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ABSTRACT

The appearance of parallel computers is a challange
for Numerical Analysis and Optimization. In this work we make «
survey of parallel unconstrained optimization methods. Conjugate
directions and Newton methods are presented for some of the main
architectures of parallel computers.
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RESUMO

O aparecimento de computadores paralelos representom
um desafio para a criacio de novos algoritmos e on
adaptardes de algoritmos existentes em An&lise Numérica e
Otimizac8io. FParticularmente em Programagio Nao-Linear,
varias propostas para otimizac¥8o0 irrestrita untilizandoe
idkias de paralelismo, vém sendo divulgadas recentemente.

O objetivo deste trabalho & apresentar uwma revisfio de
mbtodos de otimizapg8io irrestrita usando processamento
paralelo, e também levantar novas poasibilidades de pesquisa
na area. Basicamente a3afc mostrados métodoz de direcbes
conjugadas e mbtodos tipo Newtonn. Também apresentam-se as
principais arquiteturas de computadores paraleleos com sSuas
possiveis vantagens e desvantagens em wuma aplicagclio a
problemas de otimizac8io irrestrita.

1 - INTRODUCAO:

0 aparecimento de compntadores com processamento
paralelo representon um desafio para a criagio de mnovos
algoritmoa , e on adapatagfioco de algoritmos existentes em
Anilise Numérica e Otimizac8io. Em Programagiio Nio-linear, em
particular, varias propostas tém sido divulgadas
recentemente, algumas com adaptartes de algoritmos com até
vinte anos de idade.

Neste trabalho apresSenta-se uma revisfio de mbtodos de
otimizac8o irrestrita usando pProcessamento paralelo,
mostrando basicamente idkias que surgiram de adaptactes de
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métodos tipo Newton e meétodos de diregbes conjugadas que nio
usam informagbes de gradientes. . -

No capitulo 2 faz-se uma revisio das principais
claases de arquiteturas de . computadores paralelos,
destacando suas potencialidades na aplicagdo em otimizacho
irrestrita. Também =sac apresentadas medidas de desempenho
dos computadores paralelos em relacido acgs sequenciais.

No capitulo 3, apresentam-se os métodos tipo Newton,
onde a maior parte das pesguisas estdo direcionadas ao
processc de busca em linmha (unidimensional) do método,
embora algumas pesquisas estejam centradas na ideia bbvia de
calcular os gradientes e matrizes Hegssianas usando
avaliagbes paralelas da fungfio objetivo do problema. Outras
idtias buscam paralelizar os sistemas de equagbes lineares
resultantes 40 calculo das diregbes de busca.

A sSeguir s&c vistos métodos de direpgbes cornjugadas em
que as pesgquisas estdio centralizadas em explorar varias
direpgbes simaltaneas de busca em paralelo.

E importante notar que serdc revisados apenas meéiodos
de otimizapldoc irrestrita locais, embora os métodos globais
sejam uma area muito +favoravel para o paralelismo. Note-se
também que a maior parte dos métodos globais executam
otimizagbes locais e portanto. podem potencialmente usar os
resultados anteriores. Outra area importante & a de
otimizardo com restrigdes, onde tamhdém s30 executadas
otimizagbes locais.

2 - ARQUITETURA DOS COMPUTADORES PARALELOS:

Fiynn (1972) apresentou um dos primeiros e mais
amplos esquemas de classificarido dos computadores paralelos,
baseando-se na maltiplicidade de instrugbes e fluxo de dados
que a maquina comporta. Na classificapio de Flynn s3%0
definidas quatro c¢lasses de maquinas: SISD, MISD, SIMD, e
MIMD; que s#do0 descritas a seguir:

a) SIS8D (Single Instruction Stream, Single Data Stream):

Esta classe corresponde & arquitetura convencional de
computador sequencial. Todas as instrugbes séio executadas



sequencialmente, =endo gque cada instrugclo & executada em um
dado instante, sobre um determinado conjunto de dados.

b) MISD (Multiple Instruction Stream, Single Data Stream):

Esta classe corresponde &4 maquina onde determinado
namero de proce=sadores executa, simultaneamente, diferentes
instrucdes sobre o meamo conjunto de dados. FPouca atencho
lhe & atribulda e nlo existem realizacbes praticas.

c) SIMD (Single Instruction Stream, Multiple Data Stream):

Nesta classe a mesma instruagiao & executada
aimultaneamente sobre varios conjuntos de dado=. Um
determinado ntmero de elementos de processamento (cada um
com 8Sua propria armazenagem local) & coordenado por uma
tinica unidade de conirole. Em um dado instante, cada
processador esta executando a mesma instrucdo em um conjunto
diferente de dados.

Uma maquina SIMD consiste de:
- uma unidade de controle (UC);
~ N processadore= (EPs);

- uma ligagdo em rede.

A unidade de conirole busca e decodifica a instruclo
para todos o= processadores, e este=s a executario ao me=mo
tempo. Existe, portanto, um tinico fluxo de instrugiio.

0O computador SIMD possuil uma btnica membria acessivel
4 UC e todos EP=. Mas, geralmente ela & decomposta (como
mosira a figura 1) para permitir acessos simultaAneos A cada
EP. Sua estrutura de ligaglo emite dados da UC para todos
EP=s, ou vice-versa, e tambdtm permite a troca direta de dados
entre EPs. As ligagbes para o =sistema de 170 (entrada~”salda)
e ao computador hospedeiro, =io fornecidas normalmente.

O primeiro computador a usar esse tipo de arquitetura
foi o ILLIAC IV, com 64 processadores organizado= em uma
matriz 8x8 (veja Ribeiro, 1985). Outros exemplos: ICL-DAP
(Distributed Array Frocessor) e o Burroughs BSP (Scientific
Processor)
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d) MIMD (Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream)

Esta classe corresponde ao modelo mais geral de
arquitetura paralela, Sdo tambtm chamadoa
multiprocessadores, porque geralmente, cada processador atua
em um conjunto diferente de dados. 0s computadores MIMD sto
caracterizados pela realizagtio de operagdes simultaneas,
feitas com mhltiplos fluxos de instrugbes.

Neste tipo de arquitetura, existem n componentes de
proceasamento, cada qual possuindo um decodificador de
instrugdo e wuma unidade 1lbgica aritmética inteiramente
independente doas outros processadores, de forma que oS8
processadores podem decodificar e executar instrugbdes
simialtaneamente. Neste caso, cada processador executa um
programa.

Um computador MIMD consiste de m mbdulos de membrias,
onde cada processador pode ter acesso independente. Chaves
de cruzamento permitem qualquer dos n processadores acessar
uma das m membrias, e assim mnm cruzamentos posSuem
potencial de conexao, permitindo acesso paralelo (ver figura
2). Nesta classe encontra-se o C.mmp (ver Rodrigue, 1982).

Esta foi wuma descrig@o rapida das arquiteturas de
computadores paralelos segundo Flynn. Os algoritmos
mostrados no Capitulo 3, em geral admitem maquinas SIMD e
algumas vezes MIMD, como sera visto adiante. Existe ainda
outro tipo de arquitetura que geralmente n#o & considerada
na classificagao de Flynn, esta & a arquitetura do
computadeor *pipelined" que & descrita a seguir.

O computador "pipelined" permite uma redugfo direta
em tempo de processamento na fase de operagdes aritméticas.
Consiste de uma organizagiio relacionada de processadores,
como mostra a figura 3. Neste esbogo, cada um dos passos
possui uma unidade separada dentro da CPU desempenhando a
execufio da instruptio (por exemplo, Dbusca da instrugao,
determina o tipo de instrupgfio, localiza os dados, ...).

As execupbes de instrupdes neste tipo de arquitetura
efetuam—-se da seguinte forma:

A primeira mnidade Dbusaca a instrupgdo inicial,
Enquanto a segunda wnidade inicia a decodificarto da
instrug&o inicial, a primeira unidade permanece ocupada
buscando a segqunda instrapio. A terceira unidade comega a
examinar a instrugdo inicial observarslo se existe a
necessidade de dados da membria, enquanto a segunda unidade
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esta decodificando a segunda instruglo e a primeira unidade
esta buscando a proxima instrugao. .-

Computadores vetoriais formam wuma subclasse dos
computadores 'pipelined" e usam essa técnica para agilizar
operagbes aritméticas com vetores; sendo assim 320 indicados
a problemas grandes, onde a parte de operagbes com vetores &
predominante, tais como a resoluclio de grandes sistemas de
equagdes lineares e em muitos algoritmos usados para a
solufcao de sistemas de equagdes diferenciais parciais.
Exemplos de magquinas vetoriaiz sd30 o CRAY-1 e o CYBER-205. O
IBM 360-195 e o CDC STAR usam sofisticadas formas de
"pipelined" (ver Tanenbaum, 1984).

Algumas wuniversidades americanaas tém usado redes
locais de computadores em experimentos de processamento
paralelo, tais como ¢ projeto Crystal da Universidade de
Wisconsin e o projeto INCOMP da Universidade do Colorado
(ver Schnabel, 1986). Tais redes consistem de mbltiplos
computadores com grande proximidade flisica, e uma rapida
rede de comunicagdo, embora substanciazlmente mais lenta que
a comunicagcdo entre proceasadores em 1um computador
individual. Alguns dos algoritmos a serem apresentados
poderiam ser testados enm redes desse tipo, naturalmente com
alguma dificuldade na comunicarao e maior tempo de
processamento do que em maquinas SIMD e MIMD.

Um problema que ocorre quando se pensa em utilizar
alguma das mAquinas descritas, & o da determinario de uma
medida de degempenho da maquina. A sSeguir descreve-se
algumas. possibilidades para maquinas tipo SIMD e MIMD:

- Para sistemas SIMD:

O dezempenho do algoritmo paralelo para
arquiteturas SIMD & medido, em geral, em relaco a um
sistema sequencial. A raz&o de desemperho & & dada por: & =
tempo de processamento em um sSistema sequencial pelo tempo
de processament0 em um sistema paralelo (SIMD). Por exemplo,
seja a divisao de vma fungdo objetivo em um nhmero de
tarefas idtnticas, como no problema

M
min f£(x) = £ S (),
K=1

onde cada Spk(x) & um calculo idéntico utilizando
dados diferentes. Tem-se portanto um caso dbvio onde (se M £
p = nhmero de processadores) uma naquina SIMD podera ser
usada (Patel, 1982).



- Para sistemas MIMD:

Neste caso o desempenho poderd ser medido
em termos do fator de aceleracto, definido como a raz4o do
tempo de processamento em um processador pelo tempo de
processamento em p processadores. Se e(p) & o tempo de
procesgsamento usando p proce=ssadores, entdo o fator de
aceleragdo & igual a: 8(1)78(p). Deveria~se supor que esta
raziao seja p, ma= isto nl3o ocorre em geral, & dois s4%0 os
fatores que contribuem para uma perda:

(a) falta de gincronizagio do=z
processzadores,

(b) impozsibilidade ‘de acess0 simultaneo
ao conjunto de dado= globais.

A perda por falta de =incronizaclo &
ilustrada pela =situnacio de um problema em que, quando tenta-
se um =oluglo por um algoritmo =sequencial, o tempo gasto na
rotina de avaliagido da funfdo & cem vezez 0 tempo gasto na
parte de otimizacao do algoritmo. Um exemplo particular
disso (Patel, 1982) & o0 caso da otimizapio do consumoc de
combustivel de uma aeronave, sujeito a restrigbes de ruido e
aspecificactes de desempenho. Para paralelizar tal problema,
observam~-se 03 aspectos paralelo=s na rotina de avaliapglo da
fungéo. Cada tarefa paralela pode tomar um tempo diferente
para sesr completada e o0 valor da funcao objetivo nio &
calculado enquanto todas az tarefas executadas em paralelo
nio 840 completadazs. Esta & a perda de sincronizaciio que
podae ser minimizada garantinio que azs tarefas paralelas =sio
aproximadamente iguais em duracao (ver figura 4).

A outra perda no fator aceleraclo &
devido ao acess0 de muitos procezsadores no conjunto de
dados globais em wum instante particular de tempo. Em
qualgquer instante, somente um processador pode ter acesso a
um dado global; assim, enquanto easte estid acessando, o=
outros processadorez estdo esperando. Pode-se minimizar o
tempo de espera garantindo que o conjunto de dados globais &
reduzido ao minimo.

3 - ALGORITMOS PARA OTIMIZACAO IRRESTRITA:

Existe uma variedade de algoritmo= para encontrar um
minimo local de uma funciio contimiamente diferenciavel, sem
restrigbes. (ver Fletcher, 1980, Gill, Murray & Wright,
1981). Neste capitulo =serao revistos alguns algoritmos
adaptados ao processamento paralelo. Seriéo apre=sentados
algoritmoz baseados em dois tipos de mektodos, o0s tipo
Newton e os de directes conjugadas.



3.1 - METODOS TIPO NEWTON:

Uma iteragtio k do método de Newton para minimizar
uma funpio nfo-linear f no espago RB, pode ser resumido
nos seguintes passos: ( g(xX) = gradiente em X,

G(>X) = Hessiana em xK)

Passp 1 - geragio da diregio de busca
G(xK).sk = - g(xK);

Passo ¢ - exploragio da diregho de busca encontrando
um minimo local da fungdo

S(A) =  £(xK +a.8K),
0;

em relafio a Ag 2

Passo 3 - fazer >K*1 = xK 4) gk
Teste de otimalidade: se xK*1 ¢ %X
esto *suficientemente" prbximos, o processp termina.

O método de Newton sequencial; & excelente para
probliemas pegquenos (n ¢ 30), sendo sua principal desvantagem
0o fato de que o0 usuario deve fornecer as derivadas primeiras
e segundas de f no processo de otimizagao. Varias rotinas de
otimizafpao proporcionam facilidades para diferenciagao
rmamérica (ver Gill, Murray & Wright, 1981). Neste caso pode-
Se usar uma mAgquina SIMD em avaliaples paralelas da fung&o
no calculo do gradiente e da matriz Hessilana, como uma
aplicar#o imediata do paralelismo.

-

A seguir descreve-se duas idbias que referem-se a
mudanfFas no passo 2 do esguema de algoritmo tipo Newton,
isto &, no processo de busca em linha. A primeira idéia & um
processo controlado de cercar um minimo local de & usando a
avaliapio paralela da funpiio em varios pontos na linha
gerada pela diregao sk, A segunda idéia propbe fazer
uma busca bi-dimensional nas diregbes de Newton (passo 1) e
a diregio de descida mais rapida (- g), como veremos a
Seguir.



3.1.1 - BUSCA UNIDIMENSIONAL:

A busca pode ser realizada em dois passos (Lootsma,
1986) quando o paralelismo & introduzido. No primeiro passo,
procura-se cercar um minimo local de § , calcula-se o valor
da funglo num "grid" de pontos suficientemente grande (que
pode ser gerado, pois = 1 & em geral uma boa
aproximagio para o minimo ma linha). Como resultado obtém-se
um intervalo que contém o minimo (como ma figura 5). No
passo de interpolap8io posterior (ver figura 6). toma-se
outro “grid" de pontos no intervalo que contém o minimo e
calcunla-se © valor da funglio objetivo simaltaneamente nos
pontos do "grid". Usa-se 0 minimo de uma fung¥o interpolaclo
de alta ordem (pelinomial, racional, ou alguma outra) para
aproximar ©¢ minimo nma linha (os pontos do "grid" devem ser
suficientemente espapados para uma interpolaglo adequada).
Lootsma experimentoun essas ideias em estudos comparativos
com ctimizaclo sequencial, chegando a concluslo que © ntimero
de processadores nio serd proibitivo para essa abordagem (em
geral, dez seraio suficientes). Deve ser ainda experimentado
para ountras variagbdes do método de Newton.

3.1.2 - BUSCA BI-DIMENSIONAL:

As idekias de busca bi-dimensional foram testadas por
Dixon & Patel (Dixon & Patel, 1982) uwsando o método de
Newton amortecideo, onja variacio sSe d& no passo 1 do
algoritmo tipo Newton, isto &, no c&lculo da direglio de
busca.

No método de Newton amortecido, gera-se a direplio de
busca sk(ﬂ) da iteraglio k resolvendo-se o sistema:

(G(xX) + #.1)sK = - g(d),

onde @ & um escalar positivo, e I & a
matriz identidade de ordem n.

0 ponto xX + sK(@) minimiza a aproximaclo

dratica local de £ na esfera definida com centro em

e raiollsK(e)ll. A esfera, conhecida como regifo
de validade, E expandida e contralda de um mode controlado.
Compara-se uma redugso real e uma prevista de £; se a
previsio & pobre (excelente), o parametro & & aumentado
(diminuide) para ajustar a esfera, e sK( &
recalculado; senao, aceita-se sK(g) (ver Fletcher,
1980).
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A diregcac sK(2) pode tambbm ser vista como um
compromisso entre as diregbes de Newton nk¥ = sk(o) e
a de descida mais rapida a¥ = - g(xX}, pois

sk(0) = - G 1K) .g(xy,

sk(e) = - z1l.g(xK) (para
valores grandes de £).

Tal compromisso & conveniente no casc de mal-
condicionamenteo de G(xk). Nesse casc, o= contornos da
aproximacdo quadratica local de £ s8c elipsbides estreitas e
longas, de forma que nk pode ser quase ortogonal a
dK (ver figura 7). Um lento progresso seria feito ac
longe de n** nesse caso.

Baseando-se nessas ideias, Patel (Patel, 1982) usou
paralelismo em uma busca bi-dimensional na variedade linear
gerada por K e ak. Buscam-se aproximagbes
ak & by para um minimo da funpie Ty
definida por:

T(a, 6) = £ (3K+anK+6aK)

Quando o nhmerc de processadores & grande, esse passo
pode ser executado via avaliagles simultaneas da fungio em
um "grid* de pontos pré-estabelecido. O ponteo deo "*grid" com
o menor valor da funpaio & tomado comeo wuma aproximacic do
minimo planar. Patel realizou uma s&rie de experiencias
numéricas com fungbes testes de dimensdo 64 (n = 64) no ICL-
DAP com 4096 processadores paralelos, comparando vArios
meétodos de Dbusca: a busca unidimensicnal em nk, a busca
bi-dimensional em nK e dK, e também busca quatro-
dimensional na variedade linear gerada por n%, dk,
xK - xK-1 g xK-1 - K-2, Portm os resultados
obtidos no =sistema ICL-DAP n&o foram conclusivos scobre a
prefertncia de um tipe de busca em relagdo a outra. Uma
andlise matematica com essas idtias ainda estl pendente.

Schnabel {(Schnabel, 1986) retornande A& idkia ae
cllculo do gradiente de # usando avaliagbes em paralelo da
fungdc em um dade ponto, apresentou tres estratégias para
uso de paralelisme na rede local ENCONP. Como Schnabel
cbservou, em geral A = 1 & uma boa aproximacio para o
minimo em linha em um processo de busca unidimensional, isto
&, muitas vezes na primeira tentativa aceita-se o ponto na
linha. Assim um meodele tipico de avaligbes da fTunplc &:
£, 2, 9,%,9,2,qg,%,%,£,9,%f,9,1,f,9,2,g (onde £,f significa que
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o ponto n&o foi aceito na primeira tentativa, e g & uma
avaliagdo do gradiente em paralelo). Assim, as- trés
estrattgias resumem-se em:(n = dimensdo Ao problema, p =
ntimero de processadores)

Estratégia 1 - quando o0 gradiente no
ponto teste & necessario, ele & calculado por diferenpgas
finitas com n avaliagbes da funpio em paralelo (rp-p) Passos
concorrentes de avaliapgto da +funglo). Cada avalliapio da
funpglo no ponto teste £(xK + A.s8) & executada por um
processador e o8 restantes dos processadores n#o s30 usados.

: Estratégia 2 - em cada instante gque a
funpgdo & avaliada no ponto teste, executam-se minf{p-i,n}
avaliapbes em paralelo da funpido para calcular o gradiente
de f por diferengas finitas. Se p<n+i e 0 ponto teste &
aceito entlio calculam-se em paralelo as n+i-p avaliagdes
restantes para o calculo do gradiente ( rn+i-p/pl passos
concorrentes de avaliap3o da fungdo).

Eatratégia 3 - em cada instante que a
funpgdo & avaliada no ponnto teste, executam-se as n
avaliapbes em paralelo da funpido para calcular o gradiente
por diferengas finitas ( ((n+1)7p) passos concorrentes da
avaliaplo da funpdo).

A Estratégia 1 & idéntica a um algoritmo sequencial,
exceto que o gradiente por diferengas finitas & calculado em
paralelo. Quando somente ¢ valor da funpiio & calculado (isto
&, nao aceita-se o0 ponto teste), alguns processadores
ficar8io ociosoa. Nas Estratbgias 2 e 3 existem caleculos
paralelos do gradiente em qualquer avallapgdo da funglo, o
que eventualmente pode representar calculeo de informag#o que
n&o sera usada. mas que pode representar um uso adequado 4os
processadores disponiveis. Entretanto, para qualquer
problema particular todos os tres algoritmos produzir&o a
mesma segquencia de iteragtes que o algoritmo sequencial.

'

Outras experiéncias computacionais em torno de
métodos tipo  Newton apareceram em Pierre (Pierre, 1973) e
Mukai (Mukai, 1981).

3.2 - METCDOS DE DIRECOES CONJUGADAS:

0= métodos de diregcbes conjugadas sempre foram
sujeito a muitas pesquisas, por causa de seun potencial para
resglver problemas grandes, com até& centenas de variaveis.
Sera revisto aqui basicamente, wum método de diregbes
conjugadas que nio usa informapgbes de gradiente (Chazan &
Miranker, 1970).
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A conjugagdo de dois vetores nio-nulos, s e t, em
relafgdo a uma matriz definida positiva G(x) & a propriedade
de que: sYG(x)t = 0. Um método de direpbes conjugadas &
aquele que dJera tais direptes quando aplicado a uma funglo
gquadratica de Hessiana G(x), isto &

£(x) = 12 xtaox ~ pix.

O=s seguintes teoremas proporcionam a base para 03
métodos em questdo,

Teorema 1: Dad o= k vetores
si,sa,...,sk, mutuamente conjugadoa. Seja
x! unm ponto arbitrario, e seja x1*1 _ o ponto minimo
de ¥ na direpio sl originando em x! (i:=1,...,K),

entfo >xX*1 minimiza £ sobre a variedade linear que pasasa
por x1 ierada Pelo conjunto de diregbtes de busca
{sl, ..., =K},

Teorema 2: SeJja L uma variedade linear em
R, sejam Ml e M2 variedades lineares paralelas
em R0 obtidas por "shifts" de L, e sejam x! e x2
minimos restritos de £(20) em M1 e M2
respectivamente; entfo, xl - x£ & conjugado a
qualquer 8 € L.

O teorema 1 explica porque diregbes conjugadas s8o0
interessantes (minimiza:zse f£(X) sobre variedades lineares de
dimenstes constantemente crescentes), e o teorema 2 fornece
um mecanismo para gerar directes conjugadas (pela
minimizagao de () sobre espafos paralelos
geometricamente).

Um mttodo conthecido, utilizando esses resultado= & o
método de diregbes conjugadas de Powell, resunido a seguir:

Dados em RIl! um ponto p e m direghes

linearmente independentes vl,v=, ..., vi;

Passo 1: Iniciando em P, fazer m
minimizagbes unidimensionais, em sequencia, nas diregbes
vl v2, ..., vl respectivamente. Este processo

produz uma trajetdbria poligonal que termina no ponto q.

Passo 2: Fazer mais uma minimizagio
unidimensional, iniciando em q na diregho v*lzq - p.
Seja r o resultado dessa filtima minimizapg8o. Esta & uma
iteragio do algoritmo. Para a prbxima iteragso, atualiza-se
pevlivd .. .,v@ como segue: r ~——> p e
vitdl eyl j21,...,m (ver Avriel, 1975).
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Chazan & Miranker (Chazan & Miranker, 1970)
modificaram o algoritmo de Powell para uma vers#o paralela,
em que as buscas do passo 1 s3o substituidas por Dbuscas
paralelas, como Segue:

Dados xX? e um conjunto de n vetores
linearmente independentes (mtltiplos dos vetores unitarios
respectivos) gl,g2, ..., e

Iteracao i : Fazer
xl=x1-1+gl, 4i=1,...,n, sem buscas lineares;
toma-se s=x1- e executam-se simultaneamente n
buscas lineares ao longo de 8 ros yontos
x1,x2, ..., 0, Essas buscas n4o s#o

necessariamente tarefas ideénticas e produzem os pontos
vo, i, ..., y0 1,

Iterapio 2: Gera-ze o pontea Yo
arbitrariamente por yo0 = y0"1l.g1  faz-ge
t=yl-y0, e execntam-se n buscas lineares ao longo de

t nos pontos yl,y2, ..., yB. Pelo teorema 2, as
direpgbes 3 e t sio conjugadas, assim, oz pontos minimos
80, z1, ... zh-1 produzidoS na segunda iterac4c sio

minimos planares (minimizam f sobre espagos gerados por 8 e
).

Iteragtio 3: Gera-se um ponto de partida

extra fazendo gn.n-1,£2 A direplo de busca
u=z1-2z0, conjugada de s e t, & usada para n buscas
lineares de 21,22, ...,z que produzem os pontos
minimos vo,vi,...,vn‘i respectivamente. '

A figura 9 mostra um exemplo tridimensional do método
de Chazan & Miranker, onde v0@ & o minimo da funglo
quadratica f.Para minimizar uma funco ndo-quadratica,
continua-se 0 procezso. Assim, na iterapao 4 inicia-se com a
geracio de v3=v2+g3. Estes deslocamentos sio
introduzidos para gerar arbitrariamente pontos de partida
para os casp2 nao-quadraticos. 0s deslocamentos s3an
empregados em ordem clclica, uma por iteraflo, e 8io
requzidos na vizinhanpa de um minimo, para evitar passos
grandes. Termina-se o processo iterativo, logo que os pontos
finais de duas iterarbes sucessivas s3oc "muito prdximos".

4 - CONCLUSOES:

Esta introdngioc ao vrocessamento paralelo em
Programacfc N2o-linear mostrou parte do que existe nesta
nova Area de pesquisa, revisando-se somente o caso de



- 13 =

otimizagleo local irrestrita. Schnabel (Schnabel, 1986)
apresentou alguma pesquisa em meétodos globais paralelos; e
métodos restritos usando paralelismo 830 parcialmente
introduzidos em Lootsma (Lootsma, 1986)

08 mbtodos apresentados s3o adaptagtes para maquinas
SIMD e-soun MIMD de mitodos existentes em otimizagdo
sequencial. Pode-se prever no futuro a criagloc de métodos
dirigidos especialmente para maquinas paralelas, bem como a
continiidade na pesguisa de adaptaptes dos metodos
exXistentes.

A melhor. contribuigclo para a Area, talvez seja uma
perfeita analise matematica dos algoritmos, ndo descartando
porém o3 aspectos de implementapgdo e comparaglio com o8
algoritmos sequenciais.

Az varias questdes abertas existentes, provavelmente
levartio a muaitos estudos comparativos nio sb no campo de
otimizag8o irrestrita, mas tamb&m em Areas correlatas.
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