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gen wurden, wurden im Falle der Ubernahme explizit validiert und angepasst.
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Ein gutes Verstandnis von nebenldufiger Programmierung ist fur die Entwicklung von verteil-
ten Anwendungen unerlasslich, da Server immer mehrere Anfragen gleichzeitig bearbeiten.



Prozesse vs. Threads

> Java 21
Virtual Threads

Prozesse

Thread Library Thread Library
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Betriebssystem

® Prozesse sind voneinander isoliert und kdnnen nur Uber explizite Mechanismen miteinander kom-
munizieren; Prozesse teilen sich nicht denselben Adressraum.

m Alle Threads eines Prozesses teilen sich denselben Adressraum. Native Threads sind vom Betriebs-
system unterstutzte Threads, die direkt vom Betriebssystem verwaltet werden. Standard Java
Threads sind Native Threads.

® fibres (auch Coroutines) nutzen immer kooperatives Multitasking. D. h. ein Fibre gibt die Kontrolle
an eine andere Fibre explizit ab. (Fruher auch als Green Threads bezeichnet.) Diese sind fur das Be-
triebssystem unsichtbar.

B Ab Java 21 unterstUtzt Java nicht nur klassische (native) Threads sondern zusatzlich auf Virtual

Threads. Letztere erlauben insbesondere eine sehr naturliche Programmierung von Middleware,
die sich um die Parallelisierung/Nebenlaufigkeit kimmert.



Kommunikation und Synchronisation mit Hilfe von Monitoren

Ein Monitor ist ein Objekt, bei dem die Methoden im wechselseitigen Ausschluss (engl. mutual exclu-
sion) ausgefuhrt werden.
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Bedingungs-Synchronisation

m drickt eine Bedingung fur die Reihenfolge der Ausfuhrung von Operationen aus.

m z.B. konnen Daten erst dann aus einem Puffer entfernt werden, wenn Daten in den Puffer einge-
geben wurden.

M Java unterstutzt pro Monitor nur eine (anonyme) Bedingungs-Variable, mit den klassischen Metho-
denwait und notify bzw. notifyAll.

A Warnung
In Java findet der wechselseitige Ausschluss nur zwischen solchen Methoden statt, die explizit als
synchronized deklariert wurden.

Monitore sind nur ein Modell (Alternativen: Semaphores, Message Passing), das die Kommunikation
und Synchronisation von Threads ermdglicht. Es ist das Standardmodell in Java und wird von der Java

Virtual Machine (JVM) unterstutzt.



Kommunikation zwischen Threads mit Hilfe von Monitoren

® Durch Lesen und Schreiben von Daten, die in gemeinsamen Objekten gekapselt sind, die durch
Monitore geschutzt werden.

® Jedes Objekt ist implizit von der Klasse 0b ject abgeleitet, welche eine gegenseitige Ausschluss-
sperre definiert.

m Methoden in einer Klasse konnen als synchronized gekennzeichnet werden. Die Methode wird
erst dann ausgefuhrt, wenn die Sperre vorliegt. Bis dahin wird gewartet. Dieser Prozess geschieht
automatisch.

® Die Sperre kann auch Uber eine synchronized Anweisung erworben werden, die das Objekt
benennt.

® Ein Thread kann auf eine einzelne (anonyme) Bedingungsvariable warten und diese
benachrichtigen.



Nebenlaufigkeit in Java

Thread

Thread(Runnable: r)

run0 Runnable
start()
————>
setDaemon(boolean) run()
Thread currentThread()
Thread.Builder ofVirtual()
Thread.Builder ofPlatform()
MyThread MyRunnable
- - - - - = ~
run() ® “®un()

® Threads werden in Java Uber die vordefinierte Klasse java.lang.Thread bereitgestellt.
® Alternativ kann das Interface:

public interface Runnable { void xun(); }

implementiert werden und an ein Thread-Objekt Ubergeben werden.

® Threads beginnen ihre Ausfihrung erst, wenn die start-Methode in der Thread-Klasse aufgerufen
wird. Die Thread.start-Methode ruft die run-Methode auf. Ein Aufruf der run-Methode direkt fuhrt
nicht zu einer parallelen Ausfuhrung.

® Der aktuelle Thread kann mittels der statischen Methode Thread. cuzeent Thread() ermittelt
werden.

® Ein Thread wird beendet, wenn die Ausfuhrung seiner Run-Methode entweder normal oder als Er-
gebnis einer unbehandelten Ausnahme endet.

® Java unterscheidet User-Threads und Daemon-Threads.

Daemon-Threads sind Threads, die allgemeine Dienste bereitstellen und normalerweise nie been-
det werden.

Wenn alle Benutzer-Threads beendet sind, werden die Daemon-Threads von der JVM beendet, und
das Hauptprogramm wird beendet.

Die Methode setDaemon muss aufgerufen werden, bevor der Thread gestartet wird.



Inter-Thread-Kommunikation bzw. Koordination

® Ein Thread kann (mit oder ohne Zeituberschreitung) auf die Beendigung eines anderen Threads
(des Ziels) warten, indem er die join-Methode fur das Thread-Objekt des Ziels aufruft.

® Mit der Methode isAlive kann ein Thread feststellen, ob der Ziel-Thread beendet wurde.



Java Thread States
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synchronized-Methoden und synchronized-Blocke

® Jedem Objekt ist eine gegenseitige Ausschlusssperre zugeordnet. Auf die Sperre kann von der An-
wendung nicht explizit zugegriffen werden. Dies geschieht implizit, wenn:
® eine Methode den Methodenmodifikator synchronized verwendet
m Blocksynchronisierung mit dem Schlisselwort synchronized verwendet wird

® Wenn eine Methode als synchronisiert gekennzeichnet ist, kann der Zugriff auf die Methode nur
erfolgen, wenn das System die Sperre erhalten hat.

® Daher haben synchronisierte Methoden einen sich gegenseitig ausschlieBenden Zugriff auf die
vom Objekt gekapselten Daten, wenn auf diese Daten nur von anderen synchronisierten Metho-
den zugegriffen wird.

® Nicht-synchronisierte Methoden bendtigen keine Sperre und kdnnen daher jederzeit aufgerufen
werden.



Beispiel: Synchronisierte Methode

1| public class SynchronizedCounter {
2
3 private int count = 0;
4
5| public synchronized void increment() {
6 count++;
70 3
8
9| public synchronized int getCount() {
10 return count;
11| 3
12|}
1|public class SharedLong {
2
3 private long theData; // reading and writing longs is not atomic
4
5| public SharedLong(long initialvalue) {
6 theData = initialValue;
70 3
8
9| public synchronized long zead() { return theData; }
10
11| public synchronized void wzite(long newValue) { theData = newvalue; }
12
13| public synchronized void incrementBy(long by) {
14 theData = theData + by,
15| }
16|}
17
18| SharedLong myData = new SharedLong(42);
1| public class SynchronizedCounter {
2
3| private int count = 0;
4
5| public void increment() {
6 synchronized(this) {
7 count++;
8 }
9| }
10
11| public int getCount() {
12 synchronized(this) {
13 return count;
14 }
15| 1}
16|}

Wenn synchronized in seiner ganzen Allgemeinheit verwendet wird, kann er einen der Vorteile
von klassischen Monitoren untergraben: Die Kapselung von Synchronisationseinschrankungen,
die mit einem Objekt verbunden sind, an einer einzigen Stelle im Programm!



Dies liegt daran, dass es nicht maglich ist, die mit einem bestimmten Objekt verbundene Synchroni-
sation zu verstehen, indem man sich nur das Objekt selbst ansieht. Andere Objekte konnen bgzl. des
Objekts eine synchronized-Block verwenden.



Komplexe Ruckgabewerte

1|public class SharedCoordinate {

2
3 private int x, y;
4
5| public SharedCoordinate(int initX, int inity) {
6 this.x = initX; this.y = inity;
70 3
8
9| public synchronized void wxite(int newX, int newY) {
10 this.x = newX; this.y = newY;
11| 3
12

13| /M4 %/ public /* synchronized irrelevant */ int wzeadX() { return x; } /x& x/
14| /*4 %/ public /* synchronized irrelevant */ int =eadY() { return y; } /x& x/
15
16| public synchronized SharedCoordinate wead()
17 return new SharedCoordinate(x, y);

18(} }

Die beiden Methoden: readX und readY sind nicht synchronisiert, da das Lesen von int-Werten ato-
mar ist. Allerdings erlauben sie das Auslesen eines inkonsistenten Zustands! Es ist denkbar, dass di-
rekt nach einem readX der entsprechende Thread unterbrochen wird und ein anderer Thread die
Werte von x und y verandert. Wird dann der ursprungliche Thread fortgesetzt, und ruft readY auf, so
erhalt er den neuen Wert von y und hat somit ein paar x, y vorliegen, dass in dieser Form nie exis-
tiert hat.

Ein konsistenter Zustand kann nur durch die Methode read ermittelt werden, die die Werte von x
und y in einem Schritt ausliest und als Paar zurtickgibt.

Kann sichergestellt werden, dass ein auslesender Thread die Instanz in einem synchronized Block
benennt, dann kann die Auslesung eines konsistenten Zustands auch bei mehreren Methodenaufru-
fen hintereinander sichergestellt werden.

SharedCoordinate point = new SharedCoordinate(0,0);
synchronized (point1l) {

var x = pointl.zeadX();

var y = pointl.zeadY();

}
// do something with x and y

o U1 A W DN

Diese ,Losung” muss jedoch als sehr kritisch betrachtet werden, da die Wahrscheinlichkeit von Pro-
grammierfehlern sehr hoch ist und es dann entweder zur Race Conditions oder zu Deadlocks kom-
men kann.



Bedingte Synchronisation

Zum Zwecke der bedingten Synchronisation kdnnen in Java die Methoden wait, notify und notify-
ALl verwendet werden. Diese Methoden erlauben es auf bestimmte Bedingungen zu warten und an-
dere Threads zu benachrichtigen, wenn sich die Bedingung geandert hat.

m Diese Methoden konnen nur innerhalb von Methoden verwendet werden, die die Objektsperre
halten; andernfalls wird eine I1legalMonitorStateException ausgelost.

® Die wait-Methode blockiert immer den aufrufenden Thread und gibt die mit dem Objekt verbun-
dene Sperre frei.

m Die notify-Methode weckt einen wartenden Thread auf. Welcher Thread aufgeweckt wird, ist nicht
spezifiziert.

notify gibt die Sperre nicht frei; daher muss der aufgeweckte Thread warten, bis er die Sperre er-
halten kann, bevor er fortfahren kann.
® Um alle wartenden Threads aufzuwecken, muss die Methode notifyAll verwendet werden.

Warten die Threads aufgrund unterschiedlicher Bedingungen, so ist immer notifyAll zu
verwenden.

® Wenn kein Thread wartet, dann haben notify und notifyAll keine Wirkung.
Il Wichtig

Wenn ein Thread aufgeweckt wird, kann er nicht davon ausgehen, dass seine Bedingung erfullt
ist!

Die Bedingung ist immer in einer Schleife zu prufen und der Thread muss ich ggf. wieder in den
Wartezustand versetzen.



Beispiel: Synchronisation mit Condition Variables

Wenn ein Thread auf eine Bedingung wartet, kann kein anderer Thread auf die andere Bedingung
warten.

Mit den bisher vorgestellten Primitiven ist eine direkte Modellierung dieses Szenarios so nicht mog-
lich. Stattdessen mussen immer alle Threads aufgeweckt werden, um sicherzustellen, dass auch der
intendierte Thread aufgeweckt wird. Deswegen ist auch das Uberprifen der Bedingung in einer
Schleife notwendig.

Ein BoundedBuffer hat z. B. traditionell zwei Bedingungsvariablen: BufferNotFull und BufferNotEmpty.

1|public class BoundedBuffer {
2| private final int buffer[];
3| private int first;
4| private int last;
S| private int numberInBuffer = 0;
6 private final int size;
7
8| public BoundedBuffer(int length) {
9 size = length;
10 buffer = new int[size];
11 last = 0;
12 first = 0;
13| };
14| public synchronized void put(int item) throws InterruptedException {
15 while (numberInBuffer = size)
16 walt();
17 last = (last + 1) % size;
18 numberInBuffer++;
19 buffer[last] = item;
20 notifules();
21| };
22| public synchronized int get() throws InterruptedException {
23 while (numberInBuffer = 0)
24 walt();
25 first = (first + 1) % size;
26 numberInBuffer--;
27 notifuAee();
28 return buffer[first];
29| }
30|}

Fehlersituation, die bei der Verwendung von notify statt notifyAll auftreten konnte:

1 |BoundedBuffer bb = new BoundedBuffer(1);

2 |Thread g1,92 = new Thread(() = { bb.get(); });

3 |Thread p1,p2 = new Thread(() = { bb.put(new Object()); });
4lgl.atant(); g2.ataxt(); pl.ataxt(); p2.atant();

Aktionen (Anderung des) Zustand(s) Auf die Sperre An der Bedingung
des Buffers (Lock) wartend wartend
g1:bb.get()
g2:bb.get(),
1 o1:bb.put), empty {92,p1,p2} {91}
p2:bb.put()




Aktionen (Anderung des) Zustand(s) Auf die Sperre An der Bedingung
des Buffers (Lock) wartend wartend
2 | g2:bb.get() empty {p1,p2} {g1,92}
3 | p1:bb.put() empty — not empty {p2,91} {g2}
4 | p2:bb.put() not empty {g1} {g2,p2}
5 | g1:bb.get() not empty — empty {g2} {p2}
6 | g2:bb.get() empty % {g2,p2}

In Schritt 5 wurde von der VM - aufgrund des Aufrufs von notify durch g1 - der Thread g2 aufge-
weckt - anstatt des Threads p2. Der aufgeweckte Thread g2 pruft die Bedingung (Schritt 6) und stellt
fest, dass der Buffer leer ist. Er geht wieder in den Wartezustand. Jetzt warten sowohl ein Thread, der
ein Wert schreiben mochte als auch ein Thread, der einen Wert lesen mochte.



1. Fortgeschrittene Synchronisationsmechanismen,

-primitive und -konzepte.



Java API fur nebenlaufige Programmierung

java.util.concurrent:
Bietet verschiedene Klassen zur Unterstutzung gangiger nebenldufiger Pro-
grammierparadigmen, z. B. Unterstutzung fur BoundedBuffers oder Thread-
Pools.
java.util.concurrent.atomic:
Bietet UnterstUtzung fur sperrfreie (lock-free), thread-sichere Programmierung
auf einfachen Variablen — wie zum Beispiel atomaren Integern — an.
java.util.concurrent.locks:
Bietet verschiedene Sperralgorithmen an, die die Java-Sprachmechanismen er-
ganzen, z. B. Schreib-Lese-Sperren und Bedingungsvariablen. Dies ermoglicht
zum Beispiel: ,Hand-over-Hand" oder ,Chain Locking".



Beispiel: Synchronisation mit ReentrantLocks.
Ein BoundedBuffer hat z. B. traditionell zwei Bedingungsvariablen: BufferNotFull und BufferNotEmpty.

1|public class BoundedBuffer<T> {
2
3| private final T buffer[];
4| private int first;
5| private int last;
6 private int numberInBuffer;
7 private final int size;
8
9| private final Lock lock = new ReentrantLock();
10| private final Condition notFull = lock.newCondition();
11| private final Condition notEmpty = lock.newCondition();
12| public BoundedBuffer(int length) { /* Normaler Constructor. */
13 size = length;
14 buffer = (T[]) new Object[size];
15 last = 0,
16 first = 0;
17 numberInBuffer = 0;
18|
19| public void put(T item) throws InterruptedException {
20 lock.Lock();
21 try {
22
23 while (numberInBuffer = size) { notFull.await(); }
24 last = (last + 1) % size;
25 numberInBuffer++t;
26 buffer[last] = item;
27 notEmpty.aignal();
28
29 } finally ¢
30 lock.unfock();
31 }
32| }
33| public T get() ... {
34 lock.Lock();
35 try {
36
37 while (numberInBuffer = 0) { notEmpty.await(); }
38 first = (first + 1) % size;
39 numberInBuffer--;
40 notFull.signa®();
41 return buffer[first];
42
43 } finally {
44 lock.unLock();
45 }
46|
47|}




Thread Prioritaten

® Obwohl den Java-Threads Prioritaten zugewiesen werden konnen (setPriority), dienen sie dem
zugrunde liegenden Scheduler nur als Richtschnur fur die Ressourcenzuweisung.

m Sobald ein Thread lauft, kann er die Prozessorressourcen explizit aufgeben, indem er die yield-
Methode aufruft.

m yield setzt den Thread an das Ende der Warteschlange fur seine Prioritatsstufe.
® Die Scheduling- und Prioritatsmodelle von Java sind jedoch schwach:

B Es gibt keine Garantie dafur, dass immer der Thread mit der hochsten Prioritat ausgefuhrt wird,
der lauffahig ist.

B Threads mit gleicher Prioritat kdnnen in Zeitscheiben unterteilt sein oder auch nicht.

m Bei der Verwendung nativer Threads kdnnen unterschiedliche Java-Prioritaten auf dieselbe Be-
triebssystemprioritat abgebildet werden.



Best Practices
Il Wichtig
® synchronized Code sollte so kurz wie maglich gehalten werden.

m Verschachtelte Monitoraufrufe sollten vermieden werden, da die dul3ere Sperre nicht freigege-
ben wird, wenn der innere Monitor wartet. Dies kann leicht zum Auftreten eines Deadlocks
fuhren.



A Warnung

Wenn zwei (oder mehr) Threads auf die gleichen Ressourcen in unterschiedlicher Reihenfolge zu-
greifen, kann es zu einem Deadlock kommen.

Il Wichtig

Ressourcen sind immer in der gleichen Reihenfolge zu sperren, um Deadlocks zu
vermeiden.



2. Thread Safety

B Threadsicherheit



Thread Safety - Voraussetzung

Damit eine Klasse thread-sicher ist, muss sie sich in einer single-threaded Umgebung korrekt
verhalten.

D. h. wenn eine Klasse korrekt implementiert ist, dann sollte keine Abfolge von Operationen (Lesen
oder Schreiben von offentlichen Feldern und Aufrufen von offentlichen Methoden) auf Objekten die-
ser Klasse in der Lage sein:

® das Objekt in einen ungultigen Zustand versetzen,

® das Objekt in einem ungultigen Zustand zu beobachten oder
M eine der Invarianten, Vorbedingungen oder Nachbedingungen der Klasse verletzen.

Die Klasse muss das korrekte Verhalten auch dann aufweisen, wenn auf sie von mehreren Threads
aus zugegriffen wird.

® Unabhangig vom Scheduling oder der Verschachtelung der Ausfuhrung dieser Threads durch die
Laufzeitumgebung,

® Ohne zusatzliche Synchronisierung auf Seiten des aufrufenden Codes.

~  Bewertung

Dies hat zur Folge, dass Operationen auf einem thread-sicheren Objekt fur alle Threads so er-

scheinen als ob die Operationen in einer festen, global konsistenten Reihenfolge erfolgen
wurden.




Thread Safety Level

Immutable ™ Unverdnderlich:
Die Objekte sind konstant und konnen nicht geandert werden.

Thread-sicher: Die Objekte sind veranderbar, unterstitzen aber nebenldufigen Zugriff, da die
Methoden entsprechend synchronisiert sind.

Bedingt Thread-sicher:
All solche Objekte bei denen jede einzelne Operation thread-sicher ist, aber be-
stimmte Sequenzen von Operationen eine externe Synchronisierung erfordern
konnen.

Thread-kompatibel:
Alle Objekte die keinerlei Synchronisierung aufweisen. Der Aufrufer kann die
Synchronisierung jedoch ggf. extern Ubernehmen.

Thread-hostile ,,Thread-schadlich:
Objekte, die nicht thread-sicher sind und auch nicht thread-sicher gemacht
werden konnen, da sie zum Beispiel globalen Zustand manipulieren.



N\ Ubung
2.1. Virtueller Puffer

Implementieren Sie einen virtuellen Puffer, der Tasks (Instanzen von Java. £ang.Runable) entgegen-
nimmt und nach einer bestimmten Zeit ausfuhrt. Der Puffer darf wahrenddessen nicht blockieren
bzw. gesperrt sein.

Nutzen Sie ggf. virtuelle Threads, um auf ein explizites Puffern zu verzichten. Ein virtueller Thread
kann zum Beispiel mit: Thread.ofViztual() erzeugt werden. Danach kann an die Methode start ein
Runnable Objekt Ubergeben werden.

Verzogern Sie die Ausfuhrung (Thread. 2£eep()) im Schnitt um 100ms mit einer Standardabwei-
chung von 20ms. (Nutzen Sie Random.nextGaussian(mean, stddev))

Starten Sie 100 000 virtuelle Threads. Wie lange dauert die Ausfuhrung? Wie lange dauert die Aus-
fuhrung bei 100 000 platform (native) Threads.

Nutzen Sie ggf. die Vorlage.

1| import Java.util.ArraylList;
2| import Java.utif.List;
3| import _Java.utif.Random;
4
5[public class VirtualBuffer {
6
7| private final Random random = new Random();
8
9| private Thread zunDelayed(int id, Runnable task) {
10 // TODO
11| }
12
13| public static void main(String[] args) throws Exception {
14 var start = System.nanoTime();
15 VirtualBuffer buffer = new VirtualBuffer();
16 List<Thread> threads = new ArraylList<();
17 for (int 1 = 0; 1 < 100000; i++) {
18 final var no = i;
19 var thread = buffer.zunDelayed(
20 i,
21 () = System.out.pzintln("i'm no.: " + no));
22 threads.add(thread);
23 }
24 System.out.pxzintén("finished starting all threads");
25 for (Thread thread : threads) {
26 thread. join();
27 }
28 var runtime = (System.nanoTime() - start)/1_000_000;
29 System.out.pzintén(
30 "all threads finished after: " + runtime + "ms"
31 );
32| 1}
33|}




N\ Ubung
2.2. Thread-sichere Programmierung

Implementieren Sie eine Klasse ThreadsafeArray zum Speichern von nicht-null Objekten (Ja-
va.Xfang.0bject) an ausgewahlten Indizes — vergleichbar mit einem normalen Array. Im Vergleich
zu einem normalen Array sollen die Aufrufer jedoch ggf. blockiert werden, wenn die Zelle belegt ist.
Die Klasse soll folgende Methoden bereitstellen:

get(int index): Liefert den Wert an der Position index zurdck. Der aufrufende Thread wird ggf.
blockiert, bis ein Wert an der Position index gespeichert wurde. (Die get-Me-
thode entfernt den Wert nicht aus dem Array.)

set(int index, Object value):
Speichert den Wert value an der Position index. Falls an der Position index
bereits ein Wert gespeichert wurde, wird der aufrufende Thread blockiert, bis
der Wert an der Position index geldscht wurde.

dedete(int index): Loscht ggf. den Wert an der Position index wenn ein Wert vorhanden ist. An-
dernfalls wird der Thread blockiert, bis es einen Wert gibt, der geldscht werden
kann.

a. Implementieren Sie die Klasse ThreadsafeArray nur unter Verwendung der Standardprimitive:
synchronized, wait, notify und notifyAll. Nutzen Sie die Vorlage.
b. Konnen Sie sowohl notify als auch notifyAll verwenden?

c. Implementieren Sie die Klasse ThreadsafeArray unter Verwendung von ReentrantLocks und
Conditions. Nutzen Sie die Vorlage.

d. Welche Vorteile hat die Verwendung von ReentrantlLocks?

Sie konnen sich die Klasse ThreadsafeArray auch als ein Array von BoundedBuffers mit der Grof3e 1
vorstellen.

1|public class ThreadsafeArray {
2
3| private final Object[] array;
4
5| public ThreadsafeArray(int size) {
6 this.array = new Object[size];
70 3
8
9 // Methodensignaturen ggf. vervollstdndigen
10| // und Implementierungen ergédnzen
11| Object get(int index)
12| void set(int index, Object value)
13| void zemove(int index)
14
15| public static void main(String[] args) throws Exception {
16 final var ARRAY SIZE = 2;
17 final var SLEEP TIME = 1; // ms
18 var array = new ThreadsafeArray(ARRAY_SIZE);
19 for (int 1 = 0; 1 < ARRAY_SIZE; i++) {
20 final var threadIld = i;
21
22 final var readerThreadName = "Reader";
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}

}

}

var t2 = new Thread(() = {
while (true) {
int j = (int) (Math.zandom() * ARRAY_SIZE);
try {
out.pzintén(readerThreadName + "[" + j + "]" );
var o = array.get(]j);
out.printén(readerThreadName +
"I+ §+ "] = #" + 0.hashCode());
Thread.aleep(SLEEP TIME);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}
}

}, readerThreadName);
t2.stant();

// One Thread for each slot that will eventually
// write some content
final var writerThreadName = "Writer[" + threadId + "]";
var t1 = new Thread(() = {
while (true) {
try {
var 0 = new Object();
out.printén(writerThreadName + " = #" + 0.hashCode());
array.set(threadId, o);
out.printén(writerThreadName + " done");
Thread.aleep(SLEEP_TIME);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTace();
}
}
}, writerThreadName);
t1.atant();

// One Thread for each slot that will eventually
// delete the content
final var deleterThreadName = "Delete[" + threadId + "]";
var t3 = new Thread(() —= {
while (true) {
try {
out.printén(deleterThreadName);
array.delete(threadld);
Thread.aleep(SLEEP_TIME);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTwace();
}
}
}, deleterThreadName);
t3.atant();



