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ABSTRACT 

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

O aparecimento de computadores paralelos representou 
um desafio para a criapâo de novos algoritmos e/ou 
adaptaphes de algoritmos existentes em Análise Numérica e 
Otimizapão. Particularmente em Programapão Não-Linear, 
várias propostas para otimizapâo irrestrita utilizando 
idéias de paralelismo, vêm sendo divulgadas recentemente. 

O objetivo deste trabalho é apresentar uma revisão de 
métodos de otimizapâo irrestrita usando processamento 
paralelo, e também levantar novas possibilidades de pesquisa 
na área. Basicamente são mostrados métodos de direphes 
conjugadas e métodos tipo Newton Também apresentam-se as 
principais arquiteturas de computadores paralelos com suas 
possiveis vantagens e desvantagens em uma aplicapão a 
problemas de otimizapâo irrestrita. 

1 - INTRODUÇÃO: 

O aparecimento de computadores com processamento 
paralelo representou um desafio para a criapâo de novos 
algoritmos , e/ou adapatapão de algoritmos existentes em 
Análise Numérica e Otimizapão. Em Programapâo Não-linear, em 
particular, 	várias 	propostas tèm 	sido divulgadas 
recentemente, algumas com adaptaphes de algoritmos com até 
vinte anos de idade. 

Neste trabalho apresenta-se uma revisão de métodos de 
otimizapâo irrestrita usando processamento paralelo, 
mostrando basicamente idéias que surgiram de adaptaphes de 
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métodos tipo Newton e métodos de direphes conjugadas que não 
usam informapbes de gradientes. 

No capitulo 2 faz-se uma revisão das principais 
classes de arquiteturas de , computadores paralelos, 
destacando suas potencialidades na aplicação em otimização 
irrestrita. Também são apresentadas medidas de desempenho 
dos computadores paralelos em relação aos sequenciais. 

No capitulo 3, apresentam-se os métodos tipo Newton, 
onde a maior parte das pesquisas estão direcionadas ao 
processo de busca em linha (unidimensional) do método, 
embora algumas pesquisas estejam centradas na idéia óbvia de 
calcular os gradientes e matrizes Hessianas usando 
avaliaphes paralelas da função objetivo do problema. Outras 
idéias buscam paralelizar os sistemas de equaphes lineares 
resultantes do calculo das direpbes de busca. 

A seguir são vistos métodos de direphes conjugadas em 
que as pesquisas estão centralizadas em explorar varias 
direpbes simultâneas de busca em paralelo. 

E importante notar que serão revisados apenas métodos 
de otimização irrestrita locais, embora os métodos globais 
sejam uma área muito lavoravel para o paralelismo. Note-se 
também que a maior parte dos métodos globais executam 
otimizaphes locais e portanto- podem potencialmente usar os 
resultados anteriores. Outra área importante é a de 
otimização com restriphes, onde também são executadas 
otimizapbes locais. 

2 - ARQUITETURA DOS COMPUTADORES PARALELOS: 

Flynn (1972) apresentou um dos primeiros e mais 
amplos esquemas de classificação dos computadores paralelos, 
baseando-se na multiplicidade de instruptes e fluxo de dados 
que a máquina comporta. Na classificapão de Flynn são 
definidas quatro classes de máquinas: SISO, MISD, SIMD, e 
MIMD; que são descritas a seguir: 

SISD (Single Instruction Stream Single Data Stream): 

Esta classe corresponde à arquitetura convencional de 
computador sequencial. Todas as instruphes são executadas 
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sequencialmente, sendo que cada instrupão é executada em um 
dado instante, sobre um determinado conjunto de dados. 

11) MIS]) (Multiple Instruction  Stream Single  Data Stream): 

Esta classe corresponde á máquina onde determinado 
ntmero de processadores executa, simultaneamente, diferentes 
instruptes sobre o mesmo conjunto de dados. Pouca atenção 
lhe é atribuida e não existem realizapbes práticas. 

• SIMD (Single Instruction  Stream Multiple  Data Stream): 

Nesta classe a mesma instrupão è executada 
simultaneamente sobre vários conjuntos de dados. Um 
determinado ntmero de elementos de processamento (cada um 
com sua própria armazenagem local) é coordenado por uma 
tnica unidade de controle. Em um dado instante, cada 
processador está executando a mesma instrupão em um conjunto 
diferente de dados. 

Uma máquina SIM]) consiste de: 

- uma unidade de controle (UC); 

- N processadores (EPs); 

- uma ligapão em rede. 

A unidade de controle busca e decodifica a instrupão 
para todos os processadores, e estes a executarão ao mesmo 
tempo. Existe, portanto, um tnico fluxo de instrupão. 

O computador SIM]) possui uma tnica memória acessivel 
à UC e todos EPs. Mas, geralmente ela é decomposta (como 
mostra a figura 1) para permitir acessos simultáneós á cada 
EP. Sua estrutura de ligapâo emite dados da UC para todos 
EPs, ou vice-versa, e também permite a troca direta de dados 
entre EPs. As ligaphes para o sistema de 1/0 (entrada/sa1da) 
e ao computador hospedeiro, são fornecidas normalmente. 

O primeiro computador a usar esse tipo de arquitetura 
fci o ILLIAC IV, com 61 processadores organizados em uma 
matriz 8x8 (veja Ribeiro, 1985). Outros exemplos: ICL-DAP 
(Distributed Array Processor) e o Burroughs BSP (Scientific 
Processor) 
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£1) MIMD (Multiple Instruction  Stream Multiple  Data Stream)  

Esta classe corresponde ao modelo mais geral de 
arquitetura paralela. São também chamados 
multiprocessadores, porque geralmente, cada processador atua 
em um conjunto diferente de dados. Os computadores MIMD são 
caracterizados pela realização de operaphes simultâneas, 
feitas com múltiplos fluxos de instruphes. 

Neste tipo de arquitetura, existem n componentes de 
processamento, cada qual possuindo um decodificador de 
instrução e uma unidade lógica aritmética inteiramente 
independente dos outros processadores, de forma que os 
processadores podem decodificar e executar instruphes 
simultaneamente. Neste caso, cada processador executa um 
programa. 

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

Esta foi uma descrição rápida das arquiteturas de 
computadores paralelos segundo Flynn. Os algoritmos 
mostrados no Capítulo 3, em geral admitem máquinas SIMD e 
algumas vezes MIME), como será visto adiante. Existe ainda 
outro tipo de arquitetura que geralmente não é considerada 
na classificação de Flynn, esta è a arquitetura do 
computador "pipelined" que è descrita a seguir. 

O computador "pipelined" permite uma redução direta 
em tempo de processamento na fase de operaphes aritméticas. 
Consiste de uma organização relacionada de processadores, 
como mostra a figura 3. Neste esboço, cada um dos passos 
possui uma unidade separada dentro da CPU desempenhando a 
execução da instrução (por exemplo, busca da instrução, 
determina o tipo de instrução, localiza os dados,...). 

As execuphes de instruphes neste tipo de arquitetura 
efetuam-se da seguinte forma; 

A primeira unidade busca a instrução inicial. 
Enquanto a segunda unidade inicia a decodificação da 
instrução inicial, a primeira unidade permanece ocupada 
buscando a segunda instrução. A terceira unidade começa a 
examinar a instrução inicial observando se existe a 
necessidade de dados da membria, enquanto a segunda unidade 
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está decodificando a segunda instrução e a primeira unidade 
está buscando a próxima instrução. 

Computadores vetoriais formam uma subclasse dos 
computadores "pipelined° e usam essa técnica para agilizar 
operacbes aritméticas com vetores; sendo assim são indicados 
a problemas grandes, onde a parte de operapbes com vetores é 
predominante, tais como a resolução de grandes sistemas de 
equapbes lineares e em muitos algoritmos usados para a 
solução de sistemas de equapóes diferenciais parciais. 
Exemplos de máquinas vetoriais são o CRAY-1 e o CYBER-205. O 
IBM 360/195 e o CDC STAR usam sofisticadas formas de 
"pipelined" (ver Tanenbaum, 1981). 

Algumas universidades americanas tém usado redes 
locais de computadores em experimentos de processamento 
paralelo, tais como o projeto Crystal da Universidade de 
Wisconsin e o projeto ENCOMP da Universidade do Colorado 
(ver Schnabel, 1986). Tais redes consistem de mtltiplos 
computadores com grande proximidade fisica, e uma rápida 
rede de comunicação, embora substancialmente mais lenta que 
a comunicação entre processadores em um computador 
individual. Alguns dos algoritmos a serem apresentados 
poderiam ser testados em redes desse tipo, naturalmente com 
alguma dificuldade na comunicação e maior tempo de 
processamento do que em máquinas SIM!) e MIM!). 

Um problema que ocorre quando se pensa em utilizar 
alguma das máquinas descritas, é o da determinação de uma 
medida de desempenho da máquina. A seguir descreve-se 
algumas-possibilidades para máquinas tipo SIM!) e MIM!); 

- Para sistemas SIM!): 

O desempenho do algoritmo paralelo para 
arquiteturas SIM!) é medido, em geral, em relação a um 
sistema sequencial. A razão de' desempenho* é dada por: * = 
tempo de processamento em um sistema sequencial pelo tempo 
de processamento em um sistema paralelo (SIMD). Por exemplo, 
seja a divisão de uma função objetivo em um ntmero de 
tarefas idénticas, como no problema 

ti 
min I(DO = E Sk (A, 

Kvi 

onde cada Sk(x) è um cálculo idêntico utilizando 
dados diferentes. Tem-se portanto um caso bbvio onde (se M < 
p = ntmero de processadores) uma máquina SIM!) poderá ser 
usada (Patel, 1982). 
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- Para sistemas MIMD: 

Neste caso o desempenho poderá ser medido 
em termos do fator de aceleração, definido como a razão do 
tempo de processamento em um processador pelo tempo de 
processamento em p processadores. Se e(p) é o tempo de 
processamento usando p processadores, então o fator de 
aceleração é igual a: e(1)/e(p). Deveria-se supor que esta 
razão seja p, mas isto não ocorre em geral, e dois são os 
fatores que contribuem para uma perda: 

(a) falta 	de 	sincronização 	dos 
processadores, 

(b) impossibilidade de acesso simultâneo 
ao conjunto de dados globais. 

A perda por falta de sincronização è 
ilustrada pela situação de um problema em que, quando tenta-
se um solução por um algoritmo sequencial, o tempo gasto na 
rotina de avaliação da função é cem vezes o tempo gasto na 
parte de otimização do algoritmo. Um exemplo particular 
disso (Patel, 1982) è o caso da otimização do consumo de 
combustivel de uma aeronave, sujeito a restripbes de ruido e 
especilicapbes de desempenho. Para paralelizar tal problema, 
observam-se os aspectos paralelos na rotina de avaliapão da 
função. Cada tarefa paralela pode tomar um tempo diferente 
para ser completada e o valor da funpão objetivo não é 
calculado enquanto todas as tarefas executadas em paralelo 
não são completadas. Esta è a perda de sincronização que 
pode ser minimizada garantindo que as tarefas paralelas são 
aproximadamente iguais em duração (ver figura 1). 

A outra perda no fator aceleração è 
devido ao acesso de muitos processadores no conjunto de 
dados globais em um instante particular de tempo. Em 
qualquer instante, somente um processador pode ter acesso a 
um dado global; assim, enquanto este està acessando, os 
outros processadores estão esperando. Pode-se minimizar o 
tempo de espera garantindo que o conjunto de dados globais è 
reduzido ao minimo. 

3 - ALGORITMOS PARA OTIMIZAÇÃO IRRESTRITA: 

Existe uma variedade de algoritmos para encontrar um 
minimo local de uma tunpâo continuamente di±erenciàvel, sem 
restripbes. (ver Fletcher, 1980; Gill, Murray & Wright, 
1981). Neste capitulo serão revistos alguns algoritmos 
adaptados ao processamento paralelo. Serão apresentados 
algoritmos baseados em dois tipos de métodos, os tipo 
Newton e os de direpbes conjugadas. 
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3.1 - METODOS TIPO NEWTON: 

Uma iterapâo k do método de Newton para minimizar 
uma funpão no-linear f no espaço Rn, pode ser resumido 
nos seguintes passos: ( g(x) = gradiente em xR, 
G(xR) = Hessiana em xk) 

Passo 1 - gerapâo da direção de busca 

G(xR).sk = - 

Passo 2 - exploração da direção de busca encontrando 
um mlnimo local da função 

tock • A .ak) ,  
em relação a Ak O; 

Passo 3 - fazer xR11- xk 4 Ak.sk 
Teste de otimalidade: se xR 41- e xR 

estão "suficientemente" próximos, o processo termina. 

O método de Newton sequencial; é excelente para 
problemas pequenos (n S. 30), sendo sua principal desvantagem 
o fato de que o usuário deve fornecer as derivadas primeiras 
e segundas de t no processo de otimização. ~ias rotinas de 
otimização proporcionam facilidades para diferenciação 
numérica (ver Gil, Murray & Wright, 1981). Neste caso pode-
se usar uma máquina SIMD em avaliapóes paralelas da função 
no cálculo do gradiente e da matriz Hessiana, como uma 
aplicação imediata do paralelismo. 

A seguir descreve-se duas idéias que referem-se a 
mudanças no passo 2 do esquema de algoritmo tipo Newton, 
isto é, no processo de busca em linha. A primeira idéia é um 
processo controlado de cercar um minimo local de * usando a 
avaliapâo paralela da funpão em vários pontos na linha 
gerada pela direpão sk. A segunda idéia propbe fazer 
uma busca bi-dimensional nas direpbes de Newton (passo 1) e 
a direção de descida mais rápida (- g), como veremos a 
seguir. 
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3.1.1 - BUSCA UNIDIMENSIONAL: 

A busca pode ser realizada em dois passos (Lootsma, 
1986) quando o paralelismo é introduzido. No primeiro passo, 
procura-se cercar um mlnimo local de * , calcula-se o valor 
da função num "grid" de pontos suficientemente grande (que 
pode ser gerado, pois À 	1 é em geral uma boa 
aproximação para o minimo na linha). Como resultado obtém-se 
um intervalo que contèm o mlnimo (como na figura 5). No 
passo de interpolação posterior (ver figura 6). toma-se 
outro figrid" de pontos no intervalo que contém o minimo e 
calcula-se o valor da função objetivo simultaneamente nos 
pontos do "grid". Usa-se o mínimo de uma função interpolação 
de alta ordem (po.linomial, racional, ou alguma outra) para 
aproximar o minimo na linha (os pontos do "grid" devem ser 
suficientemente espaçados para uma interpolação adequada). 
Lootsma experimentou essas idéias em estudos comparativos 
com otimização sequencial, chegando a conclusão que o ntmero 
de processadores não será proibitivo para essa abordagem (em 
geral, dez serão suficientes). Deve ser ainda experimentado 
para outras variapbes do método de Newton. 

3.1.2 - BUSCA BI-DIMENSIONAL: 

As idéias de busca bi-dimensional foram testadas por 
Dixon & Patel (Dixon & Patel, 1982) usando o método de 
Newton amortecido, cuja variação se dá no passo 1 do 
algoritmo tipo Newton, isto h, no cálculo da direção de 
busca. 

No método de Newton amortecido, gera-se a direção de 
busca 5k(0) da iteração k resolvendo-se o sistema: 

(G(X) + 0.1)2k = - 

onde % é um escalar positivo, e I é a 
matriz identidade de ordem n. 

O ponto Igc 	2k(0) minimiza a aproximação 
quadrática local de f na esfera definida com centro em 
x. c. e raiollsk(0)0. A esfera, conhecida como região 
de validade, é expandida e contralda de um modo controlado. 
Compara-se uma redução real e uma prevista de f; se a 
previsão é pobre (excelente), o parâmetro 0 è aumentado 
(diminuido) para ajustar a esfera, 	e sk(0) 	é 
recalculado; senão, 	aceita-se sk(0) (ver Fletcher, 
1980). 
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A direção 5k(Ø)  pode também ser vista como um 
compromisso entre as direpbes de Newton nk = sk(0) e 
a de descida mais rápida dk = - g(xk),pois 

e 

5k(r) = - 0-1 .g(xk) (para 
valores grandes de A. 

Tal compromisso é conveniente no caso de mal-
condicionamento de G(xk). Nesse caso, os contornos da 
aproximapâo quadrática local de f são elipsbides estreitas e 
longas, de forma que nk pode ser quase ortogonal á 
dk (ver figura 7). Um lento progresso seria feito ao 
longo de nk nesse caso. 

Baseando-se nessas idéias, Patel (Pate1,1982) usou 
paralelismo em uma busca bi-dimensional na variedade linear 
gerada por nk e dk. Buscam-se aproximapbes 
ak e tk para um mlnimo da funpão Tk 
definida por: 

T(a,t)=2(xk+ank+tdk) 

Quando o número de processadores é grande, esse passo 
pode ser executado via avaliapbes simultâneas da funpâo em 
um "grid" de pontos pré-estabelecido. O ponto do "grid" com 
o menor valor da função é tomado como uma aproximapão do 
mlnimo planar. Patel realizou uma série de experiencias 
numéricas com funpbes testes de dimensão 61 (n = 61) no ICL-
DAP com 1096 processadores paralelos, comparando vários 
métodos de busca: a busca unidimensional em nk, a busca 
bi-dimensional em nk e dk, e também busca quatro-
dimensional na variedade linear gerada por ri- 1c, dk, 
xk - xk-1  e x4-1  - Xk-2 . Porém os resultados 
obtidos no sistema ICL-DAP não foram conclusivos sobre a 
prefertncia de um tipo de busca em relação a outra. Uma 
análise matemática com essas idéias ainda está pendente. 

Schnabel (Schnabe1,1986) retornando á idéia de 
cálculo do gradiente de 1 usando avaliapbes em paralelo da 
função em um dado ponto, apresentou trts estratégias para 
uso de paralelismo na rede local ENCONP. Como Schnabel 
observou, em geral I L. 1 é uma boa aproximação para o 
mlnimo em linha em um processo de busca unidimensional, isto 
é, muitas vezes na primeira tentativa aceita-se o ponto na 
linha. Assim um modelo tlpico de avalipbes da funpão é: 
T,I,g,t,g,t,g,t,t,t,g,1,g,t,f,g,2,9.  (onde f,t significa que 



o ponto não foi aceito na primeira tentativa, e g é uma 
avaliação do gradiente em paralelo). Assim, as- três 
estratégias resumem-se em: (n = dimensão do problema, p = 
ntmero de processadores) 

Estratégia 1 - quando o gradiente no 
ponto teste é necessário, ele é calculado por diferenças 
finitas com n avaliaphes da função em paralelo ((na passos 
concorrentes de avaliação da função). Cada avaliação da 
função no ponto teste f(xk + X.$) é executada por um 
processador e os restantes dos processadores não são usados. 

Estratégia 2 - em cada instante que a 
função é avaliada no ponto teste, executam-se minfp -1,n) 
avaliaptes em paralelo da função para calcular o gradiente 
de t por diferenças finitas. Se p<n+1 e o ponto teste è 
aceito então calculam-se em paralelo as n+1-p avaliapbes 
restantes para o cálculo do gradiente ( fri+1-p/p1 passos 
concorrentes de avaliação da função). 

Estratégia 3 - em cada instante que a 
função é avaliada no ponto teste, executam-se as n 
avaliaptes em paralelo da função para calcular o gradiente 
por diferenças finitas ( r(n+1)/p1 passos concorrentes da 
avaliação da função). 

A Estratégia 1 é idêntica a um algoritmo sequencial, 
exceto que o gradiente por diferenças finitas é calculado em 
paralelo. Quando somente o valor da função é calculado (isto 
é, não aceita-se o ponto teste), alguns processadores 
ficarão ociosos. Nas Estratégias 2 e 3 existem cálculos 
paralelos do gradiente em qualquer avaliação da função, o 
que eventualmente pode representar cálculo de informação que 
não será usada. mas que pode representar um uso adequado dos 
processadores disponlveis. Entretanto, para qualquer 
problema particular todos os três algoritmos produzirão a 
mesma sequencia de iteraptes que o algoritmo sequencial. 

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

3.2 - METODCS DE DIREÇOES CONJUGADAS: 

Os métodos de direptes conjugadas sempre foram 
sujeito a muitas pesquisas, por causa de seu potencial para 
resolver problemas grandes, com até centenas de variáveis. 
Será revisto aqui basicamente, um método de direptes 
conjugadas que não usa informaptes de gradiente (Chazan & 
Miranker, 1970). 



A conjugapão de dois vetores não-nulos, s e t, em 
relação a uma matriz definida positiva G(x) é a propriedade 
de que: stG(x)t = O. Um método de direptes conjugadas é 
aquele que gera tais direptes quando aplicado a uma função 
quadrática de Hessiana G(x), isto é 

f(x) = 1/2 xtG(x)x - btx. 

Os seguintes teoremas proporcionam a base para os 
métodos em questão. 

Teorema 	1: 	Dados 	k 	vetores 
•,5k, 	mutuamente conjugados. 	Seja 

xi um ponto arbitrário, e seja x1+1 .o ponto m1nimo 
de f na direpão si originando em xl (1=1,...,k), 
então x1C+ 1  minimiza f sobre a variedade linear que passa 
por xl gerada pelo conjunto de direpbes de busca 

Teorema 2: Seja L uma variedade linear em 
Rn, sejam M1  e M2  variedades lineares paralelas 
em Rn obtidas por "shifts" de L, e sejam x1  e x2  
mlnimos restritos 	de 1(x) 	em M1 	e 142 
respectivamente; então, x1  - x2 é conjugado a 
qualquer s C L. 

O teorema 1 explica porque direptes conjugadas são 
interessantes (minimiza=se t(x) sobre variedades lineares de 
dimensbes constantemente crescentes), e o teorema 2 fornece 
um mecanismo para gerar direptes conjugadas (pela 
minimizapão de f(x) sobre espaços paralelos 
geometricamente). 

Um método conhecido, utilizando esses resultados é o 
método de direptes conjugadas de Powell, resumido a seguir: 

Dados em Rn um ponto p e m direptes 
linearmente independentes vl,v 2,...,‘" 

Passo 1: 	Iniciando em p, fazer m 
minimizaptes unidimensionais, em sequencia, nas direptes 

respectivamente. 	Este processo 
produz uma trajetória poligonal que termina no ponto q. 

Passo 2: Fazer mais uma minimizapão 
unidimensional, iniciando em q na direção vm+ 1=q - p. 
Seja r o resultado dessa última minimizapão. Esta è uma 
iterapão do algoritmo. Para a próxima iteração, atualiza-se 
p e 	 como segue: r 	p e 
v144 -.-1-vi,i=1,...,m (ver Avriel, 1975). 



- 12 - 

Chazan & Miranker (Chazan & Miranker, 	1970) 
modificaram o algoritmo de Powell para uma versão paralela, 
em que as buscas do passo 1 são substitu1das por buscas 
paralelas, como segue: 

Dados x9 e um conjunto de n vetores 
linearmente independentes (múltiplos dos vetores unitários 
respectivos) 1 

Iteração 	1 	 Fazer 
x1 =x1-1 4.0, i=1,...,n, sem buscas lineares; 
toma-se s=x1 -x0  e executam-se simultaneamente n 
buscas lineares 	ao 	longo 	de 	a 	nos 	pontos 
xl, x2, .. . , xn. 	Essas 	buscas 	não 	são 
necessariamente tarefas idénticas e produzem os pontos 
Y0,Y1 , • • ..Yn-l • 

Iteração 2: 	Gera-se o ponto yn 
arbitrariamente por yn = 	 faz-se 

e executam-se n buscas lineares ao longo de 
t nos pontos y 1,y2,...,yn. Pelo teorema 2, as 
direpbes s e t são conjugadas, assim, os pontos m1nimos 
gOsyl,... yr1-1 produzidos na segunda iteração são 
mlnimos planares (minimizam t sobre espaços gerados por s e 
t). 

Iteração 3: Gera-se um ponto de partida 
extra fazendo %nryn-1 4-{ 2 . A direção de busca 
u=z1 -z0, conjugada de s e t, é usada para n buscas 
lineares de zl,z2,... t zn, que produzem os pontos 
minimos v0,v1 ,...,v11-1 , respectivamente. 

A figura 9 mostra um exemplo tridimensional do método 
de Chazan & Miranker, onde v0  é o mlnimo da função 
quadrática I.Para minimizar uma função não-quadrática, 
continua-se o processo. Assim, na iterapâo 1 inicia-se com a 
geração de v3=v2+ç 3 . Estes deslocamentos são 
introduzidos para gerar arbitrariamente pontos de partida 
para os casos não-quadráticos. Os deslocamentos são 
empregados em ordem ciclica, uma por iterapão, e são 
reduzidos na vizinhança de um minimo, para evitar passos 
grandes. Termina-se o processo iterativo, logo que os pontos 
finais de duas iterapbes sucessivas são "muito próximos". 

I - CONCLUSOES: 

Esta introdução ao processamento paralelo em 
Programação Não-linear mostrou parte do que existe nesta 
nova área de pesquisa, revisando-se somente o caso de 
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otimizapão local 	irrestrita. Schnabel (Schnabel, 1986) 
apresentou alguma pesquisa em métodos globais paralelos; e 
métodos restritos usando paralelismo são parcialmente 
introduzidos em Lootsma (Lootsma, 1986) 

Os métodos apresentados são adaptaptes para máquinas 
SIMD e/ou MIMD de métodos existentes em otimizapâo 
sequencial. Pode-se prever no futuro a criapão de métodos 
dirigidos especialmente para máquinas paralelas, bem como a 
continuidade na pesquisa de adaptaptes dos métodos 
existentes. 

A melhor_ contribuipâo para a área, talvez seja uma 
perfeita análise matemática dos algoritmos, não descartando 
porém os aspectos de implementapão e comparapão com os 
algoritmos sequenciais. 

As várias questtes abertas existentes, provavelmente 
levarão a muitos estudos comparativos não sb no campo de 
otimizapâo irrestrita, mas também em áreas correlatas. 
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