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Die Ausführungsstrategie eines STL Algorithmus kann 

ausgewählt werden.

▪ Ausführungsstrategie
std::execution::seq

▪ Sequentiell in einem Thread

std::execution::par

▪ Parallel

std::execution::par_unseq

▪ Parallel und vektorisiert SIMD

Parallel STL



Parallel STL

Nicht vektorisiert Vektorisiert

const int SIZE= 8; 

int vec[]={1, 2 , 3, 4, 5, 6, 7, 8}; 

int res[SIZE]={0,}; 

int main(){ 

for (int i= 0; i < SIZE; ++i){ 

res[i]= vec[i] + 5; 

} 

} 

▪ Vektorisierte Ausführung
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using namespace std;

vector<int> vec = {1, 2, 3, 4, 5, .... }

sort(vec.begin(), vec.end());     // sequential as ever

sort(execution::seq, vec.begin(), vec.end());       // sequential

sort(execution::par, vec.begin(), vec.end());       // parallel

sort(execution::par_unseq, vec.begin(), vec.end()); // par + vec

Parallel STL
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Parallel STL

adjacent_difference, adjacent_find, all_of any_of, copy, 

copy_if, copy_n, count, count_if, equal, exclusive_scan, 

fill, fill_n, find, find_end, find_first_of, find_if, 

find_if_not, for_each, for_each_n, generate, generate_n, 

includes, inclusive_scan, inner_product, inplace_merge, 

is_heap, is_heap_until, is_partitioned, is_sorted, 

is_sorted_until, lexicographical_compare, max_element, 

merge, min_element, minmax_element, mismatch, move, 

none_of, nth_element, partial_sort, partial_sort_copy, 

partition,  partition_copy, reduce, remove, remove_copy, 

remove_copy_if, remove_if, replace, replace_copy, 

replace_copy_if, replace_if, reverse, reverse_copy,  

rotate, rotate_copy, search, search_n, set_difference,  

set_intersection, set_symmetric_difference,  set_union, 

sort, stable_partition, stable_sort,  swap_ranges, 

transform, transform_exclusive_scan,  

transform_inclusive_scan, transform_reduce, 

uninitialized_copy, uninitialized_copy_n, 

uninitialized_fill, uninitialized_fill_n, unique, 

unique_copy



Parallel STL

std::transform_reduce

▪ Haskells Funktion map heißt in C++ std::transform

▪ std::transform_reduce std::map_reduce



Parallele STL

▪ Gefahr von kritischen Wettläufen und Verklemmungen

Der Zugriff auf numComp muss atomar sein.

int numComp = 0; 

std::vector<int> vec={1, 3, 8, 9, 10}; 

std::sort(std::execution::par, vec.begin(), vec.end(), 

[&numComp](int fir, int sec){ numComp++; return fir < sec; }

);
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Parallel STL

▪ Unterstützung std::execution::par

▪ GCC und Clang

▪ MSVC mit Visual Studio 2017 15.8 (/std=c++latest)

copy, copy_n, fill, fill_n, move, reverse, 

reverse_copy, rotate, rotate_copy, swap_ranges

adjacent_difference, adjacent_find, all_of, any_of, 

count, count_if, equal, exclusive_scan, find, 

find_end, find_first_of, find_if, for_each, 

for_each_n, inclusive_scan, mismatch, none_of, 

partition, reduce, remove, remove_if, search, 

search_n, sort, stable_sort, transform, 

transform_exclusive_scan, transform_inclusive_scan, 

transform_reduce
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Concurrency und Parallelität mit C++20/23
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Executors

Executors sind elementare Bausteine für die Ausführung. 

▪ Sie erfüllen eine ähnliche Aufgabe für die Ausführung wie

Allokatoren für die Speicherallokation.

Ein Exectuor stellt eine Menge für Regeln für eine 

ausführbare Einheit dar:

▪ Where: auf einem internen oder externen Device

▪ When: sofort oder später

▪ How: auf der CPU oder GPU 
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Executors

▪ Verwendung eines Executors
my_executor_type my_executor = ... ;

auto future = std::async(my_executor, []{ 

std::cout << "Hello world " << std::endl; }

);

std::for_each(std::execution::par.on(my_executor), 

data.begin(), data.end(), func);

▪ Einen Executor erhalten
static_thread_pool pool(4); 

auto exec = pool.executor(); 

task1 = long_running_task(exec);
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Executors

Ein Executor bietet eine oder mehrere 

Executionsfunktionen für ein ausführbare Einheit an.

Name Kardinality Richtung Standard

execute single oneway C++20

twoway_execute single twoway C++23

then_execute single then C++23

bulk_execute bulk oneway C++20

bulk_twoway_execute bulk twoway C++23

bulk_then_execute bulk then C++23

Kardinality: Erzeugung eines oder mehrerer Execution Agents.

Richtung: Workflow der Ausführung.
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std::jthread

Problem: std::thread wirft eine std::terminate 

Ausnahme in seinem Destruktor, wenn er noch joinable ist.

std::thread t{[]{ std::cout << "New thread"; }};      

std::cout << "t.joinable(): " << t.joinable();  
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std::jthread

Lösung: std::jthread ruft gegebenenfalls automatisch

in seinem Destruktor join auf.

std::jthread t{[]{ std::cout << "New thread"; }};       

std::cout << "t.joinable(): " << t.joinable();
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std::jthread

▪ Instanzen von std::jthread können unterbrochen 

werden.

Empfänger (stop_token)

▪ Explizite Prüfung

▪ stop_requested: gibt zurück, wenn der Thread unterbrochen

wurde

▪ std::condition_variable_any wait Variationen mit Prädikat

Sender (stop_source)

▪ request_stop: schickt ein Signal



std::jthread

jthread nonInterruptable([]{          

int counter{0};        

while (counter < 10){           

this_thread::sleep_for(0.2s);             

cerr << "nonInterruptable: "

<< counter << endl;             

++counter;        

}    

});

jthread interruptable([](stop_token stoken){         

int counter{0};        

while (counter < 10){           

this_thread::sleep_for(0.2s);            

if (stoken.stop_requested()) return;            

cerr << "interruptable: " 

<< counter << endl; 

++counter;        

}    

});

this_thread::sleep_for(1s);        

cerr << endl;    

cerr << "Main thread interrupts both jthreads" << endl;    

nonInterruptable.request_stop();    

interruptable.requrest_stop();

cout << endl;
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std::jthread
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C++11 besitzt einen std::shared_ptr für geteilte

Besitzverhältnisse.

▪ Probleme: 

▪ Der Kontrollblock und das Löschen der Ressource ist thread-safe, 

die Ressource ist nicht thread-safe.

▪ Smart Pointer sollen in Multithreading Programmen verwendet 

werden.

▪ Lösung:

▪ C++11 besitzt atomare Operationen für std::shared_ptr. 

Neue atomare Datentypen
▪ std::atomic_shared_ptr

▪ std::atomic_weak_ptr

Atomic Smart Pointers
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Atomic Smart Pointer

3 Gründe

▪ Konsistenz: 

▪ Der std::shared_ptr ist der einzige nicht-atomare Datentyp, für den 

atomare Operationen existieren.

▪ Korrektheit:

▪ Die richtige Verwendung der atomaren Operationen basiert auf der 

Disziplin des Programmierers.        Sehr fehleranfällig

▪ std::atomic_store(&sharPtr, localPtr)    sharPtr = 

localPtr

▪ Performanz

▪ std::shared_ptr müssen für den speziellen Anwendungsfall 

Multithreading entworfen werden
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Atomic Smart Pointers

Atomic Smart Pointer sind Bestandteil des ISO C++standard.

▪ Teilweise Spezialisierungen von std::atomic

▪ std::atomic_shared_ptr

std::atomic<std::shared_ptr<T>>

▪ std::atomic_weak_ptr

std::atomic<std::weak_ptr<T>>
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std::future unterstützt keine Komposition.

▪ std::future Verbesserung       Continuation

▪ then: Führe den nächsten Future aus, wenn der Vorgänger fertig 

ist.

future<int> f1= async([](){ return 123; });

future<string> f2 = f1.then([](future<int> f) {     

return to_string(f.get());       // non-blocking

});

auto myResult= f2.get();           // blocking

std::future Erweiterungen
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▪ when_all: Führe den Future aus, wenn alle Futures fertig sind.

▪ when_any: Führe den Future aus, wenn ein Future fertig ist.

std::future Erweiterungen

future<int> futures[] = { async([]() { return intResult(125); }),                          

async([]() { return intResult(456); })};

future<vector<future<int>>> all_f = when_all(begin(futures), end(futures));

vector<future<int>> myResult= all_f.get();

for (auto fut: myResult): fut.get();

future<int> futures[] = {async([]() { return intResult(125); }),                          

async([]() { return intResult(456); })};

when_any_result<vector<future<int>>> any_f = when_any(begin(futures),  

end(futures));

future<int> myResult= any_f.futures[any_f.index];

auto myResult= myResult.get();
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▪ make_ready_future und make_exception_future: 

Erzeugen direkt einen Future ohne einen Promise. 

Weitere Informationen

C++17: I See a Monad in Your Future! (Bartosz Milewski)  

std::future Erweiterungen

future<int> compute(int x){

if (x < 0) return make_ready_future<int>(-1);

if (x == 0) return make_ready_future<int>(0);

future<int> f1= async([]{ return do_work(x); });

return f1;

}

http://bartoszmilewski.com/2014/02/26/c17-i-see-a-monad-in-your-future/
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std::future Erweiterungen

▪ Nachteile der erweiterten Futures

▪ Futures und Promise sind an std::thread gebunden.

▪ Wo soll die Continuation .then aufgerufen werden?

▪ Die Übergabe der .then Continuation ist zu umständlich. 

std::future f1 = std::async([]{ return 123; }); 

std::future f2 = f1.then([](std::future f){ 

return std::to_string(f.get()); }

); 

std::future f2 = f1.then(std::to_string);

▪ Future blockieren in ihrem Destruktor.

▪ Futures und Werte sollten einfach komponierbar sein.

bool f(std::string, double, int); 

std::future<std::string> a = /* ... */; 

std::future<int> c = /* ... */;

f(a.get(), 3.14, c.get())

std::future<bool> d2 = when_all(a, 3.14, c).then(f); 
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C++ besitzt keine Semaphoren Latches und Barriers

▪ Zentrale Idee

▪ Ein Thread wartet gegebenenfalls an einem 

Synchronisationspunkt bis der Zähler den Wert null besitzt.

▪ latch ist für den einmaligen Gebrauch konzipiert

▪ count_down_und_wait: Dekrementiert den Zähler und wartet, bis 

dieser null ist.

▪ count_down: Dekrementiert den Zähler

▪ is_ready: Prüft den Zähler

▪ wait: Wartet, bis der Zähler null ist

Latches und Barriers
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▪ barrier kann mehrmals verwendet werden

▪ arrive_und_wait: Wartet am Synchronisationspunkt

▪ arrive_und_drop:  Entfernt sich selbst aus dem 

Synchronisationsmechanismus

▪ flex_barrier ist ein wiederverwendbare und 

anpassbare Barriere

▪ Der Konstruktor bekommt eine aufrufbare Einheit. 

▪ Die aufrufbare Einheit wird in der completion phase ausgeführt.

▪ Die aufrufbare Einheit muss einen Zahl zurückgeben, die den Zähler für 

die nächste Iteration festlegt.

▪ Kann als einzige Barriere ihren Wert erhöhen. 

Latches und Barriers
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Latches und Barriers

void doWork(threadpool* pool) {

latch completion_latch(NUMBER_TASKS);

for (int i = 0; i < NUMBER_TASKS; ++i) {

pool->add_task([&] {

// perform the work

...

completion_latch.count_down();

}));

}

// block until all tasks are done

completion_latch.wait(); 

}
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Coroutinen

Coroutinen sind verallgemeinerte Funktionen, die ihre 

Ausführung unterbrechen und wieder aufnehmen können 

und dabei ihren Zustand behalten. 

▪ Typische Einsatzgebiete

▪ Kooperative Tasks

▪ Eventschleifen

▪ Unendliche Datenströme

▪ Pipelines
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Coroutinen

Design Principles (James McNellis)

▪ Scalable, to billions of concurrent Coroutinen

▪ Efficient: Suspend/resume operations comparable in 

cost to function call overhead

▪ Open-Ended: Library designers can develop Coroutinen

libraries

▪ Seamless Interaction with existing facilities with no

overhead.

▪ Usable in environments where exceptions are forbidden

or not available.



Coroutinen

Eine Funktion ist ein Coroutine falls sie einen Aufruf co_return, 

co_await, co_yield oder ein Range-basierte for-Schleife

co_await enthält.

Function Coroutine

invoke func(args) func(args)

return return statement co_return statement

suspend co_await expression

co_yield expression

resume coroutine_hundle<>::resume()
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Coroutinen: Generatoren

generator<int> generatorForNumbers(int begin, int inc = 1){ 

for (int i = begin;; i += inc){    

co_yield i;

}  

}

int main(){  

auto numbers = generatorForNumbers(-10);    

for (int i= 1; i <= 20; ++i) std::cout << numbers << " ";    

for (auto n: getForNumbers(0, 5)) std::cout << n << " ";  

}

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 ...



Coroutinen: Warten statt blockieren

Blockieren

Acceptor accept{443};

while (true){

Socket so= accept.accept(); // block          

auto req= so.read();        // block       

auto resp= hundleRequest(req);     

so.write(resp);             // block      

}

Warten

Acceptor accept{443};

while (true){

Socket so= co_await accept.accept();            

auto req= co_await so.read();               

auto resp= hundleRequest(req);     

co_await so.write(resp);              

}
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Transactional Memory ist die Idee der Transaktion aus der 

Datenbank auf die Software angewandt. 

▪ Ein Transaktion besitzt die ACID Eigenschaften ohne Durability

atomic{

statement1;

statement2;

statement3;

}

▪ Atomicity: Alle oder keine Anweisung wird ausgeführt.

▪ Consistency: Das System ist immer in einem konsistenten Zustand.

▪ Isolation: Ein Transaktion läuft in vollkommener Isolation.

▪ Durability: Das Ergebnis einer Transaktion wird gespeichert.

Transactional Memory
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▪ Transaktionen

▪ werden in einer totalen Ordnung ausgeführt.

▪ verhalten sie wie wenn sie ein globales Lock verwenden.

▪ Optimistischer Ansatz Lock

▪ Arbeitsablauf

Die Transaktion merkt sich ihren Anfangszustand. 

Die Transaktion wird ohne Synchronisation ausgeführt.

Die Laufzeit entdeckt einen Konflikt mit ihrem Anfangszustand.

Die Transaktion wird wiederholt.

Transactional Memory

Retry Rollback
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▪ Zwei Formen

▪ synchronized Blöcke

▪ relaxed Transaktion

▪ Sind im strengen Sinn keine Transaktionen

Können transaction-unsafe Code ausführen

▪ atomic Blöcke

▪ Atomare Transaktionen

▪ Gibt es in drei Variationen

Können nur transaction-safe Code ausführen

Transactional Memory
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Transactional Memory: synchronized Blöcke

int i= 0;

void inc() { 

synchronized{ 

cout << ++i << " ,";

}

}

vector<thread> vecSyn(10); 

for(auto& t: vecSyn) 

t= thread([]{ for(int n = 0; n < 10; ++n) inc(); });
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Transactional Memory

void inc() { 

synchronized{ 

std::cout << ++i << " ,";

this_thead::sleep_for(1ns);

}

}

vector<thread> vecSyn(10), vecUnsyn(10);

for(auto& t: vecSyn) 

t= thread[]{ for(int n = 0; n < 10; ++n) inc(); });

for(auto& t: vecUnsyn)

t= thread[]{ for(int n = 0; n < 10; ++n) cout << ++i << " ,"; }); 



Transactional Memory: Atomic Blöcke

Die Transaktion kann nur transaction-safe Code ausführen.

Compiler Fehler

int i= 0;

void func() { 

atomic_noexcept{

cout << ++i << " ,"; // non transaction-safe code

}

}



Task Blöcke

Fork-join Parallelisierung mit Task Blöcken.



Task Blöcke

template <typename Func> 

int traverse(node& n, Func && f){ 

int left = 0, right = 0; 

define_task_block(

[&](task_block& tb){ 

if (n.left) tb.run([&]{ left = traverse(*n.left, f); }); 

if (n.right) tb.run([&]{ right = traverse(*n.right, f); });

}

);

return f(n) + left + right; 

} 

▪ define_task_block

▪ Tasks können ausgeführt werden
▪ Am Ende des Task Blocks werden die Tasks synchronisiert

▪ run: Startet einen Task



Task Blöcke

define_task_block_restore_thread
...

define_task_block([&](auto& tb)

tb.run([&]{[] func(); });

define_task_block_restore_thread([&](auto& tb){   

tb.run([&]([]{ func2(); });   

define_task_block([&](auto& tb){    

tb.run([&]{ func3(); }    

});    

...    

...  

}); 

...  

...

});

...

...

wait

define_task_block([&](auto& tb){ 

tb.run([&]{ process(x1, x2); });  

if (x2 == x3) tb.wait();  

process(x3, x4);

});
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Task Blöcke

▪ Der Scheduler

tb.run( [&] { process(x1, x2); } );

Parent Child

▪ Child stealing: Der Scheduler klaut die Aufgabe und führt sie 

aus.

▪ Parent stealing: Der Task Block für seine Aufgabe selber aus. 

Der Scheduler schnappt sich den Parent.

Beide Strategien sind in C++20 möglich.
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Concurrency und Parallelität mit C++

Multithreading   Concurrency und Parallelität
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Concurrency und Parallelität mit C++
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Proposals

▪ Unified Executors:  P0443R10 (2019), Dependent Executors 

P1244R0 (2018)

▪ Stop Tokens und ein Joining Thread P0660R8 (2019)

▪ Atomic smart pointers: N4162 (2014)

▪ std::future Erweiterungen: N4107 (2014) und P070r1

(2017)

▪ Latches und Barriers: P0666R0 (2017)

▪ Coroutinen: N4723 (2018)

▪ Transactional Memory: N4265 (2014) => TM light (2019)

▪ Task Blocks: N4411 (2015)

http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2019/p0443r10.html
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2018/p1244r0.html
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2019/p0660r8.pdf
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2014/n4162.pdf
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2014/n4107.html
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2017/p0701r1.html
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2017/p0666r0.html
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2018/n4723.pdf
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2014/n4265.html
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2015/n4411.pdf
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