os resultados obtidos variando-se
o limiar em 0,01%, 0,02%, respectivamente.

Tratamento da Matriz [AMN][H][HT] com Limiar

| R
N N \‘

200

0 ] 50 10 150 200 ] 50
Fig. 8 - Valor do limiar de 0,01%
(23528 elementos ndo nulos)

Tratamento da Matriz [AMN][H][HT] com Limiar

Y ™ N

0 50 100 150 200 250
nz = 19068

Fig. 9 - Valor do limiar de 0,02%

(19068 elementos ndo nulos)

A Tabela 5 apresenta a taxa de variacdo em porcentagem da
quantidade de elementos ndo nulos, quando aplicamos o
limiar selecionado, em relagdo ao valor inicial de 65.536
pontos.

TABELA 5 - VARIAGCAO DA QUANTIDADE DE
ELEMENTOS EM PORCENTAGEM
EM FUNCAO DO LIMIAR

Elementos
Limiar (%) Quantidade = N&o Nulos (%) Nulos (%)
0,00001 63.088 96,26 3,74
0,01 23.528 35,90 64,10
0,02 19.068 29,09 70,91
0,05 12.232 18,66 81,34
0,10 6.704 10,23 89,77

A Fig. 10 representa a variagdo da densidade superficial de
carga, para uma chapa plana com 16 divisdes em cada um
dos lados, em fung¢do do limiar selecionado.

11

9.5
— 0.00001%

— 0.01%
0.02%
— 0.05%
0.1%
— 0.2%

©

©
3]

o)

N
)]

~

o
o

[

[

Densidade superficial de Carga

= =

U ]

o

- _ [
= =T ==

o
3]

ol

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Comprimento da lateral da Chapa

Fig. 10 - Variacdo da densidade superficial de

carga em fung@o do limiar selecionado

A Tabela 6 e a Fig. 11 apresentam a variagdo do tempo de
execucdo referente a solucdo do sistema de matrizes,
variando-se o numero de divisdes da chapa, em fungdo do
limiar selecionado.

TABELA 6 - TEMPO DE EXECUGCAO
EM FUNCAO DO LIMIAR

Tempo de execucdo (s)

Divisdes  0,00001% 0,01% 0,02% 0,05% 0,1%
da chapa
16x16 0,27 021 0,19 016 0,16
32x32 25486 11,49 888 4516 2,073
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Gréafico do Tempo de Execucéo em fungéo do Limiar (Caso 32x32)
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Limiar em Porcentagem
Fig. 11 — Tempo de execugdo em fungéo do

limiar selecionado (caso 32x32)

Portanto, a variacdo do limiar permitiu uma reducdo
significativa no tempo de execucdo, sem alterar
significativamente o valor da densidade superficial de
carga.

4.5 Melhoria da performance utilizando a
decomposicado de Cholesky

Um método eficiente para o calculo de matrizes ¢ através
da decomposicdo de Cholesky (Datta,1995), que considera
que a matriz é simétrica positiva definida.

Tais matrizes aparecem em uma grande variedade de
aplicagdes, como na solucdo numérica de problemas de
valor inicial pelo método das diferencas finitas, ou pelo
método de elementos finitos.

Matriz de Cholesky com Ondaletas

0 50 100 150 200 250
nz = 31324

Fig. 12 — Quantidade de elementos ap6s a decomposigdo
de Cholesky (0,01%)

A decomposi¢do de Cholesky, considera que uma
determinada matriz A de ordem NxN, pode ser fatorada em
um produto A=HH', sendo que H ¢ a matriz triangular
inferior com elementos diagonais positivos.

A Fig. 12 mostra a quantidade de elementos de forma
triangular, obtida apds a aplicagdo de Cholesky com limiar
de 0,01%.

Mantendo-se o limiar de 0,01% (64% de valores nulos)
notamos que apds a aplicagdo da decomposicdo de
Cholesky, o tempo de execugdo parcial médio para uma
chapa plana com 16 divisdes em cada eixo, passou de 0,21
para 0,02 (s) ¢ com 32 divisdes de 11,49 para 0,351(s),
melhorando-se ainda mais o desempenho global do
programa.

5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos podemos observar que
o método numérico apresentado ¢ extremamente eficiente e
preciso nas solucdes de problemas em eletrostatica.

Com a metodologia proposta nos dois casos que foram
objeto de nosso estudo, considerando-se o produto interno
da fungdo de expansdo a wavelet de Haar no lugar da
funcdo pulso (a funcdo de ponderacdo Delta de Dirac) e a
discretizacdo do dominio da funcdo através de pontos,
obtivemos uma variagdo no calculo dos coeficientes, que
contribuem para o calculo da densidade superficial de
carga, inferior a 0,025%.

Dado o fato de que a matriz das transformadas das
wavelets de Haar produz matrizes esparsas, através de
alternativas de programag@o como, por exemplo, a detecgao
de valores nulos, obtivemos uma diminui¢do na quantidade
de operacdes em ponto flutuante muito significativa,
conseguindo-se uma redugo no tempo total de execugdo do
programa de aproximadamente 40%.

Com a seleg@o de um limiar em porcentagem, que somente
¢ possivel de ser implementado quando utilizamos como
fungdo de expansdo a wavelet de Haar, podemos eliminar
alguns coeficientes pela diferenga em mddulo entre o maior
valor positivo € o menor negativo, obtivemos uma melhoria
na performance do programa.

No caso da chapa plana quadrada com 16 divisdes em cada
um dos eixos e um limiar de 0,01%, obtivemos uma
reducdo no tempo de execugdo de 33%.

Aplicando-se a decomposicdo de Cholesky, para uma chapa
plana 16x16, limiar 0,01%, o tempo de execugdo parcial
médio das operacdes entre as matrizes, envolvidas para o
calculo da densidade superficial de carga, reduziu em
aproximadamente de 10 vezes.
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