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Uvod

Paralelno programiranje je u kontinuiranom je porastu od kada su se u računalnom svijetu počele nazirati fizikalne barijere, ali i prije kako bi se neki problemi efikasnije riješili uz manju (slijednu) procesorsku snagu. Danas, kada već pričamo o TFLOPS-ima i kada procesorski ciklus postaje manji od nekoliko nanosekundi, jasno je da se računalna moć mora širiti u novu dimenziju jer je slijedna moć procesora vrlo blizu svojem maksimumu. Nova dimenzija je, dakako, paralelna. Tržište se okreće paralelizaciji na razini sklopovlja kako bi se što bolje iskoristio svaki ciklus procesora i  kako bi se iskoristio potencijal ostalih komponenata računala (npr. GPU), a multi-procesorska računala postala su uobičajena pojava. 
Računalni problemi nisu jednaki i treba im pristupiti na različite načine, a stvari se dodatno kompliciraju kada treba razmišljati o paralelizaciji rješenja. Javljaju se problemi zastoja (engl. deadlock), izgladnjivanje, čekanje na sredstva, vrijeme pristupa sredstvima, razlika među pojedinim sustavima... Zbog navedenih komplikacija, uvode se modeli računala i algoritmi koji pomažu u rastavljanju posla na dijelove i olakšavaju programiranje za paralelna računala.
Razvoj paralelnih aplikacija inicirao je standardizaciju razmjene poruka između procesa koja je nužna kako bi se postigla sinkronizacija i ujednačavanje opterećenja između procesora. Prva takva standardizacija koja se održala sve do danas jest MPI – „Message Passing Interface“. Uvode se funkcije koje programer poziva u prikladnim trenucima kako bi program na kraju bio spreman izvoditi se na više procesora. Svi vodeći programski jezici imaju implementaciju MPI-a (npr. u C-u je to header datoteka: „mpi.h“).
S vremenom se pojavljuju i inovacije na području razmjene poruka i jedna od tih inovacija jest sustav HPX koji obećaje bolje performanse od konvencionalnih metodi paralelizacije programa.
Cilj seminarskog rada jest upoznavanje s osnovnim principima i ograničenjima paralelnog programiranja,  problemima sinkronizacije i ujednačavanja opterećenja te pregled sustava HPX kao inovacije na području paralelnog programiranja. Pregled uključuje teorijsku podlogu, sintaksnu implementaciju i primjer programa.
Koncepti paralelnog programiranja
Modeli paralelizacije


Zbog razvoja prenosivih algoritama, pojavljuju se modeli paralelnih računala. Modeli dobro predočavaju stvarnu sliku i tako pojednostavljuju rješavanje problema paralelnog programiranja. 
Paralelizacija se dijeli na:
· Implicitna paralelizacija (Implicit parallelism)
· Podatkovna paralelizacija (Data parallelism)
· Paralelizaciju zadataka (Task parallelism)
Implicitna paralelizacija


Takva vrsta paralelizacije je skrivena od programera i njome se bavi prevoditelj ili sklopovlje. Jedna od takvih vrsta paralelizacije jest Intelov Hyper-Threading koji na razini procesora nastoji efikasnije iskoristiti procesorske cikluse tako da u jednom ciklusu obavi više instrukcija različitih dretvi. Takvo ponašanje postiže se pametnim pripremanjem poslova na razini instrukcija.
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Slika 1 - prikaz Hyper-Threading tehnologije [5]
Instrukcije se dohvaćaju iz RAM memorije (različite boje predstavljaju različite programe, bijela boja su mjehurići instrukcijskog cjevovoda) te se dekodiraju i preslaguju u 'front end' dijelu procesora. Sada je jezgra procesora sposobna izvoditi instrukcije dvije različite dretve u jednom ciklusu.
Podatkovna paralelizacija


Paralelizacija kod koje više procesora obavlja iste zadatke nad raspoređenom podacima. Ovakva paralelizacija je najviše prisutna kod grafičkih procesora (GPU) gdje se obavljaju slični zadaci nad velikom količinom podataka. Prednost vršenja istih zadataka jest vrlo jednostavna sinkronizacija te malo gubljenja vremena na obavljanje same sinkronizacije (overhead).
Paralelizacija zadataka

Programi se dijele na logičke cjeline koje se ponekad mogu obavljati paralelno. Ova se vrsta paralelizacije oslanja na programerovu sposobnost da prepozna dijelove programa koji se mogu izvršavati paralelno. Nadalje, programer treba osigurati da se ti dijelovi u paraleli izvršavaju sigurno, bez mogućnosti zastoja i ostalih poteškoća paralelizacije, a u tome mu najčešće pomažu funkcionalnosti programskih jezika. 
Poslove možemo podijeliti u dretve koje se obavljaju istodobno, ali međusobno komuniciraju kako bi se svi zadaci obavili pravilnim redosljedom. Najčešće se dretve dijele na radnike i voditelja. Sustav zadataka stoga možemo prikazati na usmjerenom grafu i tako stvoriti sliku o mogućim ubrzanjima programa, ali i mjestima gdje je potrebna komunikacija između zadataka. Oko takve komunikacije pomaže nam MPI. Jednom kada smo poslove pravilno raspodjelili po dretvama i uredili njihov redoslijed izvođenja, operacijski sustav se dalje brine o njihovoj sinkronizaciji (semafori, monitori). 
Ujednačavanje opterećenja, tj. poslova koje dretve obavljaju jest također vrlo bitna stavka. Nerijetka je pojava da veliki broj dretvi čeka na jednu dretvu da završi. Današnji računalni sustavi su vrlo heterogeni te su i njima dani poslovi različite veličine, pa je ujednačavanje opterećenja vrlo veliki problem. Rješenja se nude na razini hardware-a i software-a i to za vrlo velike sustave kao što su farme računala i web-poslužitelji.
Mjera učinkovitosti paralelizacije

Mjera učinkovitosti je bitna za daljnje poboljšanje paralelnih sustava. Osobita važnost pridodaje se kod unaprijeđivanja sustava i nalaženja omjera dobiveno/uloženo.

Program možemo podijeliti na slijedni i paralelni dio. Što je veći udio paralelnog dijela u programu, očekujemo veće ubrzanje. Nadalje, ubrzanje je veće što više procesora izvodi program, te je to prikazano relacijom:
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Jednadžba 1 - s – slijedni dio programa, p – paralelni dio programa, N – broj procesora koji izvodi program [2]
Skaliranje ubrzanja u ovisnosti o paralelnom dijelu programa i broju procesora koji izvode zadani program prikazano je tablicom u nastavku.
Tablica 1 - ubrzanje kao funkcija broja procesora i paralelnog dijela programa [2]
	Ubrzanje
	P = 50%
	p = 90%
	P = 99%

	N = 2
	1.33
	1.82
	1.98

	N = 4
	1.6
	3.08
	3.88

	N = 10
	1.82
	5.26
	9.17

	N = 100
	1.98
	9.17
	50.25

	N = 1000
	1.99
	9.91
	90.99


Primjećujemo da se kod programa koji sadrže visok udio paralelnog dijela primjećuje znatno ubrzanje i to s malim brojem procesora. Takav scenarij može biti realan jer se programi najčešće najviše vremena zadržavaju u dugačkim petljama koje rade nad nezavisnim podacima, ali se može desiti da je ubrzanje znatno smanjeno zbog nejednolike raspodjele poslova ili ostalih problema sinkronizacije.
Sustav HPX i način rada
HPX – „High Performance ParalleX“ je open-source implementacija izvršnog modela ParalleX koji je u razvoju od 2011. godine pod vodstvom Ste||ar grupe („Systems Technology, Emergent Parallelism, and Algorithm Research“). Cilj je poboljšati dosadašnje algoritme i općenite načine komunikacije između dretvi i procesa kod paralelnih računala. Sustav se fokusirao na rješavanje četiri glavna problema paralelizacije:
· Izgladnjivanje – nedovoljno paralelnog posla da se iskoriste sva sredstva
· „Overhead“ – posao koji je potreban za sinkronizaciju može se mjeriti s korisnim poslom
· Podatkovna ovisnost – međusobna zavisnost poslova i sredstava
· Kašnjenje – vrijeme koje se odnosi na pristup udaljenim sredstvima i uslugama
Naime, filozofija sustava počiva na sitnozrnatosti koja uspijeva izbjeći problem 'overhead'-a koji se nužno javlja kod sučelja kao što je MPI. Sitnozrnatost uvjetuje veliku količinu komunikacije između procesa, ali se drastično umanjuje vrijeme koje procesi aktivno čekaju u odnosu na konvencionalne metode paralelizacije. Sustav to naziva 'sakrivanje kašnjenja' jer se ne nastoji izbjeći komunikacijsko kašnjenje uvođenjem krupnozrnatosti, već se pametnim komunikacijskim tehnikama trajanje čekanja ispunjava korisnim poslovima (sličan princip Hyper-Threadingu objašnjenom u prvom poglavlju). Uzima se u obzir da i dretve trebaju biti vrlo jednostavne s malo informacija po opisniku, kako bi se izmjena konteksta izvela ekstremno brzo ( u samo nekoliko ciklusa).
[image: image3.png]Parallel Task | Parallel Task Il Parallel Task IIl

/m

Master Thread

Parallel Task | Parallel Task Il Parallel Task IIl

Master Thread ’-

\





Slika 2 - paralelizacija dretvi klasičnom 'fork' metodom[4].
 Zacrnjene točke prikazuju mjesta sinkronizacije dretvi.
Sustav se odriče klasične sinkronizacije koja uvodi barijere u program. Barijere (crne točke - Slika 2) se najčešće javljaju na mjestima iza petlji gdje sinkronizacijsko sučelje procijeni da je potrebno sinkronizirati dretve. Neki poslovi koji bi se mogli obaviti iza petlje, moraju čekati na najsporiju dretvu koja je još uvijek u petlji iako podaci iz petlje nisu nužni za izvršavanje tog posla. Stoga, sustav daje fleksibilnost ograničavanja umjesto globalnih barijera.
 Primjenjivost na farme računala također je bitna smjernica. Ne postoji kvalitetan način da se potpuno pravilno raspodijeli teret na pojedina računala i to predstavlja problem jer moć računalnog sustava direktno ovisi o kvaliteti programera. HPX smanjuje tu ovisnost tako da uvelike poveća zrnatost i uvede prilagodljivu kontrolu tereta. Tako se sustav sam brine o raspodjeli poslova po raspoloživim procesorima.
Zanimljiva specifikacija sustava jest slanje samog posla (teksta programa) onom računalu koje ima najbrži pristup podacima. Ustaljen je pristup da se podaci šalju računalu koje je dobilo zadatak. Primjerice, neki upit nad bazom podataka će se slati onom računalo koje ima najbrži pristup toj bazi, umjesto da se dio baze šalje tom računalu. Sustav takvim načinom raspodjele poslova znatno smanjuje kašnjenje i ovisnost o veličini podataka jer je veličina zapisa operacije višestruko manja od podataka nad kojima se operacija obavlja. 
Usporedba sustava HPX s ostalim sustavima za paralelizaciju
Uspostava sustava
Uspostava sustava na operacijskom sustavu Windows jest relativno duga i mukotrpna, ali je u detalje opisana na službenim stranicama sustava [1]. Također, postoji i korak-po-korak uspostava za Visual Studio x64 okruženje. Potrebna je instalacija Boost knjižnice za C++, te CMake  alat za prilagodbu sustava željenom okruženju. Nadalje, potreban je i HWLOC paket koji, između ostalog, nudi apstrakciju jezgara, cache i RAM memorije za lakše baratanje sustavom unutar okruženja. Velik dio uspostave sustava radi se preko komandne linije i vremenski je iscrpna. Najjednostavnija i 'Quick Start' uspostava traje minimalno pola sata, što je znatno više nego MPI koji u većini viših programskih jezika dolazi podržan s instalacijom.
Loša strana sustava je jako upitna iskoristivost na 32-bitnim operacijskim sustavima zbog ograničenja na broj dretvi koji se može stvoriti. U prethodnom poglavlju je objašnjeno koliko se HPX oslanja na sitnozrnatost, pa tvorac sustava upozorava da takvo ograničenje drastično oštećuje jedno od glavnih svojstava sustava – skalabilnost.
U daljnjem tekstu, pod izrazom lokalitet se misli na jedno ili više računala koje rade sinkrono nad istim podacima. Lokalitetom upravlja neki sustav paralelnog programiranja, ali kompleksniji sustavi (kao što je HPX) mogu sadržavati i više lokaliteta. Za programera, lokalitet se često apstrahira do razine jednog procesora što znači da se farma računala može zamisliti kao jedno računalo s velikom računalnom moći.
Jednostavnost korištenja

Bitna stavka kod proboja programskih modela jest jednostavnost korištenja samog sustava jednom kada se dođe u razvojno okruženje. HPX nudi nekoliko načina implementacije sustava u tekst programa[1]. Načini implementacije su podjeljeni u tri razine u ovisnosti o težini same implementacije po cijeni fleksibilnosti.
Reciklirana main() funkcija
Najednostavnija metoda implementacije sustava koja ujedno i zahtjeva najmanje preinake u tekstu programa. Jedini dodatak tekstu programa koji se zahtjeva jest uključenje datoteke hpx/hpx_main.hpp. Tako se main funkcija koristi kao prva HPX dretva aplikacije.

[image: image4][image: image14.emf]     #include   < hpx/hpx_main.hpp >   int   main ( int   argc ,   char *   argv [])   {        return   0 ;   }  


Tekst Programa 1 prikazuje najjednostavnije rješenje za implementiranje sustava. S obzirom na to da je funkcija main sada glavna dretva aplikacije, sve HPX API funkcije se mogu pozivati unutar ove funkcije. Nedostatak ovakve implementacije jest najmanja fleksibilnost u smislu inicijalizacije sustava. Inicijalizira se samo runtime dio sustava i to prije samog pokretanja main funkcije (taj dio omogućuje korištenje API funkcija). Modifikacije inicijalizacije se rade preko naredbenog retka, pa stoga program više ne može primati standardne argc/argv argumente što predstavlja daljnji nedostatak.
Argumenata za inicijalizaciju preko naredbenog retka ima mnogo i postoji adekvatna dokumentacija na službenim stranicama sustava, pa ćemo ovdje pokriti samo neke jednostavnije:
Tablica 2 - isječak naredbi za inicijalizaciju sustava HPX preko naredbenog retka
	Argument
	Opis

	--hpx:version
	daje informacije o sustavu i pravima o korištenju sustava

	--hpx:info
	ispisuje informacije o konfiguraciji HPX

	--hpx:threads arg
	stvara arg HPX dretvi na ovom lokalitetu

	--hpx:cores arg
	broj jezgri koje su na raspolaganju za HPX


Po povratku iz main funkcije, HPX vraća vrijednost operacijskom sustavu kao što je i uobičajeno za nemodificiran program.
Prednost ovakve pojave sustava jest jednostavnost i preglednost. Ovakva implementacija vidi se u jednostavnijim aplikacijama koje će se izvršavati na svega nekoliko jezgara i neće zahtijevati puno podataka koje treba vraćati korisniku na pregled jednom kada smo program pokrenuli. Primjerice, program za izračun velikog broja decimala broja π preko Lebnizove formule (Jednadžba 2) podijelimo na dijelove preko API funkcija unutar main funkcije. Svaki lokalitet računa dio reda, neovisno o drugome i pri povratku svaki od njih predaje dio rezultata. Rezultate zbrojimo u main funkciji i konačan rezultat predamo korisniku.
[image: image5.png]



Jednadžba 2 - Leibnizova formula za izračun broja π
Korisnička točka ulaza uz blokiranje main() dretve
Ovom metodom, korisnik je dužan definirati globalnu hpx_main metodu kao glavnu točku ulaza sustava HPX u program. Sve metode sustava se stoga pozivaju unutar te metode jer je ta metoda nositelj HPX dretve.

[image: image6.emf]#include   < hpx/hpx_init.hpp >   int   hpx_main ( int   argc,  char * argv[])   {        //  S va logika vezana uz HPX dolazi ovdje ...        return   hpx::finalize ();   }   int   main( int   argc,  char * argv[])   {        //  Inicijaliziraj   HPX,  pokreni   hpx_main  -   prva HPX dretva        //  Čekaj do poziva hpx::finalize        return  hpx::init (argc, argv);   }  


Tekst Programa 2 - blokirajuća korisnička točka ulaza
Dretva koja je pozvala funkciju hpx::init, inicijalizira HPX i pokreće hpx_main, te se blokira dok se runtime sustava HPX ne zaustavi. Funkcija vraća vrijednost koju bi inače vratila hpx_main funkcija po vraćanju. U hpx_main dolazi sav posao i sva logika koja će se obaviti, te se nakon toga (na jednom od lokaliteta) poziva hpx::finalize – signal koji znači da je sav posao spreman za izvođenje te znak da se po završetku posla HPX-ove dretve ugase. 
Prednost ovakve implementacije jest lakše i učinkovitije konfiguriranje inicijalizacije sustava HPX jer funkcija hpx::init nudi neke dodatne mogućnosti koje nisu dostupne prilikom konfiguracije preko naredbenog retka. Datoteka koju je potrebno uključiti za ovu metodu jest hpx/hpx_init.hpp.
Korisnička točka ulaza bez blokiranja main() dretve

Metoda koja nudi najviše fleksibilnosti, ali i zahtjeva najviše preinaka u tekstu programa (ukoliko je on već napisan). Također se zahtjeva definicija globalne hpx_main metode u kojoj se nalaze sve metode vezane uz HPX sustav.

[image: image7.emf]#include   < hpx/hpx_init.hpp >   int   hpx_main ( int   argc,  char * argv[])   {        // Sva logika vezana uz HPX dolazi ovdje...        retur n   hpx::finalize ();   }   int   main( int   argc,  char * argv[])   {        //  Inicijaliziraj   HPX,  pokreni   hpx_main  -   prva HPX dretva        hpx::start (argc, argv);        // ... dio aplikacije koji nije vezan uz HPX ...        //  C ekaj poziv   hpx::finalize          return   hpx::stop ();   }  


Tekst Programa 3 - korisnička točka ulaza
Kod ovakvog načina rada, sustav HPX radi pripravljen posao paralelno sa glavnom dretvom koja najčešće ima neki specijaliziran zadatak, poput upravljanja grafičkim sučeljem.

[image: image8]
Slika 3 - primjer tijeka programa koji korisit implementaciju HPX sustava bez blokiranja glavne ulazne točke
Glavna ulazna točka inicira stvaranje HPX-ove ulazne točke te se radi inicijalizacija poslova i sustava HPX. Korisničko sučelje daje uvid u obavljanje zadataka koje HPX-ova dretva javlja event-dispatch dretvi. Nakon izvršenog posla, HPX-ova dretva zaostaje jer se obavljaju dodatne operacije prije terminacije – event-dispatch dretva čeka na signal 'finalize' i potom gasi proces.
Po izlasku iz programa, zove se funkcija hpx::stop koja vraća vrijednost operacijskom sustavu. Knjižnica koju treba uključiti za ovu metodu implementacije jest hpx/hpx_start.cpp.
Primjer korištenja – izračun Fibonaccijevog niza
[image: image15.emf]     #include   < hpx/hpx_main.hpp >   int   main ( int   argc ,   char *   argv [])   {        return   0 ;   }  

Fibonaccijev niz je niz brojeva koji počinje sa 0 i 1 te je svaki sljedeći član niza jednak zbroju prethodna dva. Ovdje se HPX koristi za izračunavanje n-tog elementa. Kako bi se to ostvarilo, potrebno je uvesti model sinkronizacije jer posao odmah na početku razložimo na logičke cjeline. Stvaramo dretvu za izračunavanje svakog elementa niza, a tek nakon toga se kreće u izvršavanje. Stoga, sve dretve koje se ne mogu izračunati jer potreban element nije dostupan treba zaustaviti.
 
[image: image9]
Slika 4 - izračun Fibonaccijevih brojeva pomoću sustava HPX
Nakon što neki od lokaliteta želi pristupiti podatku koji je nepoznat, dretva se zaustavlja do izračuna nepoznate vrijednosti. U međuvremenu, izvršava se neka druga korisnička dretva na lokalitetu na kojem je HPX-eva dretva zablokirana. Takvim ponašanjem se efikasno i jednostavno koristi procesorsko vrijeme.
Tekst programa je razložen u tri funkcije:
· hpx_main
· main
· fibonacci
Analizirajmo tekst programa od main funkcije nadalje jer se odatle počinje izvršavati program.

[image: image10.emf]int   main( int   argc , char * argv[])   {           //  Opcije boost knjižnice specifične za program           boost::program_options::options_description           desc_commandline ("Usage: "   HPX_APPLICATION_STRING  " [options]" );           desc_commandline.add_options()                  ( "n - value" ,                   boost::program_opt ions::value<boost::uint64_t>() - >default_value( 10 ),                   "n value for the Fibonacci function" );            // Inicijaliziraj i pokreni HPX                return   hpx::init(desc_commandline, argc, argv);   }  


Tekst Programa 4 – Fibonacci main
Funkcija main u suštini služi samo za inicijalizaciju i pokretanje sustava HPX. Postavljena je i inicijalna vrijednost u slučaju da nije unesena vrijednost preko naredbenog retka. U slučaju da je vrijednost unesena, ona se predaje glavnoj dretvi HPX-a.
Funkcija hpx::init pokreće prvu dretvu HPX-a – hpx_main.

[image: image11.emf]int   hpx_main(boost::program_options::variables_map& vm)   {            // Preuzima argumente naredbenog retka           boost:: uint64_t   n = vm["n - value"].as<boost:: uint64_t >();            {                  // Inicijalizacija mjeraca vremena                  hpx::util:: high _resolution_timer   t;                    // Cekanje na  fib()   da vrati vrijednost                                 fibonacci_action   fib;                  boost:: uint64_t   r = fib(hpx::find_here(), n);                    char const *   fmt =  "fibonacci(%1%) == %2% \ nelapsed time:   %3% [s] \ n";                  std::cout << (boost::format(fmt) % n % r % t.elapsed());            }           return   hpx::finalize();   // Zavrsi HPX   }  


Tekst Programa 5 – Fibonacci hpx_main
U HPX-ovoj glavnoj dretvi obavlja se sinkronizacija poslova i vraćanje glavne izračunate vrijednosti. Ona se brine o prebacivanju rada na ostale korisničke dretve ukoliko je neki rezultat nedostupan na ovom lokalitetu. U ovom primjeru ograničeni smo na samo jedan lokalitet što se vidi u posljednjoj funkciji programa:

[image: image12.emf]boost:: uint64_t   fibonacci(boost::uint64_t n)   {               if (n <  2 )                return   n;           // Restrikcija na ovaj lokalitet           hpx::naming::id_type const locality_id = hpx::find_here();          using   hpx::lcos::future;         using   hpx::async;              //   Pozivanje Fibonaccijevog algoritma (bez optimizacija)          fibonacci_action fib;          hpx::unique_future<boost:: uint64_t > n1 =                                    hpx::async(fib, locality_id, n  -   1 );           hpx::unique_future<boost:: uint64_t > n2 =                                     hpx::async(fib, locality_id, n  -   2 );           return   n1.get() + n2.get();   // Ceka se na trazene vrijednosti   }  


Tekst Programa 6 - Funkcija fibonacci
Primijetimo da se svaki od ovih poziva Fibonaccijevog algoritma izvršava asinkrono – neovisno jedan o drugome. Jednom kada su sve nepoznate vrijednosti izračunate, dretve se vračaju rekurzivno do mjesta poziva, vrijednosti se zbrajaju te se rezultat vreća u glavnu funkciju. Po povratku rezultata, gase se dretve sustava HPX.

    
[image: image13.emf]fibonacci(10) == 55   elapsed time: 0.00186288 [s]  


Tekst Programa 7 – ispis izračuna desetog fibonaccijevog broja
Zaključak

Temelji sustava su solidno postavljeni i priložena dokumentacija je prilično opsežna ukoliko se držimo okvira u kojima je sustav službeno testiran. Uspostava je relativno duga i mukotrpna, no to ovisi od sustava do sustava. API je jednostavan i uredan sa oblikovanim pristupom implementaciji sustava u već postojeće aplikacije, no ustaljenost MPI-ovog pristupa će se teško promijeniti u programerskoj praksi.

Sustav prima stalne nadograde i izmjene u repozitoriju GitHub-a[6]. S preko 15,000  načinjenih izmjena  i dvadesetak grana razvoja, HPX se mijenja na dnevnoj bazi, te je zanimljivo promatrati razvoj  jednog novog pristupa paralelnom razmišljanju.
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_1524473491.doc
#include <hpx/hpx_init.hpp>


int hpx_main(int argc, char* argv[])
{
    // Sva logika vezana uz HPX dolazi ovdje...
    return hpx::finalize();
}


int main(int argc, char* argv[])
{
    // Inicijaliziraj HPX, pokreni hpx_main - prva HPX dretva
    hpx::start(argc, argv);


    // ...dio aplikacije koji nije vezan uz HPX...

    // Cekaj poziv hpx::finalize 
    return hpx::stop();
}


_1524474096.doc
int hpx_main(boost::program_options::variables_map& vm)
{
       // Preuzima argumente naredbenog retka
       boost::uint64_t n = vm["n-value"].as<boost::uint64_t>();
        {
              // Inicijalizacija mjeraca vremena
              hpx::util::high_resolution_timer t;

              // Cekanje na fib() da vrati vrijednost              
              fibonacci_action fib;
              boost::uint64_t r = fib(hpx::find_here(), n);

              char const* fmt = "fibonacci(%1%) == %2%\nelapsed time: %3% [s]\n";
              std::cout << (boost::format(fmt) % n % r % t.elapsed());
        }
       return hpx::finalize();
// Zavrsi HPX
}


_1524474152.doc
boost::uint64_t fibonacci(boost::uint64_t n)
{    
       if (n < 2)
            return n;

       // Restrikcija na ovaj lokalitet
       hpx::naming::id_type const locality_id = hpx::find_here();

      using hpx::lcos::future;
     using hpx::async; 

      // Pozivanje Fibonaccijevog algoritma (bez optimizacija)
      fibonacci_action fib;
      hpx::unique_future<boost::uint64_t> n1 =
                                hpx::async(fib, locality_id, n - 1);
       hpx::unique_future<boost::uint64_t> n2 =
                                hpx::async(fib, locality_id, n - 2);


       return n1.get() + n2.get();  // Ceka se na trazene vrijednosti
}


_1524474182.doc
fibonacci(10) == 55
elapsed time: 0.00186288 [s]


_1524473492.doc
int main(int argc, char* argv[])
{

       // Opcije boost knjižnice specifične za program
       boost::program_options::options_description
       desc_commandline("Usage: " HPX_APPLICATION_STRING " [options]");


       desc_commandline.add_options()
              ( "n-value",
               boost::program_options::value<boost::uint64_t>()->default_value(10),
               "n value for the Fibonacci function");

        // Inicijaliziraj i pokreni HPX    
       return hpx::init(desc_commandline, argc, argv);
}


_1524473490.doc
#include <hpx/hpx_init.hpp>


int hpx_main(int argc, char* argv[])
{
    // Sva logika vezana uz HPX dolazi ovdje...
    return hpx::finalize();
}


int main(int argc, char* argv[])
{
    // Inicijaliziraj HPX, pokreni hpx_main - prva HPX dretva
    // Čekaj do poziva hpx::finalize
    return hpx::init(argc, argv);
}


_1524473489.doc
    #include <hpx/hpx_main.hpp>

int main(int argc, char* argv[])
{
    return 0;
}


