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    1. INTRODUÇÃO




    Uma função, ou sinal, pode apresentar diferentes regiões de variabilidades, onde em uns momentos há certa suavidade, em outros, há a ocorrência de diferentes tipos de mudanças bruscas como singularidades e descontinuidades. Com base nisso, as wavelets são uma poderosa ferramenta para se analisar e decompor uma função nestas regiões por meio da sua representação em diferentes escalas de tempo e de frequência. Um método clássico de se decompor uma função no domínio frequência é por meio da análise de Fourier. O problema é que este método extrai diferentes informações de frequência sem especificar os instantes onde elas ocorrem. É aí que as wavelets tem vantagem, pois permitem a extração de informações em diferentes regiões de uma função.




    Dada uma função [image: ] é possível a sua decomposição por meio de funções base, conhecidas como funções escala, ou funções escalonamento, que por meio de translações e mudanças em sua escala pode-se criar diferentes subespaços pertencentes a [image: ], cujas propriedades são descritas pela análise multirresolução [12]. Cada um destes subespaços é formado pela combinação linear das funções base transladadas numa dada escala, ou resolução, que está associado ao nível de detalhe de uma função. As translações estão associadas aos instantes onde se quer analisar os detalhes. Os subespaços mais refinados contêm os de menores detalhes. O subespaço formado pela diferença entre um de maior resolução com o de menor resolução gera as wavelets.




    O processo de se decompor uma função em seus coeficientes wavelets é conhecido como transformada wavelet discreta (DWT), enquanto o processo inverso é dado pela transformada wavelet discreta inversa (IDWT).




    Estes coeficientes permitem construir diferentes operadores diferenciais discretos, que são úteis na resolução numérica de equações diferenciais.




    No capítulo 2 são introduzidos os principais tópicos envolvendo propriedades das wavelets. É descrita a análise multirresolução de funções base que formam sistemas ortogonais e sua relação no domínio frequência por meio de Fourier. Depois são descritas as propriedades da biortogonalidade [3], [11], onde os espaços de wavelets são formados por bases de Riesz, tendo-se, assim, bases não limitadas às ortogonais. Isto permite a definição das wavelets duais, que funcionam como uma espécie de um complemento a mais na decomposição. Estas análises possibilitam a construção de polinômios espectrais, ou seja, no domínio frequência, cujos coeficientes permitem o uso da decomposição wavelet. A ordem destes polinômios está relacionada ao número de momentos nulos e com a regularidade das correspondentes wavelets. É feita uma breve descrição das wavelets ortogonais de Daubechies, as mais populares na literatura, cujo polinômio permite construir outro mais geral, no qual os seus coeficientes dão origem às wavelets de interpolação [5], [11], que formam um sistema biortogonal e serão usadas na construção dos operadores diferenciais discretos no capítulo seguinte. A ordem da interpolação wavelet é definida pela ordem do respectivo polinômio. Por fim, é feito uma análise do erro ao se truncar (i.e. eliminar) os coeficientes wavelets com valores menores que certa tolerância [image: ] da decomposição wavelet por interpolação, processo que será útil na obtenção de uma malha irregular, no capítulo 4.




    No capítulo 3 é feita a análise de construção dos operadores diferenciais discretos por meio de coeficientes wavelets biortogonais. Esta parte foi baseada no trabalho proposto por Domingues [5]. Mais especificamente, são discretizados os operadores de advecção linear [image: ], de difusão [image: ], de dispersão [image: ] e de advecção não linear [image: ]. Esta análise fornece uma matriz formada pelos coeficientes wavelets de interpolação, definida como matriz Gama, cujos autovetores, devidamente normalizados, formam os coeficientes ponderados dos operadores diferenciais discretos [15]. Os autovalores dependem da ordem de diferenciação desejada. Por último, é visto que o operador discreto advectivo não linear se reduz, neste caso, ao operador advectivo linear.




    No capítulo 4 tem-se a construção de uma malha adaptativa, onde a partir de uma malha regular de pontos, em um certo nível de refinamento, são feitas eliminações destes pelo critério de truncamento dos coeficientes wavelets [10]. Obtém-se, assim, uma malha irregular que é densa em regiões próximas a singularidades e mais esparsa em regiões mais suaves de uma função. Com o uso dos operadores diferenciais discretos, deduzidos no capítulo 3, nestes pontos relevantes, tem-se, então, a operação por diferenças finitas adaptativa, que serão aplicadas na solução numérica de equações diferenciais parciais (EDP) por meio do programa MATLAB. Estas EDPs são as equações de Burgers com viscosidade [16] e de Korteweg-de Vries (Kdv) [4]. Em ambas as equações serão estabelecidas as relações entre o espaçamento temporal e espacial para a estabilidade da solução numérica. No caso da equação de Burgers a resolução é de maneira explícita, onde os pontos da solução no passo de tempo futuro dependem somente dos pontos de tempos passados. Neste caso, os resultados numéricos serão analisados com o uso da interpolação wavelet de ordem 4 junto com diferenças finitas de ordem 2, e depois, com o uso da interpolação wavelet e diferenças finitas, ambas de ordem 6. Já a equação Kdv é resolvida de maneira implícita pelo método proposto por Goda [6], onde a solução numérica da EDP é obtida da resolução de um sistema linear no qual a matriz dos coeficientes depende dos valores pontuais da solução. Feito isto, este método será comparado e adaptado com as discretizações de ordens mais altas, que são a interpolação wavelet e diferenças finitas, ambas de ordem 4, num primeiro momento, e ambas de ordem 6, numa etapa posterior. Resolvida cada uma das equações, são feitos análises gráficas e tabeladas dos erros de aproximação das soluções, junto com o seus números de pontos no tempo final das simulações, ao se variar os parâmetros como o número de pontos das condições iniciais, a ordem do algoritmo (associado a interpolação e diferenças finitas) e a constante de tolerância [image: ].




    No capítulo 5 são feitas as conclusões dos resultados numéricos das EDPS.




    No apêndice tem as matrizes Gama de ordem 4 e 6 e os respectivos coeficientes Gama.


  




  

    2. INTRODUÇÃO ÀS WAVELETS




    Neste capítulo são apresentados os principais tópicos da teoria de wavelets. São descritas as definições da análise de multirresolução em [image: ] e sua relação com o domínio frequência. Além disso, tem-se a generalização da análise de multirresolução em sistemas biortogonais e as deduções das fórmulas clássicas de decomposição e de reconstrução. São dadas as principais propriedades das wavelets e as características dos polinômios espectrais associados a elas. É descrita a decomposição por wavelets de interpolação, que é o método utilizado neste trabalho, bem como as correspondentes fórmulas de decomposição e de reconstrução.
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