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内容简介

并发编程相比 Java 中其他知识点的学习门槛较高，从而导致很多人望而却步。 但无论是职场面试，还

是高并发 ／高流量系统的实现，却都离不开并发编程，于是能够真正掌握并发编程的人成为了市场迫切需

求的人才。

本书通过图文结合、通俗易懂的讲解方式帮助大家完成多线程并发编程从入门到实践的飞跃！全书分

为三部分，第一部分为 Java 并发编程基础篇，主要讲解 Java 并发编程的基础知识、线程有关的知识和并发

编程中的其他相关概念，这些知识在高级篇都会有所使用，掌握了本篇的内容，就为学习高级篇奠定了基础 ；

第二部分为 Java 并发编程高级篇，讲解了 Java 并发包中核心组件的实现原理，让读者知其然，也知其所以

然，熟练掌握本篇内容，对我们在日常开发高并发、高流量的系统时会大有禅益 ； 第三部分为 Java 并发编

程实践篇，主要讲解并发组件的使用方法，以及在使用过程中容易遇到的问题和解决方法。

本书适合 Java 初级、中高级研发工程师，对 Java 并发编程感兴趣，以及希望探究只JC包源码原理的

人员阅读。
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业界好评

Java 的并发编程太重要，又太迷人，所以自 Goetz 的 Java ConcwTency in Practice 在

2006 年出版， 2012 年重译以来， 国内的众多作者又陆陆续续出版了若干本相关主题的书籍。

那我手上的这本，是又一本 Java 并发编程 （Yet Another ... ）吗？为了找一个大家再次购买

的理由 ， 我快速翻完了全书。

显而易见， 作者是一位喜欢用代码说话的同学，第一部分基础知识中的每个知识点都

伴随一段简短的示例及证明的代码，代码不撒谎。

作者对代码的爱，也带到了第二部分。 书中针对 Java 并发库中的主要组件，进行了代

码级的原理讲解， 而且紧贴时代脉搏， 涵盖了 JDK 8 的内容。 如果你能耐下心来，跟随作

者进行一番代码级的探究，所产生的印象比阅读文章、死记结论， 无疑要深刻得多 。

到了最后的实践部分，依然没有模式、 架构之类的宏大叙事， 而是作者自己一个个的

实践例子。

所以，如果要简单概括，这就是一本有好奇心的 Coder，写给另一位有好奇心的

Coder 的 Java 并发编程书。

一一肖桦（江南白衣），唯品会资深架构师，公众号“春天的旁边”

JDK 1 . 5 之前， 我们必须自己编写代码实现一些并发编程的逻辑 ； 之后到了 JDK 1.5, 

Doug Lea 解救了广大 Java 用户 ， 在 JDK 里特意设计并实现了一套阳C 的框架，给大家提

供了非常好的并发编程体验。 本书作者在阿里经历过大量并发的场景，积攒了不少并发编

程的经验，并毫无保留地写入本书。 通过书中对 JUC 源码的解读，读者可以揭开 JUC 的

神秘面纱。 这是一本值得仔细品读的好书。

一一你假笨 ／ 寒泉子， Per队!fa CEO，公众号“你假笨”

φ
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IV I Java并发编程之美

Java 并发编程所涉及的知识点比较多，多线程编程所考虑的场景相对比较复杂，包括

线程间的资源共享、 竞争、 死锁等问题。 并发编程相比 Java 中其他知识点，学习起来门

槛相对较高，学习难度较大，从而导致很多人望而却步。 加多的 《Java 并发编程之美》这

本书刚好填补了这个空缺， 作者在并发编程领域深耕多年。 本书用浅显易懂的文字为大家

系统地介绍了 Java 并发编程的相关内容，推荐大家关注学习 。

纯洁的微笑 ， 第二方支付公司技术总监，公众号“纯洁的微笑”

Java 并发编程无处不在， Java 多线程、并发处理是深入学习 Java 必须要掌握的技术。

本书涵盖了 Java 并发包中的核心类、 API 以及框架等内容，并辅以详尽的案例讲解，帮助

读者快速学习、迅速掌握。 如果你希望成氏为一名优秀的 Java 程序员 ， 有必要读一读本书。

一一许令泼， 《深入分析 Java Web 技术内幕》 作者

第一作者加多是一位非常勤奋的技术人员 ， 经常发布各种技术文章，有时候甚至能做

到每天一篇，在并发编程网已经累计发布了近百篇文章。 本书是他多年的积累，厚积薄发，

从并发编程的基础知识一直到实战娓娓道来，希望读者喜欢。

一一方腾飞，并发编程网创始人
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不像其他并发类书籍那样晦涩难懂，本书的特色之一是通俗易懂，对 Java 有一定基础

的开发人员都可以看懂。 本书在基础篇专门讲解并发编程基础，笔者根据在项目实践中对

这些知识的理解，总结了并发编程中常用的基础知识以及常用的概念，并通过图文结合的

方式降低理解的难度，使用少量的代码讲解就可以让读者轻松掌握并发编程的基础知识，

让读者逐步建立起自信。 在高级篇主要讲解 JUC 井发包下并发组件的实现原理，首先介

绍 JUC 里面最简单的原子类，让读者学会使用在基础篇里介绍的最简单的 CAS 操作，再

逐步加大难度让读者慢慢适应：比如一开始打算把并发 List 放到锁后面讲解，因为并发

List 里面使用了锁，但是锁的理解难度比 List 大太多，所以最终还是坚持从易入难的原则，

先讲解 List，再讲解锁。 在实践篇中首先讲解并发组件在开源框架或者项目中的运用，让

读者不仅可以知道并发组件的原理，而且可以了解怎么使用这些组件。 最后总结笔者在项

目中或者其他同事在项目中经常遇到的并发编程问题，并对其进行分析，给出解决方案。

如果你只想使用并发包，那么可以阅读本书，因为本书在讲解代码时基本都是用的实

例 ； 如果你想研究源码却一筹莫展一一不知道如何下手或者感觉吃力，也可以阅读本书，

因为本书对核心代码进行了讲解；如果你想了解并发编程中的常见问题，增加对并发的认

识， 也可以阅读本书，因为本书对这类问题进行了总结。

如何阅读本书

本书分为基础篇、高级篇和实践篇，其中基础篇讲解线程的知识和并发编程中的基本

概念以及基础知识，高级篇则介绍并发包下常用的并发组件的原理，实践篇讲解并发组件

的具体使用方法和在并发编程中会遇到的一些并发问题及解决方法。

仅供非商业用途或交流学习使用
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VI I J ava并发编程之美

阅读开源框架源码的一点心得

为什么要看源码

我们在做项目的时候一般会遇到下面的问题 ：

Cl ）不知道如何去设计。 比如刚入职场时，来一个需求需做概要设计，不知如何下手，

不得不去看当前系统类似需求是如何设计的 ， 然后仿照去设计。

( 2）设计的时候，考虑问题不周全。 相比职场新于，这类人对一个需求依靠自己的经

验已经能够拿出一个概要设计， 但是设计中经常会遗漏一些异常细节， 比如使用多线程有

界队列执行任务，遇到机器岩机了，如果队列里面的任务不存盘的话，那么机器下次启动

的时候这些任务就丢失了 。

对于这些问题，说到底主要还是因为经验不够，而经验主要从项目实践中积累，所以

招聘单位一般都会限定工作时间大于 3 年，因为这些人的项目经验相对较丰富，在项目中

遇到的场景相对较多 。 工作经验的积累来自于年限与实践， 然而看源码可以扩展我们的思

路，这是变相增加我们经验的不错方法。 虽然不能在短时间内通过时间积累经验，但是可

以通过学习开源框架、开源项目来获取经验。

另外 ， 进职场后一般都要先熟悉现有系统，如果有文档还好， 没文档的话就得自己去

翻代码研究。 如果之前对阅读源码有经验， 那么在研究新系统的代码逻辑时就不会那么费

劲了 。

还有一点就是，当你使用框架或者工具做开发时， 如果你对它的实现有所了解，就能

最大化地减少出故障的可能。 比如并发队列 ArrayB!ockingQueue 里面关于元素入队有个

offer 方法和 put 方法，虽然某个时间点你知道使用 offer 方法时 ， 当队列满了就会丢弃要

入队的元素， 之后 offer 方法会返回 false，而不会阻塞当前线程 ： 而使用 put 方法时，当

队列满了，则会挂起当前线程， 直到队列有空闲 ， 元素入队成功后才返回 。 但是人是善忘的，

一段时间不使用，就会忘记它们的区别 ， 当你再去使用时，需进入 offer 和 put 方法的内部，

看它们的源码实现。 进入 offer 方法一看，哦， 原来队列满后直接返回了 false ； 进入 put

方法一看， H我，原来队列满后，直接使用条件变量的 await 方法挂起了当前线程。 知道了

它们的区别，你就可以根据自己的需求来选择了 。e 
仅供非商业用途或交流学习使用
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前言 I VII 

看源码最大的好处是可以开阔思维， 提升架构设计能力 。 有些东西仅靠书本和自己思

考是很难学到的，必须通过看源码，看别人如何设计，然后思考为何这样设计才能领悟到。

能力的提高不在于你写了多少代码，做了多少项目，而在于给你一个业务场景时，你是否

能拿出几种靠谱的解决方案，并且说出各自的优缺点。 而如何才能拿出来， 一来靠经验，

二来靠归纳总结，而看源码可以快速增加你的经验。

如何看源码

那么如何阅读源码呢？在你看某一个框架的源码前，先去 Google 查找这个开源框架

的官方介绍，通过资料了解该框架有几个模块，各个模块是做什么的，之间有什么联系，

每个模块都有哪些核心类，在阅读源码时可以着重看这些类。

然后对哪个模块感兴趣就去写个小 demo，先了解一下这个模块的具体作用，然后再

debug 进入看具体实现。 在 debug 的过程中，第一遍是走马观花，简略看一下调用逻辑，

都用了哪些类 ； 第二遍需有重点地 debug ， 看看这些类担任了架构图里的哪些功能，使用

了哪些设计模式。 如果第二遍有感觉了，便大致知道了整体代码的功能实现，但是对整体

代码结构还不是很清晰，毕竟代码里面多个类来回调用，很容易遗忘当前断点的来处；那

么你可以进行第三遍 debug，这时候你最好把主要类的调用时序图以及类图结构画出来，

等画好后，再对着时序图分析调用流程，就可以清楚地知道类之间的调用关系，而通过类

图可以知道类的功能以及它们相互之间的依赖关系。

另外，开源框架里面每个功能类或者方法一般都有注释，这些注释是一手资料，比如

JUC 包里的一些并发组件的注释，就已经说明了它们的设计原理和使用场景。

在阅读源码时，最好画出时序图和类图，因为人总是善忘的 。 如果隔一段时间你再去

看之前看过的源码，虽然有些印象，但当你想去看某个模块的逻辑时，又需根据 demo 再

从头 debug 了 。 而如果有了这俩图，就可以从这俩图里面直接找，并且看一眼时序图就知

道整个模块的脉络了 。

此外，查框架使用说明最好去官网查 （这些信息是源头，是没有经过别人翻译的），

虽然是英文，但是看久了就好了，毕竟还有 Google 翻译呐 ！

当然研究代码时不一定非要 debug 三遍，其实这里说的是三种掌握程度，如果你

debug 一遍就能掌握，那自然更好l啦 。e 
仅供非商业用途或交流学习使用
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第一部分

Java并发编程基础篇

本篇主要介绍并发编程的基础知识，包含两章内容， 分别为并发编

程线程基础以及并发编程的其他概念与原理解析。

仅jj＼非商业用途或交流学习伎JjJ



第1章

并发编程线程基础

1.1 什么是线程
在讨论什么是线程前有必要先说下什么是进程，因为线程是进程中的一个实体，线程

本身是不会独立存在的。 进程是代码在数据集合上的一次运行活动 ， 是系统进行资源分配

和调度的基本单位， 线程则是进程的一个执行路径， 一个进程中至少有一个线程，进程中

的多个线程共享进程的资源。

操作系统在分配资源时是把资源分配给进程的， 但是 CPU 资源比较特殊， 它是被分

配到线程的 ， 因为真正要占用 CPU 运行的是线程， 所以也说线程是 CPU 分配的基本单位。

在 Java 中，当我们启动 main 函数时其实就启动了一个口！M 的进程， 而 main 函数所

在的线程就是这个进程中的一个线程，也称主线程。

进程和线程的关系如图 1 - 1 所示。

进恕

! 回国 l I· 蛐 I 

国 1-1

仅供非商业用途或交流学习使用
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由图 1-1 可以看到， 一个进程中有多个线程，多个线程共享进程的堆和方法区资源，

但是每个线程有自己的程序计数器和技区域。

程序计数器是一块内存区域，用来记录线程当前要执行的指令地址。 那么为何要将

程序计数器设计为线程私有的呢？前面说了线程是占用 CPU 执行的基本单位，而 CPU 一

般是使用时间片轮转方式让线程轮询占用的，所以当前线程 CPU 时间片用完后，要让出

CPU，等下次轮到 自 己的时候再执行。 那么如何知道之前程序执行到哪里了呢？其实程序

计数器就是为了记录该线程让出 CPU 时的执行地址的，待再次分配到时间片时线程就可

以从自己私有的计数器指定地址继续执行。 另外需要注意的是，如果执行的是 native 方法，

那么 pc 计数器记录的是 undefined 地址，只有执行的是 Java 代码时 pc 计数器记录的才是

下一条指令的地址。

另外每个线程都有自 己的战资源，用于存储该线程的局部变量，这些局部变量是该线

程私有的，其他线程是访问不了的，除此之外枝还用来存放线程的调用技帧。

堆是一个进程中最大的一块内存，堆是被进程中的所有线程共享的，是进程创建时分

配的，堆里面主要存放使用 new 操作创建的对象实例。

方法区则用来存放 NM 加载的类、常量及静态变量等信息，也是线程共享的 。

1.2 线程创建与运行

Java 中有三种线程创建方式，分别为实现 Runnable 接口的 run 方法，继承 Thread 类

并重写 run 的方法，使用 Fu阳reTask 方式。

首先看继承 Thread 类方式的实现。

p ublic c l ass ThreadTest { 

／／继承Thread类并重写ru口方法

publ工c static class MyThread ext ends Th read { 

@Override 

public v o id r un () { 

System . out . pr工nt l n ( ” I am a chi l d thr ead" ) ; 

仅供非商业用途或交流学习使用
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public static void main (String[] args ) { 

／／创建线程

MyThread thread= new MyThread (); 

／／ 启动线程

thread .start(); 

如上代码中的 MyThread 类继承了 Thread 类，并重写了 run（） 方法。在 main 函数里

面创建了一个 MyThread 的实例，然后调用该实例的 start 方法启动了线程。需要注意的是，

当创建完 thread 对象后该线程并没有被启动执行，直到调用了 start 方法后才真正启动了

线程。

其实调用 start 方法后线程并没有马上执行而是处于就绪状态， 这个就绪状态是指该

线程已经获取了除 CPU 资源外的其他资源，等待获取 CPU 资源后才会真正处于运行状态。

一旦 run 方法执行完毕， 该线程就处于终止状态。

使用继承方式的好处是， 在 run（） 方法内获取当前线程直接使用 this 就可以了，无须

使用 Thread.currentThread（） 方法 ； 不好的地方是 Java 不支持多继承，如果继承了 Thread 类，

那么就不能再继承其他类。另外任务与代码没有分离， 当多个线程执行一样的任务时需要

多份任务代码，而 Runable 则没有这个限制。下面看实现 Runnable 接口 的 run 方法方式。

public static class RunableTask implements Runnable{ 

@Override 

public void run( ) { 

System.out.println ( ” I am a ch工ld thread" ) ; 

public static void main(String[] args) throws I口terruptedException{

RunableTask task ＝口ew RunableTιs k (\; 

new Thread(task) . start() ; 

new Thread(task) . start() ; 

仅供非商业用途或交流学习使用
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如上面代码所示，两个线程共用一个 task 代码逻辑，如果需要，可以给 RunableTask

添加参数进行任务区分。另外， RunableTask 可以继承其他类。但是上面介绍的两种方式

都有一个缺点，就是任务没有返回值。 下面看最后一种，即使用 FutureTask 的方式。

／／创建任务类，类似Runable

public stat工c class CallerTask impleme口ts Callable<Str工ng>{

@Overr工de

publ工C Str工ng call () throws Except工on { 

return "hello ”, 

public static void main(String[) args) throws InterruptedException { 

／／ 创建异步任务

FutureTask<Str工ng> futureTask ＝口ew FutureTask<>(new CallerTask()) ; 

／／启动线程

new Thread ( futureTask) . start () ; 

try { 

／／等待任务执行完毕，并返回结果

String result = futureTask.get (); 

System . out . printl口（ result );

) catch (ExecutionExcept工on e) { 

e . printStackTrace() ; 

如上代码中的 CallerTask 类实现了 Callable 接口的 call（）方法。在 main 函数内首先创

建了一个 Futrue Task 对象（构造函数为 CallerTask 的实例）， 然后使用创建的 FutrueTask

对象作为任务创建了一个线程并且启动它， 最后通过 fu归reTask.get（） 等待任务执行完毕并

返回结果。

小结 ： 使用继承方式的好处是方便传参，你可以在子类里面添加成员变量，通过 set

方法设置参数或者通过构造函数进行传递，而如果使用 Runnable 方式，则只能使用主线

程里面被声明为 final 的变量。不好的地方是 Java 不支持多继承，如果继承了 Thread 类，

那么子类不能再继承其他类，而 Runable 则没有这个限制。前两种方式都没办法拿到任务

的返回结果，但是 Futuretask 方式可以 。

仅供非商业用途或交流学习使用
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1.3 线程通知与等待

Java 中的 Object 类是所有类的父类，鉴于继承机制， Java 把所有类都需要的方法放

到了 Object 类里面，其中就包含本节要讲的通知与等待系列函数。

1. wait（）函数

当一个线程调用一个共享变量的 wai t（）方法时， 该调用线程会被阻塞挂起， 直到发生

下面几件事情之一才返回 ： (1 ）其他线程调用了该共享对象的 notify（）或者 notifyAll （） 方法；

( 2 ）其他线程调用了该线程的 interrupt（） 方法， 该线程抛出 InterruptedException 异常返回。

另外需要注意的是，如果调用 wait（） 方法的线程没有事先获取该对象的监视器锁，则

调用 wait（） 方法时调用线程会抛出 IllegalMonitorStateException 异常。

那么一个线程如何才能获取一个共享变量的监视器锁呢？

( 1 ）执行 synchronized 同步代码块时， 使用该共享变量作为参数。

synchron工 zed （共享变量）｛

//doSomething 

(2）调用该共享变量的方法，并且该方法使用了 synchronized 修饰。

synchronized void add （ 工nt a , int b) { 
//doSomething 

另外需要注意的是，一个线程可以从挂起状态变为可以运行状态（也就是被唤醒），

即使该线程没有被其他线程调用 notify（）、 notifyAll（）方法进行通知，或者被中断，或者等

待超时，这就是所谓的虚假唤醒。

虽然虚假唤醒在应用实践中很少发生，但要防患于未然，做法就是不停地去测试该线

程被唤醒的条件是否满足，不满足则继续等待，也就是说在一个循环中调用 wait（） 方法进

行防范。退出循环的条件是满足了唤醒该线程的条件。

synchronized （。bj) { 
while （条件不满足门

obj . wait() ; 

仅供非商业用途或交流学习佼HJ
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如上代码是经典的调用共享变量 wait（）方法的实例，首先通过同步块获取 obj 上面的

监视器锁，然后在 while 循环内调用。同的 wait（） 方法。

下面从一个简单的生产者和消费者例子来加深理解。 如下面代码所示，其中 queue 为共享

变量，生产者线程在调用 queue 的 wait（） 方法前，使用 synchronized 关键宇拿到了该共享变量

queue 的监视器锁，所以调用 waitO 方法才不会抛出 lliega!MonitorStateException 异常。如果当前

队列没有空闲容量则会调用 queued 的 wait（） 方法挂起当前线程，这里使用循环就是为了

避免上面说的虚假唤醒问题。假如当前线程被虚假唤醒了，但是队列还是没有空余容量，

那么当前线程还是会调用 wait（）方法把自己挂起。

／／生产线程

synchronized (queue) { 

／／消费队列满，贝1J 等待队列空闲

while (queue . size () ==MAX SIZE ) { 

try { 

／／挂起当前线程， 并释放通过同步块获取的queue上的锁，，上消费者线程可以获取该锁，然后

获取队列里面的元素

queue . wait() ; 

} catch (Exception ex) { 

ex . pr工ntStackTrace( ) ;

／／空闲则生成元素， 并通知消费者线程

queue . add(ele) ; 

queue . not工fyAll (); 

／／消费者线程

synchronized (queue) { 

／／消费队列为空

while (queue . s 工 ze () == 0) { 

try 

／／挂起当前线程，并释放通过同步块获取的queue上的锁， 4上生产者线程可以获取该锁，将生

产元素放入队y1J

queue.wa工t (); 

仅供非商业用途或交流学习使用
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} catch (Exception ex ) { 

ex . printStackTrace() ; 

／／消费元素，并通知唤醒生产者线程

queue . take( ); 

queue . not工fyAll (); 

仅供非商业用途或交流学习使用

在如上代码中假如生产者线程 A首先通过 synchronized 获取到了 queue 上的锁，那么

后续所有企图生产元素的线程和消费线程将会在获取该监视器锁的地方被阻塞挂起。线程

A 获取锁后发现当前队列己满会调用 queu巳.wait（） 方法阻塞自己，然后释放获取的 queue

上的锁，这里考虑下为何要释放该锁？如果不释放，由于其他生产者线程和所有消费者线

程都己经被阻塞挂起，而线程 A 也被挂起，这就处于了死锁状态。这里线程 A挂起自己

后释放共享变量上的锁，就是为了打破死锁必要条件之一的持有并等待原则。关于死锁后

面的章节会讲。线程 A释放锁后，其他生产者线程和所有消费者线程中会有一个线程获

取 queue 上的锁进而进入同步块，这就打破了死锁状态。

另外需要注意的是，当前线程调用共享变量的 wait（） 方法后只会释放当前共享变量上

的锁，如果当前线程还持有其他共享变量的锁，则这些锁是不会被释放的 。 下面来看一个

例子。

／／创建资源

private static volatile Ob j ect resourceA =new Object (); 

private static volatile Obj ect resourceB =new Object() ; 

public static void main(String[] args) throws InterruptedExcept工on { 

／／创建线程

Thread threadA = new Thread (new Runnable() { 

publ工C 飞roid run() { 

try { 

／／获取resourceA共享资源的监视器锁

synchronized (resourceA} { 

System . out . printl口（ ” threadA get resourceA lock" ); 

仅供非商业用途或交流学习使用
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／／获取resourceB共享资源的监视器锁

synchronized (resourceB) { 

System.out . pr工ntln ( ” threadA get resourceB lock” ) ; 

／／线程A阻塞，并择放获取到的resourceA的锁

System . out . println ( ” threadA release resourceA lock" ) ; 

resourceA .wait() ; 

} catch (InterruptedExcept工on e) { 

e.printStackTrace() ; 

., ) } 

／／创建线程

Thread threadB ＝口ew Thread(new Runnable() { 

publ工C 飞roid ru口 （）｛

try { 

／／休眠ls

Thread . sleep(1000) ; 

／／获取resourceA共享资源的监视器锁

synchronized (resourceA ) { 

System . out . println ( ” threadB get resourceA lock" ); 

System.out . println (” threadB try get resourceB lock . . .” ) ; 

／／获取resourceB共享资源的监视器锁

synchronized (resourceB) { 

System . out.println ( ” threadB get resourceB lock ” ) ; 

／／线斗呈B阻塞，并释放获取到的resourceA的锁

System.out . println ( ” threadB release resourceA lock" ); 

resourceA . wa 工t () ; 

仅供非商业用途或交流学习佼用
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) catch (InterruptedException e) { 

e . pr工ntStackTrace () ; 

., ) } 

／／ 启动线程

threadA . start() ; 

threadB . start() ; 

／／等待两个线程结束

threadA . ] oin () ; 

threadB . join () ; 

System . out . printl口（ ＂main over ” ); 

输出结果如下 ：

Wa刷刷i阴阳｛Java Application］几ibra町＇Java/JavaVl!!_ual吧旦旦口叫担忧：！＇·0-_1_0川蚁虫”旦些~＂＇业In/坦到

threadA get 俨esou俨ceA lock 
thr吧。dA g币！t res。urceB lock 
threadA 俨哩lease resourceA lock 

1threadB get resou俨ceA lock 
threadB t俨y get res。u「ceB lock . . . 

如上代码中，在 main 函数里面启动了线程 A 和线程 B，为了让线程 A 先获取到锁，

这里让线程 B 先休眠了 ls，线程 A 先后获取到共享变量 resourceA 和共享变量 resourceB

上的锁，然后调用了 resourceA 的 wait（） 方法阻塞自 己，阻塞自 己后线程 A 释放掉获取的

resourceA 上的锁。

线程 B 休眠结束后会首先尝试获取 resourceA 上的锁，如果当时线程 A 还没有调用

wait（）方法释放该锁，那么线程 B 会被阻塞， 当线程 A 释放了 resourceA 上的锁后，线程

B 就会获取到 resourceA 上的锁， 然后尝试获取 resourceB 上的锁。 由于线程 A 调用的是

resourceA 上的 wait（）方法，所以线程 A 挂起自己后并没有释放获取到的 resourceB 上的锁，

所以线程 B 尝试获取 resourceB 上的锁时会被阻塞。

这就证明了当线程调用共享对象的 wait（）方法时，当前线程只会释放当前共享对象的e 
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锁，当前线程持有的其他共享对象的监视器锁并不会被释放。

最后再举一个例子进行说明。当一个线程调用共享对象的 wait（）方法被阻塞挂起后，

如果其他线程中断了该线程， 则该线程会抛出 InterruptedException 异常并返回 。

public class WaitNotifyinterupt { 

stat工C Ob] ect ob]= new Ob] ect (); 

public stat i c vo i d ma工n(String[] args) throws InterruptedExceptio口｛

／／创建线斗呈

Thread threadA = new Thread(new Runnable() { 

public 飞roid run () { 

try { 

System . out . println （ ”－－－beg工n-- " ); 

／／阻塞当前线斗呈

s ynchronized (obj) { 

obj . wa工 t (); 

System .out. println (”---end- -- ” ); 

) catch (I 口terruptedException e ) { 

e . printStackTrace () ; 

., ) } 

threadA . start() ; 

Thread . sleep (1000) ; 

System . out . println （ ” －一－begin interrupt threadA一－－＂ ）；

threadA . interrupt (); 

System . out . println (”---end interrupt threadA-- -”); 

输出如下。
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~旦~~三W旦旦旦k但旦旦旦1~旦~E旦到纪旦旦旦旦ry_/Jov时Jovov川uo lMochi.~壁到纱工E垒旦旦旦kl~旦旦剑出旦旦旦旦旦旦旦旦旦笠旦旦吨二午2主主坐1
卡－ － beg\n -
’- - begi.n i.nterrupt threadA- -­
-- -end rnt errupt threadA---
j些生lgn息且旦旦旦P旦坐区四坠毁

。t javo . long.Ob 〕ect.wo1t（坠豆豆豆旦旦旦旦ρ
口t java . lang.Object.wai.t（坠1也L经旦旦旦旦旦）
。t com.gi.tch仗.demo.netty_leorn.IVai.tNoti.fyinteru阶$1 、 run（旦旦江恒生ililn绞E且也J旦旦旦16)

at java . lang . Thread.run（旦旦旦J旦旦旦旦旦

在如上代码中， threadA 调用共享对象 obj 的 wait（）方法后阻塞挂起了自己，然后

主线程在休眠 l s 后中断了 threadA 线程，中断后 threadA 在 obj .wait（）处抛出 java.lang.

InterruptedException 异常而返回并终止。

2. wait(long timeout）函数

该方法相比 wait（） 方法多了一个超时参数，它的不同之处在于，如果一个线程调用共

享对象的该方法挂起后 ， 没有在指定的 timeout ms 时间内被其他线程调用该共享变量的

notify（） 或者 notifyAll（） 方法唤醒，那么该函数还是会因为超时而返回。如果将 timeout 设

置为 0 则和 wait 方法效果一样，因为在 wait 方法内部就是调用了 wait(O） 。 需要注意的是，

如果在调用该函数时 ， 传递了一个负的 timeout 则会抛出 Illega!ArgumentException 异常。

3. wait(long timeout, int nanos）函数

在其 内部调用的是 wait(long timeout）函数，如下代码只有在 nanos>O 时才使参数

timeout 递增 l 。

publ i c final void wa工t(long t工meout , int nanos) throws InterruptedException { 

if (timeout < 0) { 

throw new IllegalArgumentException( " timeout value is negative " ); 

if (nanos < 0 I I nanos > 999999) { 

throw new IllegalArgumentException( 

if (nanos > 0) { 

timeout++ ; 

wait (timeout); 

” nanosecond timeout value out of range " ); 
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4. notify（）函数

一个线程调用共享对象的 notify（）方法后，会唤醒一个在该共享变量上调用 wait 系列

方法后被挂起的线程。 一个共享变量上可能会有多个线程在等待，具体唤醒哪个等待的线

程是随机的。

此外，被唤醒的线程不能马上从 wait 方法返回并继续执行，它必须在获取了共享对

象的监视器锁后才可以返回也就是唤醒它的线程释放了共享变量上的监视器锁后，被唤

醒的线程也不一定会获取到共享对象的监视器锁，这是因为该线程还需要和其他线程一起

竞争该~Yi ， 只有该线程竞争到了共享变量的监视器锁后才可以继续执行。

类似 wait 系列方法，只有当前线程获取到了共享变量的监视器锁后，才可以调用共

享变量的 notify（） 方法，否则会抛出 Illega!MonitorStateException 异常。

5. notifyAll（）函数

不同于在共享变量上调用 notify（）函数会唤醒被阻塞到该共享变量上的一个线程，

notify All（） 方法则会唤醒所有在该共享变量上由于调用 wait 系列方法而被挂起的线程。

下面举一个例子来说明 notify（） 和 notifyAll（） 方法的具体含义及一些需要注意的地方，

代码如下。

／／创建资源

pr工vate stat工c volat工le Object resourceA = new Ob] ect (); 

publ 工c stat工C 飞1oid ma工口（ String[] args) throws InterruptedException { 

／／ 创建线程

Thread threadA =new Thread(new Runnable() { 

public void ru口（）｛

／／获取resourceA共享资源的监视器锁

synchron工 zed (resourceA) { 

System.out .printl口（ ” threadA get resourceA lock"); 

try { 

System . out . println( " threadA begi口 wait ” ); 

resourceA.wa工 t (); 

System . out .println ( ” threadA end wait " ); 
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) catch (InterruptedException e) { 

II TODO Auto-generated catch block 

e . printStackTrace (); 

., ) } 

／／创建线程

Thread threadB ＝口ew Thread(new Runnable() { 

publ工C VO工d run() { 

synchronized (resourceA) { 

System . out . println ( ” threadB get resou rceA lock " ) ; 

try { 

System . out . pri口tln ( ” threadB begin wait ”); 

resourceA . wait() ; 

System.out . pr工ntl口（ ”threadB end wa工t " ) ; 

} catch (InterruptedException e) { 

II TODO Auto - generated catch block 

e . printStackTrace( ); 

., ) } 

／／ 创建线程

Thread threadC = new Thread(new Runnable( ) { 

publ工C 飞roid run() { 

synchron工 zed (resourceA) { 

System . out .println ( ” threadC begin not工 fy” ） ; 

resourceA . notify (); 

., ) } 

／／ 启动线程

threadA .start (); 



threadB .start (); 

Thread.sleep(l000); 

threadC . star t () ; 

／／等待线程结束

threadA. ] oin () ; 

threadB. join () ; 

threadC . join () ; 

System . out . pr工ntl口 （”ma工n over ” ); 

输出结果如下。

第1章并发编程线程基础 I 1 s 

W川。u也旦旦st (Jo些_llcppllcotlonl_i哩rory旦旦?fJ•旦些哩。！Mo旦旦但＇jdk\.8 .0~101.l且k/C。nt-"-nt s/H凹~b~··

threadA get resot.irceA lock 
threadA begi n W口it
threadB get resot.irceA lock 
threadB begin w口it
thread( begi. n notify 
thr‘eadA end wait 

如上代码开启了三个线程，其中线程 A和线程 B 分别调用了共享资源 resourceA 的

wait（）方法，线程 C 则调用了 nofity（）方法。 这里启动线程 C 前首先调用 sleep 方法让主线

程休眠 ls，这样做的目的是让线程 A和线程 B 全部执行到调用 wait 方法后再调用线程 C

的 notify 方法。 这个例子试图在线程 A 和线程 B 都因调用共享资源 resourceA 的 wait（）方

法而被阻塞后，让线程 C 再调用 resourceA 的 notify（）方法，从而唤醒线程 A 和线程 B。

但是从执行结果来看， 只有一个线程 A被唤醒，线程 B 没有被唤醒：

从输出结果可知线程调度器这次先调度了线程 A 占用 CPU 来运行，线程 A 首先获

取 resourceA 上面的锁，然后调用 resourceA 的 wait（）方法挂起当前线程并释放获取到的

锁，然后线程 B 获取到 resourceA 上的锁井调用 resourceA 的 wait（）方法，此时线程 B 也

被阻塞挂起并释放了 resourceA 上的锁，到这里线程 A 和钱程 B 都被放到了 resourceA 的

阻塞集合里面。线程 C 休眠结束后在共享资源 resourceA 上调用了 notify（） 方法，这会激

活 resourceA 的阻塞集合里面的一个线程，这里激活了线程 A，所以线程 A 调用的 wait()

方法返回了，线程 A 执行完毕。而线程 B 还处于阻塞状态。如果把线程 C 调用的 notify()

方法改为调用 not!句All（） 方法，则执行结果如下。
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主.«>l!!li~I哩旦~ .I'!~也_ollfJ！＇.~~I jJovo,'<ppllcotlon) /Llbmry/Jova/Jovo川nu哩p,;ochlnc叫dk1.6.0, 1 Ot..jdk/(;on1onto/Homo吧_!Yjovo

threadA get 俨es。urceA 1。ck

threadA begi.n wai. t 
t hreads get resourceA lock 
th readB begi. n wai. t 
threadc begin noti. fy 
threadB end wai. t 
threadA end wai. t 
mαi. n over 

从输入结果可知线程 A 和线程 B 被挂起后，线程 C 调用 notifyAll（） 方法会唤醒

resourceA 的等待集合里面的所有线程，这里线程 A 和线程 B 都会被｜唤醒， 只是线程 B 先

获取到 resourceA 上的锁，然后从 wait（）方法返回。线程 B 执行完毕后 ， 线程 A 又获取了

resourceA 上的锁，然后从 wait（）方法返回。线程 A执行完毕后 ， 主线程返回，然后打印输出。

一个需要注意的地方是，在共享变量上调用 notifyAll（）方法只会唤醒调用这个方法前

调用了 wait 系列函数而被放入共享变量等待集合里面的线程。如果调用 notifyAll（） 方法后

一个线程调用了该共享变量的 wait（） 方法而被放入阻塞集合， 则该线程是不会被唤醒的。

尝试把主线程里面休眠 l s 的代码注释掉，再运行程序会有一定概率输出下面的结果。

些俘ltN。tlf~/lllTOst [JOV~/IPPlic~~~n] /lib！当叩／Jav号”号vaVi 11~ol Machincs/jdk 1 ：~ · 0 I 0 1 .jcil<l<::on~旦~ts/_liomelbi叫坦Y

thr、eodA get resourceA lock 
threadA begin w口it
thread( begin notify 
threadB get resourceA lock 
thre口dB begin w口i.t
thre口dA end wai.t 

也就是在线程B调用共享变量的 wait（）方法前线程C调用了共享变量的 notifyAll 方法，

这样，只有线程 A 被唤醒，而线程 B 并没有被唤醒， 还是处于阻塞状态。

1.4 等待线程执行终止的 join 方法

在项目实践中经常会遇到一个场景，就是需要等待某几件事情完成后才能继续往下执

行， 比如多个线程加载资源， 需要等待多个线程全部加载完毕再汇总处理。 Thread 类中有

一个 join 方法就可以做这个事情，前面介绍的等待通知方法是 Obj ect 类中的方法， 而 join

方法则是 Thread 类直接提供的。 j oin 是无参且返回值为 void 的方法。 下面来看一个简单

的例子。

publ 工c static void main(Str工ng[] args) throws InterruptedException { 
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Thread threadOne ＝口ew Thread(new Runnable( ) { 

@Override 

publ工c void run() { 

try { 

Thread . sleep (1 000 ); 

) catch (Interrupted.Exceptio口 e) { 

e .printStackTrace(); 

System . out . pr工口tln ( ” chi ld th readOne over !”); 

., ) } 

Thread threadTwo = new Thread(new Runnable() { 

@Overr工de

publ工C VO工d ru口（）｛

try { 

Thread . sleep (1000 ) ; 

} catch (InterruptedException e ) { 

e . printStackTrace() ; 

System . out . pr工ntl口（ ” child threadTwo over ' ” ) ; 

., ) } 

／／启动子线程

threadOne . start() ; 

threadTwo . start() ; 

System.out.pr工ntln( "wa i t all ch工ld thread over !”); 

／／等待子线程执行完毕，返回

threadOne . join () ; 

threadTwo . join () ; 
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System.out.println ( ” all ch工ld thread over '” ) ; 

如上代码在主线程里面启动了两个子线程，然后分别调用了它们的 join（） 方法，那

么主线程首先会在调用 threadOne.join（） 方法后被阻塞， 等待 threadOne 执行完毕后返回 。

thread One 执行完毕后 threadOne.join（） 就会返回 ， 然后主线程调用 threadTwo.join（） 方法后

再次被阻塞， 等待 threadTwo 执行完毕后返回。这里只是为了演示 join 方法的作用， 在这

种情况下使用后面会讲到的 CountDownLatch 是个不锚的选择。

另外，线程 A 调用线程 B 的 join 方法后会被阻塞， 当其他线程调用 了线程 A 的

interrupt（）方法中断了线程 A 时，线程 A 会抛出 InterruptedException 异常而返回。 下面通

过一个例子来加深理解。

public static void main(Str工ng[] args ) throws InterruptedException { 

／／线程one

Thread threadOne =new Thread(new Runnable() { 

}) ; 

自Override

publ工 C VO工d run() { 

System . out . pr工口tl口（ ” threadOne begin run ! ” ) ; 

for (;; ) { 

／／获取主线程

final Thread ma工nThread = Thread.currentThread() ; 

／／线寻呈two

Thread threadTwo =new Thread(new Runnable() { 

@Override 

public void run() { 

I If；木H民ls

try { 

Thread.sleep(l000); 

) catch (InterruptedException e) { 

e . pr工ntStackTrace() ;
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／／ 中断主线程

mainThr ead . i nterrupt () ; 

., ) } 

／／ 启动子线程

threadOne . start() ; 

／／延~l s启动线程

th r eadTwo . start (); 

try ｛／／等待线程one执行结束

th r eadOne . ] oi n () ; 

}catch (I nterruptedException e ) { 
System.out .pr i ntln ( ” main thread :” + e); 

输出结果如下。

坐旦旦旦盟旦笠空坐坠旦I。~也旦
th『‘e白dOne begi.n 俨un!

mai.n 些旦旦，；j旦L坦皿」且旦出P且延旦旦磁i.Qn

如上代码在 threadOne 线程里面执行死循环，主线程调用 threadOne 的 join 方

法阻塞 自己等待线程 threadOne 执行完毕，待 threadTwo 休眠 ls 后会调用主线程的

interrupt（） 方法设置主线程的中断标志，从结果看在主线程中的 threadOne.join（） 处会抛

出 InterruptedException 异常。 这里需要注意的是， 在 threadTwo 里面调用的是主线程的

interrupt（） 方法， 而不是线程 threadOne 的 。

1.5 让线程睡眠的 sleep 方法

Thread 类中有一个静态的 sleep 方法，当一个执行中的线程调用了 Thread 的 sleep 方

法后，调用线程会暂时让出指定时间的执行权，也就是在这期间不参与 CPU 的调度，但

是该线程所拥有的监视器资源，比如锁还是持有不让出的 。 指定的睡眠时间到了后该函数

仅供非商业用途或交流学习位1日
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会正常返回，线程就处于就绪状态，然后参与 CPU 的调度，获取到 CPU 资源后就可以继

续运行了。如果在睡眠期间其他线程调用了该线程的 inten-upt（）方法中断了该线程，则该

线程会在调用 sleep 方法的地方抛出 IntermptedException 异常而返回 。

下面举一个例子来说明，线程在睡眠时拥有的监视器资源不会被释放。

public class SleepTest2 { 

／／创建一个独占锁

private stat工c final Lock lock= new ReentrantLock(); 

public static 飞roid mai口（ String[] args) throws InterruptedExceptio口｛

／／创建线程A

Thread threadA = new Thread （口ew Runnable() { 

publ工C VO工d run() { 

／／获取独占锁

lock . lock () ; 

try { 

System.out . println ( ” child threadA is 工n sleep" ); 

Thread.sleep(l0000); 

System.out.println （ ” ch工ld threadA is 工n awaked"); 

} catch (InterruptedException e) ( 

e.printStackTrace(); 

} finally { 

／／择放锁

lock.unlock() ; 

., ) } 

／／创建线程B

Thread threadB =new Thread(new Runnable() { 

public vo工d run() { 

／／获取独占锁

lock .lock() ; 

try { 

System . out . println ( ” child threadB is in sleep" ); 

Thread.sleep(l0000); 

仅供非商业用途或交流学习使用
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System . out . pr工ntln （ ” ch工ld threadB is in awaked" ) ; 

) catch (InterruptedExcept工on e) ( 

e . printStackTrace() ; 

) f工nally ( 

／／释放锁

lock . unlock() ; 

., ) } 

／／ 启动线程

threadA . start() ; 

threadB . start (); 

执行结果如下 。

五~rmlnntod> SloopTost:! [Jovo Application) /Llbrory/Javo/J把_aVlrt~alMechino叫dk 1.a.o 101 .Jdkleontonts{H。叮oJ.bl悦＂.＂.＂

chi. ld threadA i.s i. n sleep 
child th俨e口dA i.s i n 剧。ked

child threadB is i n sleep 
child thre口dB is i. n 剧。ked

如上代码首先创建了一个独占锁，然后创建了两个线程，每个线程在内部先获取锁，

然后睡眠， 睡眠结束后会释放锁。首先，无论你执行多少遍上面的代码都是线程 A 先输

出或者线程 B 先输出，不会出现线程 A 和线程 B 交叉输出的情况。 从执行结果来看，线

程 A 先获取了锁，那么线程 A 会先输出一行，然后调用 sleep 方法让自己睡眠 10s ， 在线

程 A 睡眠的这 10s 内那个独占锁 lock 还是线程 A 自己持有，线程 B 会一直阻塞直到线程

A 醒来后执行 unlock 释放锁。下面再来看一下， 当一个线程处于睡眠状态时，如果另外

一个线程中断了它 ， 会不会在调用 sleep 方法处抛出异常。

public stat工C void main(String[] args) throws InterruptedException ( 

／／创建线程

Thread thread= new Thread(new Runnable() ( 

public vo工d run() ( 

t ry ( 

仅供非商业用途或交流学习使用
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Sys tem . out.println (” child thread 工s i n sle ep ” ); 

Thread. s leep(l0 00 0); 

System. out . p rintl n (” c hild thread 工 s i n awa ke d " ) ; 

} c at c h (In t erruptedExce ption e) { 

e . pr i口t Stac kTrace () ;

, 
) ) 

／／启动线程

thread.sta rt(); 

／／主线程休H民2 s

Th read.sl e e p (2000 ); 

／／主线程中断子线程

thread . interrupt(); 

执行结果如下。

当费1妇”1更理旦旦些~~｛Java Appllc时l。nJ jllbra，哑ova/J哑！＇＿Vin哩IM!'Ch吸引dk1 :!.Q,. 10 1.!售／旦旦旦旦旦~＂＂＇－＂生虫但旦旦
child thr吧。d i.s i n sleep 
j且也坦皿」监虹凶眩旦监豆四盐旦： sleep interrupted 

at java . lang.Thread .sleep(Nati.ve Method) 
at com . zlx.con.pr吨俨四. example. Sl eepTest$1. run（£.且旺且i,j且比且〉
at jav四 .long.Th俨ead.run（旦旦旦J旦旦旦旦

子线程在睡眠期间 ， 主线程中断了 它，所以子线程在调用 sleep 方法处抛出了

InterruptedException 异常。

另外需要注意的是，如果在调用 Thread.sleep(long millis）时为 millis 参数传递了一个

负数， 则会抛出 Illega!ArgumentException 异常，如下所示。

旦旦旦旦旦旦旦旦豆旦且旦旦旦ee旦旦出J!U~Jova/ JovoVlrtuo l Mochlne叫dkl .8 . 0 , 101 .Jdk/C刷刷刷刷的ln/Jovo (2017年哇空

Exception in th吨。d ”main”】缸L且凶4马皇ggl缸9睡皿~陈.i2.o : timeout value i s negative 
αt javιlong.Th俨l!Od. sleep(tlg主立豆豆豆主~）

的 com.zlx .叫P呵俨om . ex仰le.SleepTest . mo'in（且且主旺盛Lj缸华w
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1.6 让出 CPU 执行权的 yield 方法

Thread 类中有一个静态的 yield 方法，当一个线程调用 yield 方法时，实际就是在暗示

线程调度器当前线程请求让出自己的 CPU 使用，但是线程调度器可以无条件忽略这个暗

示。我们知道操作系统是为每个线程分配一个时间片来占有 CPU 的， 正常情况下当一个

线程把分配给自己的时间片使用完后，线程调度器才会进行下一轮的线程调度，而当一个

线程调用了 Thread 类的静态方法 yield 时，是在告诉线程调度器自己占有的时间片中还没

有使用完的部分自己不想使用了，这暗示线程调度器现在就可以进行下一轮的线程调度。

当一个线程调用 yield 方法时， 当前线程会让出 CPU 使用权，然后处于就绪状态，线

程调度器会从线程就绪队列里面获取一个线程优先级最高的线程，当然也有可能会调度到

刚刚让出 CPU 的那个线程来获取 CPU执行权。下面举一个例子来加深对 yield 方法的理解。

public class YieldTest 工mplements Runnable { 

YieldTest() { 

／／创建并启动线斗呈

Thread t =new Thread(this) ; 

t . start() ; 

publ工C VO工d run() { 

for (int i = 0 ; i < 5 ; i++) { 

／／当 i=O时让出CPU执行权，放弃时间片，进行下一轮调度

工f （（工 号 5) == 0 ) { 

System. out . println (Thread . current Thread() + ” yield cpu . . .” ) ; 

／／当前线程让出CPU执行权，放弃时间片，进行下一轮调度

II Thread . y工eld () ; 

System .out . println(Thread.currentThread() + " is ove r ” ); 

publ工c static void ma工n(Str工ng [] args) { 

new Y工eldTest() ;

new YieldTest() ; 

仅供非商业用途或交流学习使用
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new YieldTest() ; 

输出结果如下。

主旦旦~~0＞它旦旦豆豆1 1归旦旦PJ'坐旦旦旦l生坠毁!'JIJCVillJ•va吧~al Mac~＂！＇叫01<1 白白 .o 1~1_!01</t:~.tl.~哩SIH。呗巾’nl)'!,'.!'

Th俨ead[Thread”白， 5 ,mai.n)y'ie ld cpu ... 
Th俨eadσh吨。d－白， 5,ma'in] is over 
Threadσh陀口d吐， 5,mo'in]y'ield cpu . .. 
Thread[Thread-1,5,ma'in] is over 
Threadσhread-2 ,5,mo'in]y'ield cpu . .. 
Thread[Th陀口d-2,5,mo'in] is ove俨

如上代码开启了三个线程，每个线程的功能都一样，都是在 for 循环中执行 5 次打印 。

运行多次后，上面的结果是出现次数最多的 。 解开 Thread.yield（）注释再执行，结果如下 。

<IOf!!!旦壁。b YleldTost (Jnv旦旦.p~电旦旦） /LI旦'!.')l/Jovn/J•voVlrtunlMach lnosl]dkt.8.0 ..1_旦！，Jdk心里.＂＿IOnts/H。mo/binljova

Th陀od[Threod-0,5,main]yield cpu .. . 
Thread[Thre时，2,5,main]yi.eld cpu .. . 
Th俨eod[Th「ead-1,5,moi.n]yi.eld cpu . . . 
Thread[Thread”白， 5,moi.n] is ove俨
Thread[Thread-2,5,mai.n] is over 
Threadσh「e时，1,5,moi.n] is ove俨

从结果可知， Thread.yield（）方法生效了，三个线程分别在 i=O 时调用了 Thread.yield() 

方法，所以三个线程自己的两行输出没有在－起，因为输出了第一行后当前线程让出了

CPU 执行权。

一般很少使用这个方法，在调试或者测试时这个方法或许可以帮助复现由于并发竞

争条件导致的问题，其在设计并发控制时或许会有用途，后面在讲解java.util .concurrent.

locks 包里面的锁时会看到该方法的使用。

总结 ： s leep 与 yield 方法的区别在于，当线程调用 sl巳ep 方法时调用线程会被阻塞挂

起指定的时间，在这期间线程调度器不会去调度该线程。 而调用 yie ld 方法时，线程只是

让出自己剩余的时间片，并没有被阻塞挂起，而是处于就绪状态，线程调度器下一次调度

时就有可能调度到当前线程执行。

1.7 线程中断
Java 中的线程中断是一种线程间的协作模式，通过设置线程的中断标志并不能直接终

仅供非商业用途或交流学习佼用
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止该线程的执行， 而是被中断的线程根据中断状态自行处理。

• void interruptO 方法： 中断线程， 例如，当线程 A 运行时，线程 B 可以调用钱程 A

的 interrupt（） 方法来设置线程 A 的中断标志为 true 并立即返回。设置标志仅仅是设

置标志 ， 线程 A 实际并没有被中断， 它会继续往下执行。 如果线程 A 因为调用了

wait 系列函数、 join 方法或者 sleep 方法而被阻塞挂起，这时候若线程 B 调用线程

A 的 interrupt（） 方法，线程 A 会在调用这些方法的地方抛出 InterruptedException 异

常而返回。

• boolean isinterruptedO 方法： 检测当前线程是否被中断，如果是返回 true ， 否则返

回 false 。

public boolean is Interrupted() { 

／／传递false，说明不清除中断标志

retur口 isinterrupted ( false) ;

• boolean interruptedO 方法： 检测当前线程是否被中断， 如果是返回 true ， 否则返

回 false。与 islnterrupted 不同的是，该方法如果发现当前线程被中断， 则会清除

中断标志，并且该方法是 static 方法 ， 可 以通过 Thread 类直接调用。另外从下面

的代码可以知道， 在 interrupted（）内部是获取当前调用线程的中断标志而不是调用

interrupted（） 方法的实例对象的中断标志。

public static boolean interrupted() { 

／／清除中断标志

return currentThread() .isinterrupted(tr ue ); 

下面看一个线程使用 Interrupted 优雅退出的经典例子， 代码如下。

public void run() { 

try{ 

／／线程退出条件

while (!Thread. current Thread() . is Interrupted() && more work to do) { 

II do more work ; 

Jcatch(InterruptedException e) { 

II thread was 工口terrupted dur工ng sleep or wa工t

finally{ 

II cleanup , if required 

仅供非商业用途或交流学习使用
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下面看一个根据中断标志判断线程是否终止的例子。

publ ic static void main(Str工ng[] args) throws InterruptedException { 

Thread thr ead= new Thread(new Runnable() { 

@Overr工de

public void ru口（）｛

川如采当前线寻呈被中断则退出循环

while ( 1 Thread. curre nt Thread () . is In terrupted () ) 

System . out.println(Thread . currentThread( ) + ” hello " ); 

., ) } 

／／启动子线程

thread . start() ; 

／／主线程休自民ls ，以使中断前让子线寻呈输出

Thread . sleep (l OOO) ; 

／／中断子线程

System . out . pr工ntln （”ma工n thread interrupt thread") ; 

thread . interrupt() ; 

／／等待子线程执行完毕

thread.jo i n () ; 

System . out . pri口tln( "main is over " ); 

输出结果如下．

主哩些些坦旦旦些~＇！J性~8-A哩！！£.• ti坦虹口b!!l_ty/Jav吨些'{lrtual Mn~”叫d~ .~.10_!,J.你／C~tentslH。”／bin／，险些

Threod(Thread-0,5,moin] hello 
mai.n thread i.nte俨「upt thread 
Th陀od(Th陀时，0,5,moi.n] hello 
motn ts ove俨

在如上代码中，子线程 thread 通过检查当前线程中断标志来控制是否退出循环，主线

程在休眠 l s 后调用 thread 的 interrupt（）方法设置了中断标志 ， 所以线程 thread 退出了循环。

仅供非商业用途或交流学习使用
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下面再来看一种情况。当线程为了等待一些特定条件的到来时，一般会调用 sleep

函数、 wait 系列函数或者 join（）函数来阻塞挂起当前线程。 比如一个线程调用了 Thread.

s leep(3000），那么调用线程会被阻塞 ， 直到 3s 后才会从阻塞状态变为激活状态。 但是有可

能在 3s 内条件己被满足，如果一直等到 3s 后再返回有点琅费时间，这时候可以调用该线

程的 interrupt（） 方法， 强制 sleep 方法抛出 InterruptedException 异常而返回，线程恢复到激

活状态。下面看一个例子。

publ工c stat工C 飞roid main (String [] args ) throws I口terruptedExceptio口｛

Thread threadOne ＝口ew Thread(new Runnable() { 

publ工c void ru口（ ） ｛

try { 

System . out . pri口tln ( ” threadOne beg工n sleep f o r 2000 seconds " ); 

Thread . sleep(2000000) ; 

System . out . pr工ntln ( ” threadOne awaking ” ) ; 

} catch (InterruptedException e) { 

System . out . printl口（”threadOne 工S interrupted wh工le sleep工口9” ） ；

return; 

System . out.printl口 （” threadOne leaving 口ormally” ） ；

., ) } 

／／启动线斗呈

threadOne . start() ; 

／／确保子线程进入休眠状态

Thread . sleep(lOOO) ; 

／／打断子线程的休眠，让子线程从sleep函数返回

threadOne . interrupt() ; 

／／等待子线希呈执行完毕

threadOne . join () ; 

System . out . pr工ntln ( ” main thread is over ” ); 

仅供非商业用途或交流学习使用
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输出结果如下 。

<1~"'!!1•t!_d毛＿§le~~t旦旦旦卫旦四M理坐旦旦旦巾旦旦ty／，兰旦旦~ovoVlrt u型M'>_chln刷刷IJl.cq 1 01.i?klC~~o~s/旦.＜＞＂！！＇lbln/jov~.

threadOne begi.n sl eep for 2000 seconds 
th俨创dOne i.s i. nte r甲upted 时rile sleepi ng 
mai. n th吨。d i. s ove俨

在如上代码中， threadOne 线程休眠了 2000s，在正常情况下该线程需要等到 2000s 后

才会被唤醒，但是本例通过调用 threadOne . i nterrupt（） 方法打断了该线程的休眠， 该线程会

在调用 sleep 方法处抛出 InterruptedException 异常后返回 。

下面再通过一个例子来了解 interrupted（） 与 i slntem1pted（） 方法的不同之处。

public static void main(String[] args) throws InterruptedExceptio口｛

Thread threadOne = new Thread (new Runnable ( ) { 

public void run() { 

for( ; ; ) { 

., ) } 

／／启动线程

threadOne . start() ; 

／／设置中断标志

thre adOne . interrupt ( ) ; 

／／获耳1中断标志

System . out . pr工ntln （ ”’ 工 sinterrupted :" + threadOne . isinterrupted()) ; 

／／获取中断标志并重置

System . out . println ( ” is Interrupted : ” + threadOne . interrupted()) ; 

／／获取中断标志并重直

System . out . println ( ” is I nterrupted : ” + Thread . interrupted( ) ) ; 

／／获取中断标志

System . out . print lη （ ” isinterrupted ： ” ＋ threadOne . is I口terrupted () ) ; 

thre adOne . join () ; 
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System . out . pri口tl口（ ”main thread 工s over”); 

输出结果如下。

旦旦旦In哩色旦~＂坚坚？凹C_'!l 2 (Jovn ~ppll~（）nj !1,lbr~／J旦旦问aVI rt哩！旦吧!!1'!."'l坐1.坦白..tO !_,Ldkl坐旦但旦旦”＇！！＿b凹的电

isinterrupted:true 
i.slnte俨俨upted:false

i.slnterrupted:fal$ 
i.slnterrupted:true 

第一行输出 true 这个大家应该都可以想到 ， 但是下面三行为何是 false 、 fa lse 、 true 呢，

不应该是 true 、 false 、 false 吗？如果你有这个疑问， 则说明你对这两个函数的区别还是不

太清楚。上面我们介绍了在 interrupted（）方法内部是获取当前线程的中断状态，这里虽然

调用了 thr巳adOne 的 inten-upted（） 方法，但是获取的是主线程的中断标志，因为主线程是

当前线程。 threadO n e. in tem1pted（）和 Thread .interrupted（）方法的作用是一样的，目的都是

获取当前线程的中断标志。 修改上面的例子为如下。

public static 飞roid main(String[] args) throws InterruptedException { 

Thread threadOne = new Thread （ ηew Runnable( ) { 

public void run() { 

／／ 中断标志为true时会退出循环，并且清除中断标志

while ( 1 Thread . current Thread () . interrupted ()) { 

System . out . println ( ” threadOne isinterrupted : ” + Thread . currentThread() . 

is Interrupted()) ; 

., ) ) 

／／ 后动线程

threadOne . start() ; 

／／ 设置中断标志

threadOne . 工nterrupt() ;

threadOne . join () ; 

System.out.println ( ” main t hread is over ” ) ; 
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输出结果如下。

由输出结果可知，调用 interrupted（） 方法后中断标志被清除了。

1.8 理解线程上下文切换

在多线程编程中，线程个数一般都大于 CPU 个数，而每个 CPU 同一时－刻只能被一个

线程使用，为了让用户感觉多个线程是在同时执行的， CPU 资源的分配采用了时间片轮转

的策略，也就是给每个线程分配一个时间片，线程在时间片内占用 CPU 执行任务。当前

线程使用完时间片后，就会处于就绪状态并让出 CPU 让其他线程占用 ， 这就是上下文切换，

从当前线程的上下文切换到了其他线程。 那么就有一个问题，让出 CPU 的线程等下次轮

到自己占有 CPU 时如何知道自己之前运行到哪里了？所以在切换线程上下文时需要保存

当前线程的执行现场 ， 当再次执行时根据保存的执行现场信息恢复执行现场。

线程上下文切换时机有 ： 当前线程的 CPU 时间片使用完处于就绪状态时－，当前线程

被其他线程中断时。

1.9 线程死锁

1.9.1 什么是线程死锁

死锁是指两个或两个以上的线程在执行过程中，因争夺资源而造成的互相等待的现象，

在无外力作用的情况下，这些线程会一直相互等待而无法继续运行下去，如图 1-2 所示。

等待： J 等待

持有
’‘ 

国 1-2
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在图 1 -2 中 ， 线程 A 己经持有了资源 2， 它同时还想申请资源 l ， 线程 B 已经持有了

资源 l ，它同时还想申请资源 2 ， 所以线程 l 和线程 2 就因为相互等待对方已经持有的资源，

而进入了死锁状态。

那么为什么会产生死锁呢？ 学过操作系统的朋友应该都知道，死锁的产生必须具备以

下四个条件。

· 互斥条件： 指线程对己经获取到的资源进行排它性使用 ， 即该资源同时只由一个线

程占用。如果此时还有其他线程请求获取该资源，则请求者只能等待，直至占有资

源的线程释放该资源。

· 请求并持有条件 ： 指一个线程己经持有了至少一个资源， 但又提出了新的资源请求，

而新资源己被其他线程占有，所以当前线程会被阻塞，但阻塞的同时并不释放自 己

己经获取的资源。

· 不可剥夺条件 ： 指线程获取到的资源在自己使用完之前不能被其他线程抢占 ， 只有

在自己使用完毕后才由 自 己释放该资源。

· 环路等待条件 ： 指在发生死锁时 ， 必然存在一个线程→资源的环形链 ， 即线程集合

{TO , TL T2，…， Tn｝中的 TO 正在等待一个 Tl 占用的资源， Tl 正在等待 T2 占

用的资源，……Tn 正在等待己被 TO 占用的资源。

下面通过一个例子来说明线程死锁。

publ 工c class DeadLockTest2 { 

／／创建资源

private stat工C Object resourceA = new Ob] ect () ; 

private stat工C Object resourceB =new Object() ; 

public static 飞roid main (Str工ng [] args) { 

／／创建线程A

Thread threadA = new Thread (new Runnable() { 

public 飞roid run() { 

synchro口ized ( resourceA) { 

System . out . pr工ntln(Thread . currentThread ( ) + ” get ResourceA" ) ; 

try { 

Thread.sleep (l000 ); 

} catch (InterruptedException e) { 
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e . printStackTrace() ; 

System . out .println (Thread. current Thread() ＋ ”wait工ng get sourceB” ) , 

synchroni zed (resourceB ) ( 

System . out . println (Thread. current Thread () + ” get esourceB” ); 

., ) } 

／／创建线程B

Thread threadB = new Thread(new Runnable() ( 

public void run () ( 

sy口chronized (resou r ceB ) ( 

System . out . println(Thread . currentThread() + " get ResourceB " ) ; 

try ( 

Thread . sleep (1000 ); 

} catch (InterruptedException e ) ( 

e . pr i ntStackTrace (); 

System . out .println(Thread. currentThread () ＋ ”wa工t工ng get esourceA" ) ; 

synchron工 zed (resourceA) ( 

System.out .p r intln (Thread .currentThread () + ” get ResourceA" ); 

., ) ) 

／／启动线程

threadA . start( ); 

threadB . start() ; 

输出结果如下。

旦旦旦L哩~I!旦μ旦旦左眼c坐监旦且型，nr皑旦旦组旦旦旦旦旦~旦£h.!!1.~id~1主二Q,,!01J！！！＇~哑哩哇但旦旦旦旦扩＇］•＇：＇.？
Th「ead[Th俨eod－由， 5, mai.n] get Resm』俨ceA
Th俨ead[Thre时，1,5,mai.n] get ResourceB 
Thread[Th俨ead-0,5,mai.n]wai.ti.ng get ResourceB 
Th「ead[Threod-1,5,moi.n]woi.ti. ng get ResourceA 
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下面分析代码和结果 ： Thread-0 是线程 A , Thread-1 是线程 B，代码首先创建了两个

资源， 并创建了两个线程。 从输出结果可以知道， 线程调度器先调度了线程 A， 也就是把

CPU 资源分配给了线程 A，线程 A 使用 synchronized(resourceA） 方法获取到了 resourceA

的监视器锁，然后调用 sleep 函数休眠 ls，休眠 l s 是为了保证线程 A 在获取 resourceB 对

应的锁前让线程 B 抢占到 CPU ， 获取到资源 resourceB 上的锁。 线程 A 调用 s leep 方法后

线程 B 会执行 synclu·onized(resourceB） 方法，这代表线程 B 获取到了 resourceB 对象的监

视器锁资源， 然后调用 sle叩函数休眠 l s 。 好了 ，到了这里线程 A 获取到了 resourceA 资

源 ， 线程 B 获取到了 resourceB 资源。线程 A 休眠结束后会企图获取 resourceB 资源， 而

resourceB 资源被线程 B 所持有， 所以线程 A 会被阻塞而等待。 而同时线程 B 休眠结束后

会企图获取 resourceA 资源 ， 而 resourceA 资源己经被线程 A 持有，所以线程 A 和线程 B

就陷入了相互等待的状态， 也就产生了死锁。 下面谈谈本例是如何满足死锁的四个条件的 。

首先 ， resourceA 和 resourceB 都是互斥资源，当线程 A 调用 synchronized(resource A) 

方法获取到 resourceA 上的监视器锁并释放前， 线程 B 再调用 synchronized(resourceA） 方

法尝试获取该资源会被阻塞，只有线程 A 主动释放该锁， 线程 B 才能获得， 这满足了资

源互斥条件。

线程 A 首先通过 synchronized(resourceA） 方法获取到 resourceA 上的监视器锁资源，

然后通过 synclu·oni zed(resourceB） 方法等待获取 resourceB 上的监视器锁资源， 这就构成了

请求并持有条件。

线程 A 在获取 resourceA 上的监视器锁资源后 ， 该资源不会被线程 B 掠夺走， 只有线

程 A 自己主动释放 resourceA 资源时，它才会放弃对该资源的持有权，这构成了资源的不

可剥夺条件。

线程 A 持有 obj巳ctA 资源并等待获取 objectB 资源，而线程 B 持有 objectB 资源并等

待 objectA 资源，这构成了环路等待条件。 所以线程 A 和线程 B 就进入了死锁状态。

1.9.2 如何避免线程死锁

要想避免死锁，只需要破坏掉至少一个构造死锁的必要条件即可， 但是学过操作系统

的读者应该都知道，目前只有请求并持有和环路等待条件是可以被破坏的。

造成死锁的原因其实和申请资源的顺序有很大关系 ， 使用资源申请的有序性原则就可
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以避免死锁，那么什么是资源申请的有序性呢？我们对上面线程 B 的代码进行如下修改。

／／ 创建线程B

Thread threadB ＝ 口ew Thread(new Runnable() { 

public void run () { 

synchronized (resourceA ) { 

System . out . println(Thread.currentThread() + " get ResourceB"); 

try { 

Thread . sleep (1000 ); 

} catch (I 口terruptedExcept ion e) { 

e . printStackTrace (); 

System . out . pr工ntln(Thread . currentThread() + ” waiting get ResourceA" ); 

synchro口工zed (resourceB) { 

System . out . println (Thread . current Thread() + "get ResourceA”); 

., ) } 

输出结果如下。

4旦旦旦空空 口也坐坐旦坐g.JJava A刨空空坠~） 儿lbrary旦旦旦当旦~rtualM旦旦旦旦叫dk l. 8 . 0气101 坦坦但！＇！＿on1吃白旦哑~java

Th吨。d[Th吨。d，白， 5 ,mai n] get ResourceA 
Th吨。d[Th吨。d-0,5,main]w口iting get Resources 
Th俨eadσh俨ead-0,5,main]get ResourceB 
Th re口dσhread-1,5,main] get Resou俨ceB
Th俨eadσh俨ead-1 ,5,main]waiting get ResourceA 
Th俨eadσh俨ead-1,5,main]get ResourceA 

如上代码让在线程 B 中获取资源的顺序和在线程 A 中获取资源的顺序保持一致，其

实资源分配有序性就是指，假如线程 A和线程 B 都需要资源 1, 2, 3, .. . , n 时，对资源

进行排序，线程 A 和线程 B 只有在获取了资源 n-1 时才能去获取资源 n。

我们可以简单分析一下为何资源的有序分配会避免死锁，比如上面的代码，假如线程

A 和线程 B 同时执行到了 synchronized (resourceA），只有一个线程可以获取到 resourceA

上的监视器锁，假如线程 A 获取到了，那么线程 B 就会被阻塞而不会再去获取资源 B,

线程 A 获取到 resourceA 的监视器锁后会去申请 resourceB 的监视器锁资源，这时候线程

A 是可以获取到的，线程 A 获取到 resourceB 资源并使用后会放弃对资源 resourceB 的持有，

然后再释放对 resourceA 的持有，释放 resourceA 后线程B 才会被从阻塞状态变为激活状态。
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所以资源的有序性破坏了资源的请求并持有条件和环路等待条件， 因此避免了死锁。

1.10 守护线程与用户线程

Java 中的线程分为两类，分别为 daemon 线程（守护线程〉和 user 线程（用户线程）。

在 NM 启动时会调用 main 函数， main 函数所在的钱程就是一个用户线程，其实在 NM

内部同时－还启动了好多守护线程， 比如垃圾回收线程。那么守护线程和用户线程有什么区

别呢？区别之一是当最后一个非守护线程结束时， NM 会正常退出，而不管当前是否有

守护线程，也就是说守护线程是否结束并不影响 NM 的退出。言外之意，只要有一个用

户线程还没结束， 正常情况下 NM 就不会退出。

那么在 Java 中如何创建一个守护线程 ？代码如下 。

public static void main(Stri口g[] args ) { 

Thread daemonThread = new Thread （口ew Runnable( ) { 

public void run( ) { 

., ) } 

／／设置为守护线程

daemonThread.setDaemon(true) ; 

daemonThread . start (); 

只需要设置线程的 daemon 参数为 true 即可。

下面通过例子来理解用户线程与守护线程的区别。首先看下面的代码。

publ工c static 飞roid main (Str工ng [] args ) { 

Thread thread= new Thread(new Runnable() { 

publ工C 飞roid ru口（）｛

for( ;;) {} 

., ) } 

／／启动子线程

thread . start() ; 
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System . out . pr工nt ( ” main thread is over " ); 

输出结果如下。

坦坦旦旦丑旦旦旦旦控旦旦！出坐坐坐~rary/Java/JavaVirt"nlMachln叫坐旦弘旦旦旦旦~？咆哎扭纽业阴阳（2口17年9月288 下午 10:05 :43
main th俨ead i.s ove叫

. 
如上代码在 main 线程中创建了一个 thread 线程，在 thread 线程里面是一个无限循环。

从运行代码的结果看， main 线程已经运行结束了，那么只！M 进程己经退出了吗？在 IDE

的输出结果右上侧的红色方块说明， NM 进程并没有退出 。 另外，在 mac 上执行 jps 会输

出如下结果。

if{ e I hu！…均 x jp, I :>:'.705 TestlT~：号 L"Tll E已 ad I 
3.;579:, .Jps I 
7二 O I 

这个结果说明了当父线程结束后，子线程还是可以继续存在的，也就是子线程的生命

周期并不受父线程的影响。这也说明了在用户线程还存在的情况下 NM 进程并不会终止。

那么我们把上面的 thread 线程设置为守护线程后，再来运行看看会有什么结果：

／／设置为守护线程

thread . setDaemo口（ true) ;

／／启动子线程

thread.start(); 

输出结果如下。

<tctmlnat四川剧OnomonThread (J刷a Application] /llb<ary/Java/JavaVlrtualMachlnes.1)~1:.!'.0_ 101 .jdk/Conto闹剧酬。/bin但旦旦Q!7年9月28日 下午1 0 :1:

mai.n th俨ead is over 

在启动线程前将线程设置为守护线程，执行后的输出结果显示，川TM 进程己经终止了 ，

执行 ps -eaf Jgrep java 也看不到 NM 进程了。在这个例子中， main 函数是唯一的用户线

程， thread 线程是守护线程，当 main 线程运行结束后， NM 发现当前己经没有用户线程了，

就会终止 NM 进程。由于这里的守护线程执行的任务是一个死循环，这也说明了如果当
前进程中不存在用户线程，但是还存在正在执行任务的守护线程，则 只币4 不等守护线程
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运行完毕就会结束 NM 进程。

main 线程运行结束后， NM 会自动启动一个叫作 DestroyJava VM 的线程， 该线程会

等待所有用户线程结束后终止 NM 进程。 下面通过简单的 NM 代码来证明这个结论。

翻看 JVM 的代码，能够发现，最终会调用到 JavaMain 这个 C 函数。

int JNICALL 

JavaMain(void * args) 

／／执行Java中的ma工n函数

(*e口v) ->CallStat工cVoidMethod(env , mainClass, mainID, mainArgs) ; 

//main函数返回值

ret = (*env)->Except工onOccurred(env) == NULL 勺。 ： l ;

／／等待所有非守护线程结束， 然后销毁♂月4进程

LEAVE(); 

LEAVE 是 C 语言里面的一个宏定义，具体定义如下。

#define LEAVE () \ 

do ( \ 

if ( （女vm) >DetachCurrentThread(vm) 1 = JNI OK ) { \ 

JLI ReportErrorMessage(JVM ERROR2) ; \ 

ret = l ; \ 

}\ 

工 f (JNI TRUE) { \ 

( *vm) >DestroyJavaVM (vm); \ 

return ret; \ 

}\ 

} while (JNI FALSE) 

该宏的作用是创建一个名为 DestroyJava VM 的线程，来等待所有用户线程结束。

在 Tomcat 的 NIO 实现 NioEndpoint 中会开启一组接受线程来接受用户的连接请求，

以及一组处理线程负责具体处理用户请求，那么这些线程是用户线程还是守护线程呢？下

面我们看一下 NioEndpoint 的 startlntemal 方法。

publ 工C void startinternal() throws Exception { 

if ( ' runn工口g) { 
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running = true ; 

paused = false ; 

／／创建处理线程

pollers = new Poller[ge t PollerThreadCount () ] ; 

for (int i=O ; i<pollers . length ; i++) { 

pollers [ i] = new Poller () ; 

Threa d pol lerTh r ead ＝口ew Thread (pollers [i ] , getName () + 

” - Client Poller ，。 ＋ i ) ;

polle rThread . setPriority (threadPriority ) ; 

pollerThread . setDaemon(true ） ； ／／声明为守护线程

pol lerThread . start() ; 

／／启动接受线程

s t artAcceptorThreads ( ) ; 

protected f工nal void startAcceptorThreads() { 

i nt count= getAcceptorThre adCount (); 

acceptors= new Acceptor[count ] ; 

for (int i = O ； 工＜ count ; i ++) { 

acceptors [ i] = crea teAcceptor () ; 

String threadName = getName ( ) + ” - Acceptor - ” + i ; 

acceptors ［主］ . setThreadName(threadName) ; 

Thread t =new Thread(acceptors[i] , threadName) ; 

t setPriority(getAcceptorThreadPriority()) ; 

t . setDaemon(getDaemon （）） ； ／／设置是否为守护线程，默认为守护线程

t . start() ; 

private boolean daemon = true; 

publ 工C void setDaemon(boolean b) { daemon= b ; } 

p ubl i c boolean ge tDaemon () { return daemon ; } 

在如上代码中，在默认情况下， 接受线程和处理线程都是守护线程， 这意味着当

tomcat 收到 shutdown 命令后并且没有其他用户线程存在的情况下 tomcat 进程会马上消亡，

而不会等待处理线程处理完当前的请求。
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总结 ： 如果你希望在主线程结束后 NM 进程马上结束，那么在创建线程时可以将

其设置为守护线程，如果你希望在主线程结束后子线程继续工作，等子线程结束后再让

口fM 进程结束，那么就将子线程设置为用户线程。

1 . 11 Th read Local 
多钱程访问同一个共享变量时特别容易出现并发问题，特别是在多个线程需要对一个

共享变量进行写入时。 为了保证线程安全，一般使用者在访问共享变量时需要进行适当的

同步，如图 1-3 所示 。

同步的措施一般是加锁，这就需要使用者对锁有一定的了解， 这显然加重了使用者的

负担。 那么有没有一种方式可以做到，当创建一个变量后 ， 每个线程对其进行访问的时候

访问的是自己线程的变量呢？其实 ThreadLocal 就可以做这件事情，虽然 ThreadLocal 并

不是为了解决这个问题而出现的。

E圈

国 1-3

ThreadLocal 是 JDK 包提供的，它提供了线程本地变量，也就是如果你创建了一个

ThreadLocal 变量，那么访问这个变量的每个线程都会有这个变量的一个本地副本。 当多

个线程操作这个变量时，实际操作的是自己本地内存里面的变量，从而避免了线程安全问

题。创建一个 ThreadLocal 变量后，每个线程都会复制一个变量到自己的本地内存，如图 1-4

所示。
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回甲

@ 
国 1 4 

1.11.1 Threadlocal 使用示例

本节介绍如何使用 ThreadLocal 。 本例开启了两个线程，在每个线程内部都设置了本

地变量的值，然后调用 print 函数打印当前本地变量的值。如果打印后调用了本地变量的

remove 方法， 则会删除本地内存中的该变量，代码如下。

public class ThreadLocalTest { 

//(l )print函数

static void pri口t(String str) { 

//1 1 打印当前线程本地内存中localVariable变莹的位

System . out . pr工口tln(str + ”:” +local Var工able . get()) ;

//1 . 2 清除当前线程本地内存中的localVariable交量

//localVariable . remove() ; 

I I (2 ）创建ThreadLocal交量

stat工c ThreadLocal<String> local Variable = new ThreadLocal<> () ; 

public static void main (String[] args) { 

I I (3）创建线程one

Thread threadOne =new Thread(new Runnable() { 

public void run () { 

//3 . 1 设置线程One中本地交it local Variable的位

local Var工able. set ( ” threadOne local variable ” ); 

113 . 2 调用打印函数
pri口t ( ” threadOne ” ) ; 

113 . 3 打印本地变量值

System . out .println (” threadOne remove after" + ” : " +localVariable.get()) ; 

., ) } 
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I I ( 4 l 创建线斗呈two

Thread threadTwo =new Thread(new Runnab l e( ) { 

public void run () { 

//4 . 1 设置线程Two中本地变量localVar iable的位
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local Var工able . set （ ” threadTwo local var工able ”); 

//4 . 2 调用打印函数

pr工nt （” threadTw。” ）；

//4 . 3 打印本地交量值

System.out .println (” threadTwo r emove a fte r " + ” : ” +localVariable .get ()); 

)) ; 

I I ( 5 ）启动线程

th r eadOne start() ; 

thr eadTwo start() ; 

运行结果如下。

t hreadOne : threadOne local var工able

t hreadTwo : threadTwo local variable 

t hreadOne r emove after : threadOne local var i able 

threadTwo r emove after : threadTwo local var i able 

代码 （ 2 ） 创建了一个 ThreadLocal 变量。

代码 (3 ） 和（ 4）分别创建了线程 One 和 Two 。

代码 （ 5 ）启动了两个线程。

线程 One 中 的代码 3. 1 通过 set 方法设置了 localVariable 的值，这其实设置的是线程

One 本地内存中的一个副本，这个副本线程 Two 是访问不了的。 然后代码 3.2 调用了 print

函数，代码 1.1 通过 get 函数获取了当前线程（线程 One）本地内存中 localVariable 的值。

线程 Two 的执行类似于线程 One 。

打开代码 1.2 的注释后，再次运行，运行结果如下。

t h r e a dOne :thre adOne local var工ab l e

t h r e adOne r emove after : null 

t hre adTwo : threadTwo loca l 飞ra riable

thread Two r e move after: null 

仅供非商业用途或交流学习使用
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1.11.2 Threadlocal 的实现原理

首先看一下 ThreadLocal 相关类的类图结构，如图 1 -5 所示。

ThreadLocal<T> ThreadLocalMap 

+set (val ue： η： void 
#getMap(t: Thread}: ThreadLocalMap , 
#createMap(t: Thread, f i rstVal ue： η· void 

+getO :’ T 
-setlniti alValueO: T 
今removeO: void 

＼、
Thread 

m hreadLoc als: Threa<:!Loc al Map 
#inheritableThreadLocals: ThreadLocalMap 

国 1-5

由该图可知， Thread 类中有一个 threadLocals 和一个 inheritableThreadLocals ， 它们都

是 ThreadLocalMap 类型的变量， 而 ThreadLocalMap 是一个定制化的 Hashmap 。 在默认情

况下， 每个线程中的这两个变量都为 null，只有当前线程第一次调用 ThreadLocal 的 set 或

者 get 方法时才会创建它们 。 其实每个线程的本地变量不是存放在 ThreadLocal 实例里面，

而是存放在调用线程的 threadLocals 变量里面。 也就是说， ThreadLocal 类型的本地变量存

放在具体的线程内存空间中 。 ThreadLocal 就是一个工具壳，它通过 set 方法把 value 值放

入调用线程的 threadLocals 里面并存放起来， 当调用线程调用它的 get 方法时，再从当前

线程的 threadLocals 变量里面将其拿出来使用 。 如果调用线程一直不终止， 那么这个本地

变量会一直存放在调用线程的 threadLocals 变量里面，所以当不需要使用本地变量时可以

通过调用 ThreadLocal 变量的 remove方法，从当前线程的 threadLocals 里面删除该本地变量。

另外， Thread 里面的 threadLocals 为何被设计为 map 结构？很明显是因为每个线程可以关

联多个 ThreadLocal 变量。

下面简单分析 ThreadLocal 的 set、 get 及 remove 方法的实现逻辑。

1. void set(T value) 

public void set(T val ue ) { 

仅供非商业用途或交流学习使用
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I I (1 ）获取当前线程
Thread t = Thread . currentThread( ); 

I I (2 ）将当前线程作为 key，去查找对应的线手呈交量，找到则设置

ThreadLocalMap map= getMap(t); 

i f (map ！ ＝口ull)

map . set(this , value); 

else 
I I ( 3 ）第一次调用就创建当前线程对应的HashMap

createMap (t , value) ; 
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代码 Cl ） 首先获取调用线程，然后使用当前线程作为参数调用 getMap(t） 方法 ，

getMap(Thread t）的代码如下 。

ThreadLocalMap getMap(Thread t ) { 

retur口 t . threadLocals ;

可以看到， getMap(t）的作用是获取线程自己的变量 threadLocal s, threadlocal 变量被

绑定到了线程的成员变量上。

如果 getMap(t）的返回值不为空，则把 value 值设置到 threadLocals 中，也就是把当前

变量值放入当前线程的内存变量 threadLocals 中 。 threadLocals 是一个 HashMap 结构 ， 其

中 key 就是当前 ThreadLocal 的实例对象引用， value 是通过 set 方法传递的值。

如果 getMap(t）返回 空值则说明是第一次调用 set 方法，这时创建当前线程的

threadLocals 变量。 下面来看 createMap(t, value）做什么 。

void createMap (Thread t , T firstValue) { 

t . threadLocals = new ThreadLocalMap(this , f工rstValue) ;

它创建当前线程的 threadLocals 变量。

2. T get() 

publ工C T get() { 

I I ( 4 ） 获取当前线程

Thread t = Thread . currentThread (); 

I I (5 ）获取当前线程的threadLocals变量

ThreadLocalMap map= getMap(t) ; 

I I ( 6 ）女口采threadLocals不为口ull ，则返回对点五本地交莹的值

工f (map 1 = null) { 

仅供非商业用途或交流学习使用
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ThreadLocalMap . Entry e = map . getEntry(this) ; 

工f (e != null) ( 

@SuppressWarnings (” unchecked ” ) 
T result= (T)e . value ; 

return result; 

//(7)threadLocals为空则初始化当前线程的threadLocals成员交量

return setlni tial Value() ; 

代码（4）首先获取当前线程实例， 如果当前线程的 threadLocals 变量不为 null ， 则直

接返回当前线程绑定的本地变量， 否则执行代码（ 7〕进行初始化。 setinitialValue（）的代

码如下。

private T setin工t工alValue() ( 

I I (8 ）初始化为null

T value ＝工η工tialValue() ; 

Thread t = Thread . currentThread() ; 

ThreadLocalMap map= getMap(t) ; 

I I ( 9 ）如果当前线程的threadLocals变量不为空

if (map 1 = null) 

map . set(this , value) ; 

else 

I I ( 10 ）如采当前线程的threadLocals变量为空

createMap(t , value) ; 

return value; 

protected T initial Value() { 

return null ; 

如果当前线程的 threadLocals 变量不为空， 则设置当前线程的本地变量值为 null ， 否

则调用 createMap 方法创建当前线程的 createMap 变量。

3. void remove() 

public vo i d remove( ) { 

ThreadLocalMap m = getMap(Thread.currentThread()) ; 

if (m 1 = null) 

m. remove(this); 

仅供非商业用途或交流学习使用
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如以上代码所示， 如果当前线程的 threadLocals 变量不为空， 则删除当前线程中指定

ThreadLocal 实例的本地变量。

总结 ：如图 1 -6 所示 ， 在每个线程内部都有一个名为 threadLocals 的成员变量， 该变

量的类型为 HashMap ， 其中 key 为我们定义的 ThreadLocal 变量的 this 引用 ， value 则为我

们使用 set 方法设置的值。 每个线程的本地变量存放在线程自己的内存变量 threadLocals 中，

如果当前线程一直不消亡， 那么这些本地变量会一直存在 ， 所以可能会造成内存溢出 ， 因

此使用完毕后要记得调用 ThreadLocal 的 remove 方法删除对应线程的 threadLocals 中的本

地变量。在高级篇要讲解的只JC 包里面的 ThreadLocalRandom ， 就是借鉴 ThreadLocal 的

思想实现的， 后面会具体讲解。

国 1-6

1.11.3 丁hreadlocal 不支持继承性

首先看一个例子。

public class TestThreadLocal { 

I I (1 l 创建线手呈交量

public static ThreadLocal<String> threadLocal = new ThreadLocal<Str工ng> (); 
public stat工C VO工d ma工n (String [] args) { 

仅供非商业用途或交流学习攸ff]
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11 (2) 设置线希呈交量

threadLocal . set (”hello world"); 

11 (3 ）启动子线程
Thread thread= new Thread (new Runnable() { 

publ工C 飞raid run () { 

11 ( 4 l 子线程输出线寻呈交量的值

System . out .println ( ” thread :” + threadLocal . get()); 

}) ; 

thread . start(); 

11 (5 ）主线程输出线寻呈交量的位
System . out . println( "ma工n ：” ＋ threadLocal . get()) ; 

输出结果如下。

mai口 ： hello world 

thread:null 

也就是说，同一个 ThreadLocal 变量在父线程中被设置值后， 在子线程中是获取不到的。

根据上节的介绍，这应该是正常现象，因为在子线程 thread 里面调用 get 方法时当前线程

为 thread 线程，而这里调用 set 方法设置线程变量的是 main 线程，两者是不同的线程，自

然子线程访问时返回 null。那么有没有办法让子线程能访问到父线程中的值？ 答案是有。

1.11.4 lnhe「itableThreadLocal 类

为了解决上节提出的问题， InheritableThr巳adLocal 应运而生。 InheritableThreadLocal

继承自 ThreadLocal ， 其提供了一个特性，就是让子线程可以访问在父线程中设置的本地

变量。 下面看一下 InheritableThreadLocal 的代码。

public class InheritableThreadLocal<T> extends ThreadLocal<T> { 

11 (1 l 
protected T childValue(T parentValue) { 

return parentValue ; 

11 (2) 
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ThreadLocalMap getMap(Thread t ) { 

return t inher工tableThreadLocals ;

I I ( 3 ) 

void createMap(Thread t , T firstValue) { 

t . inheritableThreadLocals = new ThreadLocalMap(th工 s , firstValue) ; 

由如上代码可知， Inheritab I e ThreadLocal 继承 了 ThreadLocal，并重写了三个方

法。由代码（ 3）可知， InheritableThreadLocal 重写了 createMap 方法， 那么现在当第

一次调用 set 方法时，创建的是当前线程的 inheritableThreadLocals 变量的实例而不再是

threadLocals 。 由代码 （ 2）可知，当调用 get 方法获取当前线程内部的 map 变量时， 获取

的是 inheritableThreadLocals 而不再是 threadLocals 。

综上可知，在 InheritableThreadLocal 的世界里， 变量 inheritableThreadLocals 替代了

threadLocals 。

下面我们看一下重写的代码（ 1 ）何时执行， 以及如何让子线程可以访问父线程的本

地变量。这要从创建 Thread 的代码说起，打开 Thread 类的默认构造函数，代码如下。

public Thread(Runnable target) { 

init (null , target,”Thread- ” + nextThreadNum () , 0 ) ; 

private void init (ThreadGroup g , Runnable target , String name , 

long stacks工ze , AccessControlContext ace) { 

I I (4 ）获取当前线程
Thread pare口t = currentThread( ); 

I I (5 ）如采父线程的工nheritableThreadLocals交量不为null

if (pare nt.inheritableThreadLocals 1= null ) 

11 (6 ）设置子线程中的工nheritableThreadLocals交量

this . 工nher工tableThreadLocals = 

ThreadLocal . createinheritedMap(parent . inheritableThreadLocals); 

th工s .stackSize = stackSize ; 

tid = nextThreadID() ; 

如上代码在创建线程时，在构造函数里面会调用 init 方法。代码（4）获取了当前线程（这

里是指 main 函数所在的线程，也就是父线程〉， 然后代码（ 5）判断 main 函数所在线程里
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面的 inheritableThreadLocals 属性是否为 null ， 前面我们讲了 Inheri tab le ThreadLocal 类的

get 和 set 方法操作的是 inheritableThreadLocals，所以这里的 inheri tableThreadLocal 变量不

为 null ， 因此会执行代码（ 6 ） 。 下面看一下 createlnheritedMap 的代码。

stat i c ThreadLocalMap createinheritedMap (ThreadLocalMap pare ntMap ) { 

return new ThreadLocalMap(pare口tMap) ;

可以 看 到，在 erea te lnh eri tedMap 内部 使 用 父 线 程 的 inheritableThreadLocals 变

量作为构造 函数创 建 了 一 个新 的 ThreadLoca !Map 变量， 然 后赋值给了 子线程 的

inheritableThreadLocals 变量。 下面我们看看在 ThreadLoca!Map 的构造函数内部都做了什

么事情。

pr工vate ThreadLocalMap(ThreadLocalMap parentMap) { 

Entry[] parentTable = parentMap . table ; 

i nt len = parentTable .length ; 

s etThreshold(len) ; 

t able= new Entry[len] ; 

for (int j = 0 ; j < len ; j++ ) { 

Entry e = parentTable[j] ; 
if (e 1= null ) { 

@SuppressWarnings ( ” unchecked '’ ) 

ThreadLocal<Object> key = ( ThreadLocal<Ob〕 ect写 ） e . get () ; 

if (key 1 = null ) { 

I I (7 ）调用重写的方法
Ob] ect value= key . childValue (e . value ） ； ／／返回e . value 

E口try c =new Ent r y (key , value) ; 

工口t h = key . threadLocalHashCode & (len - l ) ; 

while (table[h] 1= null) 

h = nextindex (h , len ) ; 

table[h] = c ; 

size++ ; 

在该构造函数 内 部把父线程的 inheritableThreadLoca l s 成 员 变量的值复制到新的

ThreadLoca!Map 对象中，其中l代码（ 7）调用了 Inheri tab leThreadLocal 类重写的代码（ 1 ） 。

总结 ： InheritableThreadLocal 类通过重写代码。〉 和 （ 3 ） 让本地变量保存到了具体

仅供非商业用途或交流学习使用



® 

第1章并发编程线程基础 I 49 

线程的 inheritableThreadLocal s 变量里面，那么线程在通过 InheritableThreadLocal 类实例

的 set 或者 get 方法设置变量时，就会创建当前线程的 inheritableThreadLocals 变量。当父

线程创建子线程时，构造函数会把父线程中 inheritableThreadLocals 变量里面的本地变量

复制一份保存到子线程的 inheritableThreadLocals 变量里面。

把 1.11.3 节中的代码（ 1 ）修改为

11 (1) 创建线寻呈交量

public static ThreadLocal<Str工ng> threadLocal = new InheritableThreadLocal<Stri 
ng> (); 

运行结果如下。

thread :hello world 
main :hello world 

可见，现在可以从子线程正常获取到线程变量的值了。

那么在什么情况下需要子线程可以获取父线程的 threadlocal 变量呢？情况还是蛮多

的，比如子线程需要使用存放在 threadlocal 变量中的用户登录信息，再比如一些中间件需

要把统一的 id 追踪的整个调用链路记录下来。其实子线程使用父线程中的 threadlocal 方

法有多种方式， 比如创建线程时传入父线程中的变量，并将其复制到子线程中，或者在父

线程中构造一个 map 作为参数传递给子线程，但是这些都改变了我们的使用习惯，所以

在这些情况下 InheritabI e ThreadLocal 就显得比较有用 。
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第2章

并发编程的其他基础知识

2.1 什么是多线程并发编程
首先要澄清并发和并行的概念，并发是指同一个时间段内多个任务同时都在执行，并

且都没有执行结束，而并行是说在单位时间内多个任务同时在执行。 并发任务强调在一个

时间段内同时执行，而一个时间段由多个单位时间累积而成，所以说并发的多个任务在单

位时间内不一定同时在执行。 在单 CPU 的时代多个任务都是并发执行的，这是因为单个

CPU 同时只能执行一个任务。 在单 CPU 时代多任务是共享一个 CPU 的，当一个任务占用

CPU 运行时，其他任务就会被挂起，当占用 CPU 的任务时间片用完后，会把 CPU 让给其

他任务来使用，所以在单 CPU 时代多线程编程是没有太大意义的，并且线程间频繁的上

下文切换还会带来额外开销。

图 2- 1 所示为在单个 CPU 上运行两个线程，线程 A 和线程 B 是轮流使用 CPU 进行任

务处理的，也就是在某个时间内单个 CPU 只执行一个线程上面的任务。 当线程 A 的时间

片用完后会进行线程上下文切换，也就是保存当前线程 A 的执行上下文，然后切换到线

程 B 来占用 CPU 运行任务。

国 2一1
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图 2-2 所示为双 CPU 配置，线程 A 和线程 B 各自在自己的 CPU 上执行任务，实现了

真正的并行运行。

国 2 2 

而在多线程编程实践中，线程的个数往往多于 CPU 的个数，所以一般都称多线程并

发编程而不是多线程并行编程。

2.2 为什么要进行多线程并发编程

多核 CPU 时代的到来打破了单核 CPU 对多线程效能的限制。 多个 CPU 意味着每个

线程可以使用自己的 CPU 运行，这减少了线程上下文切换的开销，但随着对应用系统性

能和吞吐量要求的提高，出现了处理海量数据和请求的要求，这些都对高并发编程有着迫

切的需求。

2.3 Java 中的线程安全问题

谈到线程安全问题，我们先说说什么是共享资源。 所谓共享资源，就是说该资源被多

个线程所持有或者说多个线程都可以去访问该资源。

线程安全问题是指当多个线程同时读写一个共享资源并且没有任何同步措施时，导致

出现脏数据或者其他不可预见的结果的问题，如图 2-3 所示。
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国 2-3

在图 2-3 中 ， 线程 A 和线程 B 可以同时操作主内存中的共享变量，那么线程安全问

题和共享资源之间是什么关系呢？是不是说多个线程共享了资源 ， 当它们都去访问这个共

享资源时就会产生线程安全问题呢？答案是否定的 ， 如果多个线程都只是读取共享资源，

而不去修改，那么就不会存在线程安全问题， 只有当至少一个线程修改共享资源时才会存

在线程安全问题。最典型的就是计数器类的实现，计数变量 count 本身是一个共享变量，

多个线程可以对其进行递增操作，如果不使用同步措施， 由于递增操作是获取一计算一保

存三步操作 ， 因此可能导致计数不准确，如下所示。

tl t2 t3 t4 
从内存该取coun t值frj本线程 递增本线穆count的值

从内存i卖取count值到＊线程
写囚主内存
递纳本线程count的值 写因主内存

假如当前 count=O，在 tl 时刻线程 A 读取 count 值到本地变量 countA 。 然后在 t2 时

刻递增 countA 的值为 l，同时线程 B 读取 count 的值 0 到本地变量 countB，此时 countB

的值为 0 （因为 countA 的值还没有被写入主内存）。在 t3 时刻线程 A 才把 countA 的值 1

写入主内存， 至此线程 A 一次计数完毕，同时线程 B 递增 CountB 的值为 1 。 在 t4 时刻

线程 B 把 countB 的值 l 写入内存，至此线程 B 一次计数完毕。这里先不考虑内存可见性

问题， 明明是两次计数，为何最后结果是 l 而不是 2 呢？其实这就是共享变量的线程安全

问题。那么如何来解决这个问题呢？这就需要在线程访问共享变量时进行适当的同步，在

Java 中最常见的是使用关键宇 synchronized 进行同步，下面会有具体介绍。

2.4 Java 中共享变量的内存可见性问题

谈到内存可见性， 我们首先来看看在多线程下处理共享变量时 Java 的内存模型，如

图 2-4 所示。
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Java 内存模型规定，将所有的变量都存放在主内存中，当线程使用变量时，会把主内

存里面的变量复制到自己的工作空间或者叫作工作内存，线程读写变量时操作的是自己工

作内存中的变量。 Java 内存模型是一个抽象的概念，那么在实际实现中线程的工作内存是

什么呢？请看图 2-5 。

国 2 5 

图中所示是一个双核 CPU 系统架构，每个核有自己的控制器和运算器，其中控制器

包含一组寄存器和操作控制器，运算器执行算术逻辅运算。每个核都有自己的一级缓存，

在有些架构里面还有一个所有 CPU 都共享的二级缓存。 那么 Java 内存模型里面的工作内

存，就对应这里的 Ll 或者 L2 缓存或者 CPU 的寄存器。
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当一个线程操作共享变量时， 它首先从主内存复制共享变量到自己的工作内存， 然后

对工作内存里的变量进行处理， 处理完后将变量值更新到主内存。

那么假如线程 A 和线程 B 同时处理一个共享变量， 会出现什么情况？我们使用图 2-5

所示 CPU 架构， 假设线程 A 和线程 B 使用不同 CPU 执行，并且当前两级 Cache 都为空 ，

那么这时候由于 Cache 的存在，将会导致内存不可见问题， 具体看下面的分析。

· 线程 A 首先获取共享变量 X 的值，由于两级 Cache 都没有命中，所以加载主内存

中 X 的值，假如为 0。然后把 X=O 的值缓存到两级缓存， 线程 A 修改 X 的值为 1,

然后将其写入两级 Cache ， 并且刷新到主内存。 线程 A 操作完毕后，线程 A 所在的

CPU 的两级 Cache 内和主内存里面的 X 的值都是 l 。

· 线程 B 获取 X 的值，首先一级缓存没有命中，然后看二级缓存，二级缓存命中了 ，

所以返回 X= 1 ； 到这里一切都是正常的 ， 因为这时候主内存中也是 X= l 。然后线

程 B 修改 X 的值为 2 ， 并将其存放到线程 2 所在的一级 Cache 和共享二级 Cache 中，

最后更新主内存中 X 的值为 2 ： 到这里一切都是好的 。

· 线程 A 这次又需要修改 X 的值 ， 获取时一级缓存命中 ， 并且 X= l ，到这里问题就

出现了，明明线程 B 已经把 X 的值修改为了 2，为何线程 A 获取的还是 l 呢？ 这

就是共享变量的内存不可见问题 ， 也就是线程 B 写入的值对线程 A 不可见。

那么如何解决共享变量内存不可见问题？ 使用 Java 中的 volati l e 关键字就可以解决这

个问题 ， 下面会有讲解。

2.5 Java 中的 synchronized 关键字

2.5.1 synchronized 关键字介绍

synchronized 块是 Java 提供的一种原子性内置锁， Java 中的每个对象都可以把它当作

一个同步锁来使用 ， 这些 Java 内置的使用者看不到的锁被称为内部锁，也叫作监视器锁。

线程的执行代码在进入 synchronized 代码块前会自动获取内部锁，这时候其他线程访问该

同步代码块时会被阻塞挂起。拿到内部锁的线程会在正常退出同步代码块或者抛出异常后

或者在同步块内调用了该内置锁资源的 wait 系列方法时释放该内置锁。 内置锁是排它锁，

也就是当一个线程获取这个锁后 ， 其他线程必须等待该线程释放锁后才能获取该锁。
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另外，由于 Java 中的线程是与操作系统的原生线程一一对应的，所以当阻塞一个线

程时伞，需要从用户态切换到内核态执行阻塞操作，这是很耗时的操作，而 synchronized 的

使用就会导致上下文切换。

2.5.2 synchronized 的内存语义

前面介绍了共享变量内存可见性问题主要是由于线程的工作内存导致的，下面我们来

讲解 synchronized 的一个内存语义，这个内存语义就可以解决共享变量内存可见性问题。

进入 synchronized 块的内存语义是把在 synchronized 块内使用到的变量从线程的工作内存

中清除，这样在 synchronized 块内使用到该变量时就不会从线程的工作内存中获取，而是

直接从主内存中获取。 退出 synchronized 块的内存语义是把在 synchronized 块内对共享变

量的修改刷新到主内存。

其实这也是加锁和释放锁的语义，当获取锁后会清空锁块内本地内存中将会被用到的

共享变量，在使用这些共享变量时从主内存进行加载，在释放锁时将本地内存中修改的共

享变量刷新到主内存。

除可以解决共享变量内存可见性问题外， synchronized 经常被用来实现原子性操作。

另外请注意， synchronized 关键字会引起线程上下文切换并带来线程调度开销。

2.6 Java 中的 volatile 关键字

上面介绍了使用锁的方式可以解决共享变量内存可见性问题，但是使用锁太笨重，因

为它会带来线程上下文的切换开销。 对于解决内存可见性问题， Java 还提供了一种弱形式

的同步，也就是使用 volatile 关键字。 该关键字可以确保对一个变量的更新对其他线程马

上可见。 当一个变量被声明为 volatile 时，线程在写入变量时不会把值缓存在寄存器或者

其他地方，而是会把值刷新回主内存。 当其他线程读取该共享变量时－，会从主内存重新获

取最新值，而不是使用当前线程的工作内存中的值。 vol atile 的内存语义和 synchronized 有

相似之处，具体来说就是，当线程写入了 volat ile 变量值时就等价于线程退出 synchronized

同步块（把写入工作内存的变量值同步到主内存），读取 volati l e 变量值时就相当于进入同

步块 （先清空本地内存变量值，再从主内存获取最新值）。

下面看一个使用 vo latile 关键字解决内存可见性问题的例子。 如下代码中的共享变量
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value 是线程不安全的，因为这里没有使用适当的同步措施。

publ工c class ThreadNotSafeinteger ( 

private int value ; 

public int get() { 

return value; 

public vo工d set(int value) { 

this.value =value; 

首先来看使用 synchronized 关键宇进行同步的方式。

public class ThreadSafeinteger { 

private 工nt value ; 

public synchronized 工nt get() { 

return value; 

public synchronized void set （ 工口t value) { 

this .value = v alue; 

然后是使用 volatile 进行同步。

public class ThreadSafeinteger { 

private volat工le 工nt value ; 

public int get() ( 

return value; 

publ 工C VO工d set (int value) { 

this . value = value ; 
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在这里使用 synchronized 和使用 volatile 是等价的，都解决了共享变量 value 的内存可

见性问题，但是前者是独占锁，同时只能有一个线程调用 get（）方法，其他调用线程会被阻塞 ，

同时会存在线程上下文切换和线程重新调度的开销，这也是使用锁方式不好的地方。 而后

者是非阻塞算法， 不会造成线程上下文切换的开销 。

但并非在所有情况下使用它们都是等价的， volatile 虽然提供了可见性保证，但并不

保证操作的原子性。

那么一般在什么时候才使用 volatile 关键字呢？

· 写入变量值不依赖、变量的当前值时 。 因为如果依赖当前值，将是获取一计算一写入

三步操作，这三步操作不是原子性的，而 volatile 不保证原子性。

· 读写变量值时没有加锁。 因为加锁本身已经保证了内存可见性，这时候不需要把变

量声明为 volatile 的 。

2.7 Java 中的原子性操作

所谓原子性操作，是指执行一系列操作时，这些操作要么全部执行 ， 要么全部不执行，

不存在只执行其中一部分的情况。 在设计计数器时一般都先读取当前值，然后＋l ， 再更新。

这个过程是读 改 写的过程，如果不能保证这个过程是原子性的，那么就会出现线程安

全问题。 如下代码是线程不安全的，因为不能保证＋＋value 是原子性操作。

public class ThreadNotSa f eCount { 

private Long value ; 

publ工C Long getCou口t () { 

return value ; 

public vo工d l口c () { 

++value ; 

使用 Javap -c 命令查看汇编代码，如下所示。

publ 工C VO工d inc() ; 

Code : 
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。 ： aload 0 

1 : dup 

2 : getfield #2 II F工eld value:J 

5: lconst 1 

6 : ladd 

7 : putfield #2 II Field value : J 

10 : return 

由此可见，简单的＋＋value 由 2 、 5 、 6 、 7 四步组成，其中第 2 步是获取当前 value 的

值并放入战顶， 第 5 步把常量 l 放入战顶，第 6 步把当前战顶中两个值相加并把结果放入

技顶，第 7 步则把枝顶的结果赋给 value 变量。因此， Java 中简单的一句＋＋value 被转换

为汇编后就不具有原子性了 。

那么如何才能保证多个操作的原子性呢？最简单的方法就是使用 synchronized 关键字

进行同步，修改代码如下。

publ工c class ThreadSafeCount { 

pr工vate Long va lue; 

public synchronized Long getCount() { 

return value ; 

publ工c synchronized vo工d 工nc () { 

++value; 

使用 synchronized 关键宇的确可以实现线程安全性 ， 即内存可见性和原子性，但是

synchronized 是独占锁，没有获取内部锁的线程会被阻塞掉，而这里的 getCount 方法只是

读操作，多个线程同时调用不会存在线程安全问题。 但是加了关键宇 synchronized 后，同

一时间就只能有一个线程可以调用，这显然大大降低了并发性。 你也许会间，既然是只读

操作，那为何不去掉 getCount 方法上的 synchronized 关键字呢？其实是不能去掉的，别忘

了这里要靠 synchronized 来实现 value 的 内存可见性。那么有没有更好的实现呢？答案是

肯定的，下面将讲到的在内部使用非阻塞 CAS 算法实现的原子性操作类 AtomicLong 就是

一个不错的选择。

仅供非商业用途或交流学习使用
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2.8 Java 中的 CAS 操作

在 Java 中 ， 锁在并发处理中占据了一席之地，但是使用锁有一个不好的地方，就

是当一个线程没有获取到锁时会被阻塞挂起， 这会导致线程上下文的切换和重新调度开

销。 Java 提供了非阻塞的 volatile 关键字来解决共享变量的可见性问题， 这在一定程度

上弥补了锁带来的开销问题，但是 volatile 只能保证共享变量的可见性，不能解决读

改一写等的原子性问题。 CAS 即 Compare and Swap，其是 JDK 提供的非阻塞原子性操

作， 它通过硬件保证了 比较 更新操作的原子性。 JDK 里面的 Unsafe 类提供了一系列的

compareAndSwap＊方法 ， 下面以 compareAndSwapLong 方法为例进行简单介绍。

• boolean compareAndSwapLong(Object obj ,long valueOffset,long expect, long update）方

法 ： 其中 compareAndSwap 的意思是比较并交换。 CAS 有四个操作数， 分别为 ： 对

象内存位置、 对象中的变量的偏移量、 变量预期值和新的值。 其操作含义是， 如果

对象 obj 中内存偏移量为 valueOffset 的变量值为 expect，则使用新的值 update 替换

旧的值 expect 。 这是处理器提供的一个原子性指令。

关于 CAS 操作有个经典的 ABA 问题 ， 具体如下： 假如线程 I 使用 CAS 修改初始值

为 A 的变量 X， 那么线程 I 会首先去获取当前变量 X 的值（为 A〕 ， 然后使用 CAS 操作尝

试修改 X 的值为 B ， 如果使用 CAS 操作成功了 ， 那么程序运行一定是正确的吗？其实未必，

这是因为有可能在线程 I 获取变量 X 的值 A 后，在执行 CAS 前，线程 II 使用 CAS 修改

了变量 X 的值为 B，然后又使用 CAS 修改了变量 X 的值为 A。 所以虽然线程 I 执行 CAS

时 X 的值是 A， 但是这个 A 己经不是线程 I 获取时的 A 了 。 这就是 ABA 问题。

ABA 问题的产生是因为变量的状态值产生了环形转换，就是变量的值可以从 A 到 B,

然后再从 B 到 A。如果变量的值只能朝着一个方向转换，比如 A 到 B , B 到 C， 不构成环

形，就不会存在问题。 JDK 中的 AtomicStampedReference 类给每个变量的状态值都配备了

一个时间戳， 从而避免了 ABA 问题的产生。

2.9 Unsafe 类

2.9.1 Unsafe 类中的重要方法

JDK 的此jar 包中的 Unsafe 类提供了硬件级别的原子性操作 ， Unsafe 类中的方法都是

native 方法，它们使用 刑I 的方式访问本地 C＋＋实现库。 下面我们来了解一下 Unsafe 提
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供的几个主要的方法以及编程时如何使用 Unsafe 类做一些事情。

• long objectFieldOffset(Field 白eld） 方法 ： 返回指定的变量在所属类中的内存偏移地址，

该偏移地址仅仅在该 Unsafe 函数中访问指定宇段时使用 。 如下代码使用 Unsafe 类

获取变量 value 在 AtomicLong 对象中的内存偏移。

s tatic ( 
try ( 

val ueOf fset = unsa fe . ob〕 ectF工e ldOffset 
(At omicLong .class .getDeclaredField (”val ue " )) ; 

} catch (Exception ex) { throw new Er ror{ex ) ; } 

• int anayBaseOffset(Class anayClass） 方法 ： 获取数组中第一个元素的地址。

• int arraylndexScale(Class arrayClass） 方法 ： 获取数组中一个元素占用的字节 。

• boolean compareAndSwapLong(Object obj , long offset, long expect, long update） 方法 ：

比较对象 obj 中偏移量为 offset 的变量的值是否与 expect 相等 ， 相等则使用 update

值更新 ， 然后返回 tru巳，否则返回 false 。

• public native long getLongvolatile(Object obj, long offset） 方法 ： 获取对象 obj 中偏移

量为 offset 的变量对应 volatile i吾义的值。

• void putLongvolatile(Object obj , long offset, long value）方法 ： 设置 obj 对象中 offset

偏移的类型为 long 的 field 的值为 value，支持 volatile 语义。

• void putOrderedLong(Object obj , long offset, long value） 方法 ： 设置 obj 对象中 offset

偏移地址对应的 long 型 field 的值为 value 。 这是一个有延迟的 putLongvolatile 方法 ，

并且不保证值修改对其他线程立刻可见。 只有在变量使用 volatile 修饰并且预计会

被意外修改时才使用该方法。

• void park(boolean isAbsolute, long time） 方法 ： 阻塞当前线程， 其中参数 isAbsolute

等于 false 且 time 等于 0 表示一直阻塞。 time 大于 0 表示等待指定的 time 后阻塞线

程会被唤醒， 这个 time 是个相对值， 是个增量值， 也就是相对当前时间累加 time

后当前线程就会被唤醒。 如果 isAbsolute 等于 true ， 并且 time 大于 0，则表示阻塞

的线程到指定的时间点后会被唤醒，这里 time 是个绝对时间， 是将某个时间点换

算为 ms 后的值。 另外，当其他线程调用 了 当前阻塞线程的 intem1pt 方法而中断了

当前线程时－， 当前线程也会返回， 而当其他线程调用了 unPark 方法并且把当前线

程作为参数时当前线程也会返回 。
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• void unpark(Object thread） 方法 ： 唤醒调用 park 后阻塞的线程。

下面是 JDK8 新增的函数， 这里只列出 Long 类型操作。

• long getAndSetLong(Object obj , long offset, long update） 方法 ： 获取对象 obj 中偏移

量为 offset 的变量 volatile i吾义的当前值， 并设置变量 volatile i吾义的值为 update 。

public final long getAndSetLong(Ob ] ect ob] , long offset , long update) 

long l ; 

do 

1 = getLongvolatile(obj , offset ); //(1) 
} while (! compareAndSwapLong (obj , offset , 1 , update)) ; 

return l ; 

由 以上代码可知 ， 首先 (I ） 处的 getLongvolatile 获取当前变量的值， 然后使用

CAS 原子操作设置新值。这里使用 while 循环是考虑到，在多个线程同时调用的情

况下 CAS 失败时需要重试。

• long getAndAddLong(Object obj, long offset, long addValue） 方法 ： 获取对象 。同 中偏移

量为 offset 的变量 volatile i吾义的当前值， 并设置变量值为原始值＋addValue o

public final lo口g getAndAddLong (Object obj , long offset , long addValue) 

long l ; 

do 

1 = getLongvolatile(obj , offset) ; 

} wh工le （ 『 compareAndSwapLong(obj , offset , 1 , 1 + addValue)) ; 

return l ; 

类似 getAndSetLong 的实现， 只是这里进行 CAS 操作时使用了原始值＋传递的增量

参数 addValue 的值。

2.9.2 如何使用 Unsafe 类

看到 Unsafe 这个类如此厉害 ， 你肯定会忍不住试一下下面的代码， 期望能够使用

Unsafe 做点事情。

public class TestUnSaf e { 
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／／获取Unsafe的实例（ 2 . 2 .1) 

stat工c final Unsafe unsafe= Unsafe . getUnsafe (); 

／／记录变量state在类TestUnSafe 中的偏移位（ 2 . 2 . 2) 

static final long stateOffset ; 

／／变量 （ 2 . 2 . 3 ) 

private volatile long state=O ; 

static { 

try { 

／／获取state变量在类TestUnSafe 中的偏移值（ 2 . 2 . 4) 

stateOffset = unsafe . ob] ectFieldOff set(TestUnSafe class 

getDeclaredF工eld （ ” state " ) );

J catch (Exception ex) { 

System . out . printl口（ ex . getLocal工 zedMessage ());

throw 口ew Error (ex ); 

public static 飞raid main(String[] args) { 

／／创建实例，并且设置state1直为 1(2.2 . 5) 

TestUnSafe test = new TestUnSafe (); 

//(2 . 2 . 6) 

Boolean sucess = unsafe . compareAndSwap i nt (tes t , stateOffset , 0 , l) ; 

System . out . println(sucess) ; 

在如上代码中，代码（2.2.1 ） 获取了 Unsafe 的一个实例，代码（2.2.3 ）创建了一个

变量 state 并初始化为 0。

代码 （ 2.2.4）使用 unsafe . objectFieldOffset 获取 TestUnSafe 类里面的 state 变量， 在

TestUnSafe 对象里面的内存偏移量地址并将其保存到 stateOffset 变量中。

代码 （ 2.2.6）调用创建的 unsafe 实例的 compareAndSwapint 方法，设置 test 对象的
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state 变量的值。具体意思是，如果 test 对象中内存偏移量为 stateOffset 的 state 变量的值为

0，则更新该值为 1 0 

运行上面的代码，我们期望输出 true ， 然而执行后会输出如下结果。

<tormlno叫＞ TQi哩nSa_fojJa•a~pl lc atlo盐＿！Lib些应~v咀些时巾。1坦.~hln。因坐1.a,o_ 101.jdklC。ntonta/暨巾的叫QVQ

Exception in th陀ad ”moi.n" jovo.long.Excepti.oninini.ti.oli.ze俨Erro俨

E口used by: jQl!Q....l且且g,._S阜&Y.C且必且~llli.Qo: Unsafe 
。t sun.mi.sc.Unsofe . getUnsofe（山经鱼J缸且.2fl)
。t com . zl x .con.prog俨酬．刷刷ple . TestUnSofe.<cli.ni.t>(I路主也组忽...jg旦血.m

为找出原因 ， 必然要查看 getUnsafe 的代码。

private static f工nal Unsafe theUnsafe =new Unsafe() ; 

public static Unsafe getUnsafe() 

II (2 . 2 . 7) 

Class localClass = Reflect工on . getCallerClass() ;

II (2 . 2 . 8) 

工f ( ! VM . isSystemDoma工nLoader(localClass . getClassLoader())) { 

throw new SecurityException ( ” Unsafe "); 

return theUnsafe ; 

／／判断paramClassLoader是不是Bootstrap类加载器（ 2 . 2. 9) 

public static boolean 工sSystemDomainLoader ( ClassLoader paramClassLoader) 

return paramClassLoader == null ; 

代码 （ 2 . 2.7 ） 获取调用 getUnsafe 这个方法的对象的 Class 对象，这里是 TestUnSafe.

class 。

代码（ 2 .2.8）判断是不是 Bootstrap 类加载器加载的 localClass，在这里是看是

不是 Bootstrap 加 载器 加载了 TestUnSafe.class o 很明显由于 TestUnSafe.class 是使用

AppClassLoader 加载的 ， 所以这里直接抛出了异常。

思考一下，这里为何要有这个判断？我们知道 Unsafe 类是 吐jar 包提供的， rt.jar 包

里面的类是使用 Bootstrap 类加载器加载的，而我们的启动 main 函数所在的类是使用

AppC!assLoader 加载的，所以在 main 函数里面加载 Unsafe 类时伞，根据委托机制， 会委托
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给 Bootstrap 去加载 Unsafe 类。

如果没有代码（ 2.2.8 ）的限制，那么我们的应用程序就可以随意使用 Unsafe 做事情了，

而 Unsafe 类可以直接操作内存，这是不安全的，所以 JDK 开发组特意做了这个限制 ， 不

让开发人员在正规渠道使用 Unsafe 类，而是在此jar 包里面的核心类中使用 Unsafe 功能。

如果开发人员真的想要实例化 Unsafe 类，那该如何做？

方法有多种，既然从正规渠道访问不了，那么就玩点黑科技，使用万能的反射来获取

Unsafe 实例方法。

publ工c class TestUnSaf e { 

stat工c final Unsafe unsafe ; 

static f i nal long stateOffset ; 

pr工vate volatile long state = O; 

stat工c { 

try { 

／／使用反射获取Unsafe的成员交量theUnsafe

Field field = Unsafe . class . ge tDeclaredField ( ” t heUnsa f e ” ); 

／／设置为可存取

field . setAccessible (true ); 

／／获取该变莹的值

u口safe = (Unsafe) field . get (null ) ; 

／／获取state在TestUnSafe 中的偏移量

stateOffset = unsafe . objectF工eldOf fset ( TestUnSafe . class .

getDeclaredField ( ” state " )); 

} catch (Exception ex) { 

System . out . println(ex . getLocalizedMessage()) ; 

throw new Er ror (e x); 
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pub l ic stat工C void main (String[] args) ( 

TestUnSafe test = new TestUnSafe () ; 

Boolean sucess = unsafe . compareAndSwapint (test , stateOffset , 0 , l) ; 

System . out . println (sucess ) ; 

在如上代码中，通过代码 （ 2.2 . 10 ）、代码 （ 2.2. 11 ） 和代码（ 2.2. 12 ） 反射获取 unsafe

的实例 ， 运行后输出结果如下。

<terminated> To剖U哇旦旦［~如酬比：~tlon ！ 儿lb r_tl!'.吃好11a/Ja旦Vl~a~achines/jdk1 .8.0 101.j d k/C。但~nts/Hom_旦旦旦曳：：－a

t r‘ue 

2.10 Java 指令重排序

Java 内存模型允许编译器和处理器对指令重排序以提高运行性能， 并且只会对不存在

数据依赖性的指令重排序。 在单线程下重排序可以保证最终执行的结果与程序顺序执行的

结果一致，但是在多线程下就会存在问题。

下面看一个例子。

工nt a = l ; (1) 

工nt b = 2 ; (2 ) 

工nt c= a + b ; (3 ) 

在如上代码中，变量 c 的值依赖 a 和 b 的值，所以重排序后能够保证 （ 3 ）的操作在（ 2 )

( 1 ）之后 ， 但是 （ 1 ) ( 2 ）谁先执行就不一定了，这在单线程下不会存在问题，因为并不

影响最终结果。

下面看一个多线程的例子。

public s tatic class ReadThread exte nds Thre ad ( 

public void run( ) ( 

while (! Thread . current Thread （ ）. 工sinterrupted ()) { 

if (r e ady ) { / / ( 1 ) 

System . out . println ( num＋口um ) ; // ( 2 )
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System . out . pr工ntln ( ” read thread .. .”) ; 

publ工c stat工c class Wr工tethread e xtends Thread { 

public void run () { 

口um = 2 ; // {3 ) 

ready = true ; // (4 ) 

System . out . pri口tln (” writeThread set over .. . ” ) , 

private static int 口um =0 ; 

priva t e static boolean ready = fal s e ; 

publ工c static void main ( St r i口g[] a r gs) throws I nterruptedExceptio口｛

ReadThread rt= new ReadThread () ; 

rt . sta r t () ; 

Wr工tethread wt= new Wri tethrea d () ; 

wt . start () ; 

Thread . slee p (lO ); 

rt .interrup t ( ) ; 

System . out . println （ ”ma工n exit " ); 

首先这段代码里面的变量没有被声明为 volatile 的，也没有使用任何同步措施， 所以

在多线程下存在共享变量内存可见性问题 。 这里先不谈内存可见性问题，因为通过把变量

声明为 volatile 的本身就可以避免指令重排序问题。

这里先看看指令重排序会造成什么影响，如上代码在不考虑、内存可见性问题的情况下

一定会输出 4 ？ 答案是不一定，由于代码 (1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4）之间不存在依赖关系， 所以

写线程的代码 (3) ( 4）可能被重排序为先执行（4）再执行 。） ， 那么执行（4）后 ， 读

线程可能已经执行了 (1 ）操作， 并且在（ 3）执行前开始执行（2）操作 ， 这时候输出结

果为 。 而不是 4 o

重排序在多线程下会导致非预期的程序执行结果，而使用 volatile 修饰 ready 就可以
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避免重排序和内存可见性问题。

写 volatile 变量时，可以确保 volatile 写之前的操作不会被编译器重排序到 volatile 写

之后 。 读 volatile 变量时，可以确保 volatile 读之后的操作不会被编译器重排序到 volatile

读之前。

2.11 伪共享

2.11.1 什么是伪共享

为了解决计算机系统中主内存与 CPU 之间运行速度差问题，会在 CPU 与主内存之间

添加一级或者多级高速缓冲存储器（Cache）。这个 Cache 一般是被集成到 CPU 内部的，

所以也叫 CPU Cache，图 2-6 所示是两级 Cache 结构。

份国
国2-6

在 Cache 内部是按行存储的，其中每一行称为一个 Cache 行。 Cache 行（如图 2-7 所示）

是 Cache 与主内存进行数据交换的单位， Cache 行的大小一般为 2 的幕次数字节。

国 2 7 

当 CPU 访问某个变量时，首先会去看 CPU Cache 内是否有该变量，如果有则直接从

中获取，否则就去主内存里面获取该变量，然后把该变量所在内存区域的一个 Cache 行大

小的内存复制到 Cache 中 。 由于存放到 Cache 行的是内存块而不是单个变量，所以可能会
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把多个变量存放到一个 Cache 行中 。 当多个线程同时修改一个缓存行里面的多个变量时，

由于同时只能有一个线程操作缓存行，所以相比将每个变量放到一个缓存行，性能会有所

下降，这就是伪共享，如图 2-8 所示。

－圆E .. 噩噩．
一→一一

国2-8

在该图中，变量 x 和 y 同时被放到了 CPU 的一级和二级缓存 ， 当线程 l 使用 CPUl

对变量 x 进行更新时，首先会修改 CPU l 的一级缓存变量 x 所在的缓存行，这时候在缓存

一致性协议下， CPU2 中变量 x 对应的缓存行失效。那么线程 2 在写入变量 x 时就只能去

二级缓存里查找，这就破坏了一级缓存。而一级缓存比二级缓存更快，这也说明了多个线

程不可能同时去修改自己所使用的 CPU 中相同缓存行里面的变量。更坏的情况是，如果

CPU 只有一级缓存，则会导致频繁地访问主内存。

2.11.2 为何会出现伪共享

伪共享的产生是因为多个变量被放入了一个缓存行中，并且多个线程同时去写入缓存

行中不同的变量。那么为何多个变量会被放入一个缓存行呢？其实是因为缓存与内存交换

数据的单位就是缓存行， 当 CPU 要访问的变量没有在缓存中找到时，根据程序运行的局
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部性原理， 会把该变量所在内存中大小为缓存行的内存放入缓存行。

long a; 

lo口q b ; 

long c ; 

long d ; 

如上代码声明了四个 long 变量，假设缓存行的大小为 32 字节 ， 那么当 CPU 访问变

量 a 时 ， 发现该变量没有在缓存中，就会去主内存把变量 a 以及内存地址附近的 b、 c 、 d

放入缓存行。也就是地址连续的多个变量才有可能会被放到一个缓存行中。当创建数组时，

数组里面的多个元素就会被放入同一个缓存行。那么在单线程下多个变量被放入同一个缓

存行对性能有影响吗？其实在正常情况下单线程访问时将数组元素放入一个或者多个缓存

行对代码执行是有利的，因为数据都在缓存中，代码执行会更快，请对比下面代码的执行。

代码（ 1 ) 

public class TestForContent { 

static f工nal int LINE NUM = 1024 ; 

static final int COLUM NUM = 1024 ; 

public stat工C VO工d main (String [] args) { 

long [] [ ) array = new long [LINE NUM) [COLUM NUM) ; 

long startT工me= System . currentTimeMillis() ; 

for （工nt 工＝O ; i<LINE NUM；＋＋工）｛

for （工口t j=O ;]<COLUM NUM ; ++]){

array[i) ［〕］＝工＊2+j ;

long endTime = System.currentTimeMillis () ; 

long cacheTime = endTime - startTime ; 

System . out . pr工口tln( " cache time : ” + cacheTime) ; 

代码（2)

public class TestForContent2 { 

stat工c f工nal 工nt LINE NUM = 1024 ; 

stat工C final int COLUM NUM = 1024 ; 
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public static void mai口（ String[] args) { 

long [] [] array = new long [LINE NUM] [COLUM NUM]; 

long startT工me= System . currentTimeMillis() ; 

for(int i =O;i<COLUM NUM ；＋＋工）｛

for(int ]=0 ;]<LINE NUM ; ++j) { 

array [] l [i] = i*2+j ; 

long endTime = System.currentT工meM工11工s (); 

System.out.println ( ” no cache time : ”+ (endTime - startTime)); 

在笔者的 mac 电脑上执行代码（ 1 ） 多次，耗时均在 lOms 以下，执行代码。） 多次，

耗时均在 lOms 以上。显然代码 (1 ）比代码（ 2）执行得快，这是因为数组内数组元素的

内存地址是连续的， 当访问数组第一个元素时，会把第一个元素后的若干元素一块放入缓

存行，这样顺序访问数组元素时会在缓存中直接命中，因而就不会去主内存读取了，后续

访问也是这样。也就是说，当顺序访问数组里面元素时，如果当前元素在缓存没有命中，

那么会从主内存一下子读取后续若干个元素到缓存，也就是一次内存访问可以让后面多次

访问直接在缓存中命中 。 而代码（ 2）是跳跃式访问数组元素的，不是顺序的，这破坏了

程序访问的局部性原则，并且缓存是有容量控制的，当缓存满了时会根据一定淘汰算法替

换缓存行，这会导致从内存置换过来的缓存行的元素还没等到被读取就被替换掉了。

所以在单个线程下顺序修改一个缓存行中的多个变量，会充分利用程序运行的局部性

原则，从而加速了程序的运行。而在多线程下并发修改一个缓存行中的多个变量时就会竞

争缓存行，从而降低程序运行性能。

2.11.3 如何避免伪共享

在 JDK 8 之前一般都是通过字节填充的方式来避免该问题，也就是创建一个变量时使

用填充字段填充该变量所在的缓存行，这样就避免了将多个变量存放在同一个缓存行中，

例如如下代码。



publ工c final static class FilledLong { 

public vo lat工le l ong va l ue = OL; 

publ工c long pl, p2 , p3 , p4 , pS , p6 ; 
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假如缓存行为 64 宇节，那么我们在 FilledLong 类里面填充 了 6 个 long 类型的变

量， 每个 long 类型变量占用 8 字节， 加上 value 变量的 8 字节总共 56 字节。另外， 这里

FilledLong 是一个类对象， 而类对象的字节码的对象头占用 8 字节，所以一个 FilledLong

对象实际会占用 64 字节的内存，这正好可以放入一个缓存行。

JDK 8 提供了一个 sun.misc . Contended 注解，用来解决伪共享问题。将上面代码修改

为如下。

@sun . m工sc . Contended

public final static class FilledLong { 

public volatile long va l ue = OL ; 

在这里注解用来修饰类，当然也可以修饰变量，比如在 Thread 类中。

／女女 The current seed for a ThreadLocal Random 女／

@sun . m工sc . Contended ( ” tlr ” ) 

long threadLocalRandomSeed; 

/** Probe hash value ; nonzero 工f threadLocalRandomSeed in工tialized */ 
@sun .misc . Contended ( ” tlr " ) 

int threadLocalRandomProbe; 

／食＊ Secondary seed isolated from public ThreadLocalRandom seque口ce */ 
@sun . misc . Contende d ( ” tlr ") 

L口t threadLocalRandomSecondarySeed ; 

Thread 类里面这三个变量默认被初始化为 0，这三个变量会在 ThreadLocalRandom 类

中使用，后面章节会专门讲解 ThreadLocalRandom 的实现原理。

需要注意的是， 在默认情况下，＠Contended 注解只用于 Java 核心类， 比如此包下的类。

如果用户类路径下的类需要使用这个注解， 则需要添加 NM 参数：－XX:-RestrictContended 。

填充的宽度默认为 128，要自定义宽度则可以设置 －XX:Con nd巳dPaddingWidth 参数。
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2.11.4 小结

本节讲述了伪共享是如何产生的，以及如何避免，并证明在多线程下访问同一个缓存

行的多个变量时才会出现伪共享，在单线程下访问一个缓存行里面的多个变量反而会对程

序运行起到加速作用 。 本节的这些知识为后面高级篇讲解的 LongAdder 的实现原理奠定了

基础。

2.12 锁的概述

2.12.1 乐观锁与悲观锁

乐观锁和悲观锁是在数据库中引入的名词，但是在并发包锁里面也引入了类似的思想，

所以这里还是有必要讲解下。

悲观锁指对数据被外界修改持保守态度，认为数据很容易就会被其他线程修改，所以

在数据被处理前先对数据进行加锁，并在整个数据处理过程中，使数据处于锁定状态。 悲

观锁的实现往往依靠数据库提供的锁机制，即在数据库中，在对数据记录操作前给记录加

排它锁。 如果获取锁失败， 则说明数据正在被其他线程修改， 当前线程则等待或者抛出异

常。 如果获取锁成功，则对记录进行操作，然后提交事务后释放排它锁。

下面我们看一个典型的例子，看它如何使用悲观锁来避免多线程同时对一个记录进行

修改。

public int updateEntry(long 工d) { 

11 (1 ）使用悲观锁获取指定记录
EntryObject entry= query ( ” select * from tablel where id = #{id} for 

update ” , id) ; 

11 (2 ）修改记录内容， 根据计算修改entry记录的属性

String 口ame = ge口eratorName(entry) ;

entry . setName(name); 

ll(3 ) update操作

int count = update ( ” update tablel set name＝＃｛口ame} , age=#{age} where id 

=#{id } ” , entry) ; 

retur口 cou口t ;
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对于如上代码，假设 updateEntry 、 que叩、 update 方法都使用了事务切面的方法，并且

事务传播性被设置为 required 。 执行 updateEnt可 方法时如果上层调用方法里面没有开启事

务，则会即时开启一个事务，然后执行代码（ I ） 。 代码 (1 ）调用了 query 方法，其根据

指定 id 从数据库里面查询出一个记录。 由于事务传播性为 requri时，所以执行 query 时没

有开启新的事务， 而是加入了 updateEntry 开启 的事务，也就是在 updateEntry 方法执行完

毕提交事务时， query 方法才会被提交，就是说记录的锁定会持续到 updateEntry 执行结束 。

代码（ 2）则对获取的记录进行修改，代码（ 3 ）把修改的内容写回数据库，同样代码。）

的 update 方法也没有开启新的事务，而是加入了 updateEntry 的事务。 也就是 updateEnt叩、

que叩、 update 方法共用同一个事务。

当多个线程同时调用 updateEntry 方法，并且传递的是同一个 id 时， 只有一个线程执

行代码 (1 ）会成功，其他线程则会被阻塞，这是因为在同一时间只有一个线程可以获取

对应记录的锁，在获取锁的线程释放锁前 （ updateEntry 执行完毕，提交事务前）， 其他线

程必须等待，也就是在同一时间只有一个线程可以对该记录进行修改。

乐观锁是相对悲观锁来说的，它认为数据在一般情况下不会造成冲突，所以在访问记

录前不会加排它锁，而是在进行数据提交更新时－，才会正式对数据冲突与否进行检测。具

体来说，根据 update 返回的行数让用户决定如何去做。 将上面的例子改为使用乐观锁的代

码如下。

public int updateEntry ( long 工d ) { 

I I ( 1 ）使用乐观锁获取指定记录

EntryObject entry =query ( ” select * from tablel where i d = #{id } ”, id ) ; 

I I ( 2 ） 修改记录内容， version字段不能被修改

String name = generatorName(entry); 

entry. setName （口ame ) ;

// ( 3 ) update操作

int count = update ( ” update table l set name＝＃｛口ame} , age=#{age }, version=${ vers i

0口｝＋ l where i d =#{id} and vers i on=#{version ) ”, entry ) ; 

return count ; 

在如上代码中， 当多个线程调用 updateEntry 方法并且传递相同的 id 时， 多个线程可
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以同时执行代码 (1 ）获取 id 对应的记录并把记录放入线程本地桔里面，然后可以同时执

行代码。〉对自己枝上的记录进行修改， 多个线程修改后各自的 entη 里面的属性应该都

不一样了 。 然后多个线程可以同时执行代码（ 3 ），代码 （ 3 ）中的 update 语句的 where 条

件里面加入了 version=# {version｝条件，并且 set i吾句中多了 version=$ {version} + 1 表达式，

该表达式的意思是，如果数据库里面 id =#{ id} and version=#{ version｝的记录存在，则更新

version 的值为原来的值加 1，这有点 CAS 操作的意思。

假设多个线程同时执行 updateEntry 并传递相同的 id，那么它们执行代码 (1 ）时获取

的 Entry 是同一个，获取的 Entry 里面的 version 值都是相同的 （这里假设 version=O ）。当

多个线程执行代码。）时，由于 update 语句本身是原子性的，假如线程 A 执行 update 成

功了，那么这时候 id 对应的记录的 version 值由原始 version 值变为了 1。其他线程执行代

码（ 3 ）更新时发现数据库里面己经没有了 version=O 的语句，所以会返回影响行号 0。在

业务上根据返回值为 0 就可以知道当前更新没有成功，那么接下来有两个做法，如果业务

发现更新失败了，下面可以什么都不做， 也可以选择重试，如果选择重试，则 updateEntry 

的代码可以修改为如下。

public boolean updateEntry(long id) ( 

boolean result = false; 

int retryNum = 5; 

wh工le(retryNum>O) ( 

// (1.1 ）使用乐观锁获取指定记录

E口tryObject entry = query ( ” select * from tablel where id = #{id ) ”, id); 

I I (2 .1 ） 修改记录内容， vers工on字段不能被修改

String name = ge口eratorName(entry);

entry . setName(name); 

//(3 .l) update操作

int count= update ( ” update tablel set 口ame=#{name),age=#{age),version=${versi

on)+l where id =#{id ) and version=#{version ) ”, entry); 

if (count == 1) { 

result = true; 

break; 
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r et ryNum--; 

return r esu l t ; 

如上代码使用 retryNum 设置更新失败后的重试次数，如果代码 C3. l ） 执行后返回 o,

则说明代码 （ 1.1 ）获取的记录己经被修改了， 则循环一次， 重新通过代码（ 1.1 ） 获取最

新的数据，然后再次执行代码 C3.1 ）尝试更新。 这类似 CAS 的 自旋操作，只是这里没有

使用死循环，而是指定了尝试次数。

乐观锁并不会使用数据库提供的锁机制， 一般在表中添加 version 宇段或者使用业务

状态来实现。 乐观锁直到提交时才锁定，所以不会产生任何死锁。

2.12.2 公平锁与非公平锁

根据线程获取锁的抢占机制，锁可以分为公平锁和非公平锁，公平锁表示线程获取锁

的顺序是按照线程请求锁的时间早晚来决定的，也就是最早请求锁的线程将最早获取到锁。

而非公平锁则在运行时闯入，也就是先来不一定先得。

ReentrantLock 提供了公平和非公平锁的实现。

·公平锁： ReentrantLock pairLock =new ReentrantLock(true） 。

·非公平锁： ReentrantLock pairLock =new ReentrantLock(false） 。 如果构造函数不传

递参数，则默认是非公平锁。

例如，假设线程 A 已经持有了锁，这时候线程 B 请求该锁其将会被挂起。 当线程 A

释放锁后，假如当前有线程 C 也需要获取该锁，如果采用非公平锁方式，则根据线程调度

策略， 线程 B 和线程 C 两者之一可能获取锁，这时候不需要任何其他干涉，而如果使用

公平锁则需要把 C 挂起，让 B 获取当前锁。

在没有公平性需求的前提下尽量使用非公平锁，因为公平锁会带来性能开销。

2.12.3 独占锁与共享锁

根据锁只能被单个线程持有还是能被多个线程共同持有，锁可以分为独占锁和共享锁。
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独占锁保证任何时候都只有一个线程能得到锁， ReentrantLock 就是以独占方式实现

的 。 共享锁则可以同时由多个线程持有，例如 ReadWriteLock 读写锁，它允许一个资源可

以被多线程同时进行读操作。

独占锁是一种悲观锁，由于每次访问资源都先加上互斥锁，这限制了并发性，因为读

操作并不会影响数据的一致性，而独占锁只允许在同一时间由一个线程读取数据，其他线

程必须等待当前线程释放锁才能进行读取。

共享锁则是一种乐观锁，它放宽了加锁的条件，允许多个线程同时进行读操作。

2.12.4 什么是可重入锁

当一个线程要获取一个被其他线程持有的独占锁时，该线程会被阻塞，那么当一个线

程再次获取它自己己经获取的锁时是否会被阻塞呢？如果不被阻塞，那么我们说该锁是可

重入的，也就是只要该线程获取了该锁，那么可以无限次数（在高级篇中我们将知道，严

格来说是有限次数）地进入被该锁锁住的代码。

下面看一个例子，看看在什么情况下会使用可重入锁。

publ ic c l ass Hello{ 

public s ynchr onized void helloA () { 

System. ou t . pr工ntl n (” h e l l。”）；

public sync hronized void he lloB () { 

System . out . pr i口tln ( ” he llo B” ); 

helloA(); 

在如上代码中，调用 helloB 方法前会先获取内置锁，然后打印输出。之后调用 helloA

方法，在调用前会先去获取内置锁，如果内置锁不是可重入的，那么调用线程将会一直被

阻塞。

实际上， synchronized 内部锁是可重入锁。 可重入锁的原理是在锁内部维护一个线程

标示，用来标示该锁目前被哪个线程占用，然后关联一个计数器。一开始计数器值为 o,

说明该锁没有被任何线程占用 。 当一个钱程获取了该锁时，计数器的值会变成 1，这时其
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他线程再来获取该锁时会发现锁的所有者不是自己而被阻塞挂起。

但是当获取了该锁的线程再次获取锁时发现锁拥有者是自己，就会把计数器值加＋1,

当释放锁后计数器值 － 1 。 当计数器值为 0 时－，锁里面的线程标示被重置为 null ， 这时候被

阻塞的线程会被唤醒来竞争获取该锁。

2.12.5 自旋锁

由于 Java 中的线程是与操作系统中的线程一一对应的，所以当一个线程在获取锁（比

如独占锁）失败后，会被切换到内核状态而被挂起。 当该线程获取到锁时又需要将其切换

到内核状态而唤醒该线程。 而从用户状态切换到内核状态的开销是比较大的，在一定程度

上会影响并发性能。自旋锁则是，当前线程在获取锁时，如果发现锁已经被其他线程占有，

它不马上阻塞自己，在不放弃 CPU 使用权的情况下，多次尝试获取（默认次数是 10，可

以使用 －XX: PreB lockS pinsh 参数设置该值），很有可能在后面几次尝试中其他线程己经释

放了锁。 如果尝试指定的次数后仍没有获取到锁则当前线程才会被阻塞挂起。 由此看来自

旋锁是使用 CPU 时间换取线程阻塞与调度的开销，但是很有可能这些 CPU 时间白白浪费

了 。

2.13 总结

本章主要介绍了并发编程的基础知识，为后面在高级篇讲解并发包源码打下了基础，

并结合图示形象地讲述了为什么要使用多线程编程，多线程编程存在的线程安全问题，以

及什么是内存可见性问题。然后讲解了 synchronized 和 volatile 关键字，并且强调前者既

保证内存的可见性又保证原子性，而后者则主要保证内存可见性，但是二者的内存语义很

相似。 最后讲解了什么是 CAS 和线程问同步以及各种锁的概念，这些都为后面讲解me

包源码奠定了基础。



第二部分

Java并发编程高级篇

在第一部分中我们介绍了并发编程的基础知识，而本部分则主要讲

解并发包中一些主要组件的实现原理。

仅供非商业用途成交流学斗佼用



第3章

Java并发包中ThreadLocal Random类
原理剖析

ThreadLoca!Random 类是 JDK 7 在 JUC 包下新增的随机数生成器，它弥补了 Random

类在多线程下的缺陷。本章讲解为何要在 JUC 下新增该类，以及该类的实现原理。

3.1 Random 类及其局限性

在 JDK 7 之前包括现在， java .util.Random 都是使用比较广泛的随机数生成工具类，

而且 java.Iang.Math 中的随机数生成也使用的是 java.util.Random 的实例。下面先看看 java.

util.Random 的使用方法。

public class RandomTest { 

public static void main{Str工ng [] args) { 

I I ( 1 ）创建一个攻认种子的／＼在机数生成器
Random random ＝口ew Random() ; 

11 (2 ）输出 10个在0～5 （包含0，不包含5 ） 之间的随机数

for {int 工＝ O; i < 10 ; ++i) { 

System . out . println(random . nextint (5)); 

代码（ 1 ） 创建一个默认随机数生成器，并使用默认的种子。

代码（2）输出 10 个在 O～5 （包含 0，不包含 5）之间的随机数。

随机数的生成需要一个默认的种子，这个种子其实是一个 long 类型的数字，你可以在

仅供非商业用途或交流学习使用
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创建 Random 对象时通过构造函数指定，如果不指定则在默认构造函数内部生成一个默认

的值。 有了默认的种子后，如何生成随机数呢？

publ i c int next I 口t (int bound) { 

11 (3 ）参数检查
工f (bound <= 0 ) 

throw new IllegalArgumentExcept工on (BadBound) ; 

11 ( 4 ）根据老的种子生成新的种子
int r = next (31 ); 

11 ( 5 ）根据新的种子计算随机数

return r ; 

由此可见，新的随机数的生成需要两个步骤 ：

． 首先根据老的种子生成新的种子。

·然后根据新的种子来计算新的随机数。

其中步骤（4 ） 我们可以抽象为 seed=f(seed），其中 f是一个固定的函数，比如 seed=

叹seed)=a*seed+b ：步骤（ 5）也可以抽象为 g(seed, bound）， 其中 g 是一个固定的函数，比

如 g(seed ,bound)=(int)((bound * (long)seed) >> 31 ） 。 在单线程情况下每次调用 nextlnt 都是根

据老的种子计算出新的种子，这是可以保证随机数产生的随机性的。 但是在多线程下多个

线程可能都拿同一个老的种子去执行步骤 （ 4）以计算新的种子，这会导致多个线程产生

的新种子是一样的，由于步骤 （ 5 ）的算法是固定的，所以会导致多个线程产生相同的随

机值，这并不是我们想要的 。 所以步骤（4）要保证原子性，也就是说当多个线程根据同

一个老种子计算新种子时， 第一个线程的新种子被计算出来后，第二个线程要丢弃 自己

老的种子，而使用第一个线程的新种子来计算自己的新种子，依此类推，只有保证了这

个，才能保证在多线程下产生的随机数是随机的。 Random 函数使用一个原子变量达到了

这个效果，在创建 Random 对象时初始化的种子就被保存到了种子原子变量里面，下面看

next（）的代码 。

protecte d i nt next （工nt bits ) { 

long oldseed, nextseed ; 

Atom工cLong seed = this . seed ; 

do { 

11 ( 6 ) 

oldseed = see d .get (); 

11 (7) 

仅供非商业用途或交流学习使用
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nextseed = (o ldseed 食 multiplier + addend) & mask ; 

I I (8) 

} while (1seed . compareAndSet(oldseed , nextseed) ); 

I I ( 9) 

return (int) (nextseed >> (48 - b工ts)) ;

代码 （ 6）获取当前原子变量种子的值。

代码 (7）根据当前种子值计算新的种子。

代码（ 8）使用 CAS 操作，它使用新的种子去更新老的种子，在多线程下可能多个线

程都同时执行到了代码（6 ），那么可能多个线程拿到的当前种子的值是同一个，然后执行

步骤（ 7）计算的新种子也都是一样的，但是步骤（ 8 ） 的 CAS 操作会保证只有一个线程

可以更新老的种子为新的 ， 失败的线程会通过循环重新获取更新后的种子作为当前种子去

计算老的种子，这就解决了上面提到的问题，保证了随机数的随机性。

代码（ 9）使用固定算法根据新的种子计算随机数。

总结：每个 Random 实例里面都有一个原子性的种子变量用来记录当前的种子值，

当要生成新的随机数时需要根据当前种子计算新的种子并更新回原子变量。在多线程

下使用单个 Random 实例生成随机数时，当多个线程同时计算随机数来计算新的种子

时， 多个线程会竞争同一个原子变量的更新操作，由于原子变量的更新是 CAS 操作，同

时只有一个线程会成功，所以会造成大量线程进行自旋重试， 这会降低并发性能，所以

ThreadLocalRandom 应运而生。

3.2 ThreadlocalRandom 
为了弥补多线程高并发情况下 Random 的缺陷 ， 在 且JC 包下新增了 ThreadLocalRandom

类。下面首先看下如f可使用它 。

public class RandomTest { 

public static 飞roid main (Stri口g [] args) { 

//(10 ）获取一个随机数生成器

ThreadLocalRandom random= ThreadLocalRandom . current() ; 

11 (11 ）输出 10个在0-5 （包含0，不包含5 ）之间的随机数

for （工n t 工＝ O; i < 10 ; ＋＋工）｛
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System . out . println(random. nextint(5) ); 

其中，代码（ 10〕调用 ThreadLoca!Random.current（） 来获取当前线程的随机数生成器。

下面来分析下 ThreadLoca!Random 的实现原理。 从名字上看它会让我们联想到在基础篇中

讲解的 ThreadLocal : ThreadLocal 通过让每一个线程复制一份变量，使得在每个线程对变

量进行操作时实际是操作自己本地内存里面的副本，从而避免了对共享变量进行同步。实

际上 ThreadLoca!Random 的实现也是这个原理， Random 的缺点是多个线程会使用同一个

原子性种子变量， 从而导致对原子变量更新的竞争，如图 3-1 所示。

• ··· j/ 

国 3- 1

那么，如果每个线程都维护一个种子变量，则每个线程生成随机数时都根据自己老的

种子计算新的种子，并使用新种子更新老的种子，再根据新种子计算随机数， 就不会存在

竞争问题了，这会大大提高并发性能。 ThreadLoca!Random 原理如图 3-2 所示。

j/ 
回国噩噩噩圃

国3-2
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3.3 源码分析
首先看下 ThreadLocalRandom 的类图结构， 如图 3-3 所示 。

Randon、

-seed: Atomiclong 
+nextlnt(bound: Int): int 

Thread Local Random Thread 
-S EED: I on口
-PROBE: lonq #threadLocalRandomSeed: long 
-SECONDARY: lo囚 #threadLoca!RandomProbe: int 
#instance: Threadloca!Random L一斗 #threadlocalRandomSecondarySeed: int 
-QrobeGenerator: Atomiclnt自er +cu「rentThreadO: Thread 
-se民ler: Atomiclong 
+ nextlnt(bound: int): Int 
#nextSe回O: long 
+current(t Threadloca!Random 
#locallnitO: void 

国 3 3 

从图中可以 看 出 ThreadLoca!Random 类继承了 Random 类并重写了 nextlnt 方

法， 在 ThreadLocalRandom 类中并没有使用继承自 Random 类的原子性种子变量。 在

ThreadLocalRandom 中并没有存放具体的种子，具体的种子存放在具体的调用线程的

threadLocalRandomSeed 变量里面。 ThreadLocalRandom 类似于 ThreadLocal 类，就是个工

具类。 当线程调用 ThreadLoca!Random 的 cu汀ent 方法时， ThreadLoca!Random 负责初始化

调用线程的 threadLocalRandomSeed 变量 ， 也就是初始化种子。

当 调用 ThreadLocalRandom 的 nextlnt 方法时，实际上是获取 当 前线程的

threadLocalRandomSeed 变量作为当前种子来计算新的种子，然后更新新的种子到当前线

程的 threadLoca!RandomSeed 变量，而后再根据新种子并使用具体算法计算随机数。这里

需要注意的是， threadLoca!RandomSeed 变量就是 Thread 类里面的一个普通 long 变量，它

并不是原子性变量。 其实道理很简单，因为这个变量是线程级别的，所以根本不需要使用

原子性变量，如果你还是不理解可以思考下 ThreadLocal 的原理。

其中 seeder 和 probeGenerator 是两个原子性变量，在初始化调用线程的种子和探针变

量时会用到它们， 每个线程只会使用一次。
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另外，变量 instance 是 ThreadLocalRandom 的一个实例，该变量是 static 的。当多线

程通过 ThreadLocalRandom 的 current 方法获取 ThreadLocalRandom 的实例时，其实获取

的是同一个实例 。 但是由于具体的种子是存放在线程里面的，所以在 ThreadLocaIRandom

的实例里面只包含与线程无关的通用算法， 所以它是线程安全的。

下面看看 ThreadLocaIRandom 的主要代码的实现逻辑。

1. Unsafe 机制

private static final sun .misc . Unsafe UNSAFE ; 

private static final long SEED ; 

private static final long PROBE ; 

private static final long SECONDARY ; 

static { 

try { 

／／获取unsafe实例

UNSAFE= sun . misc . Unsafe . getUnsafe() ; 

Class＜。＞ tk = Thread . class; 

／／获取Thread类里面threadLocalRandomSeed交量在Thread实例里面的偏移量

SEED = UNSAFE . ob〕 ectF工eldOffset

(tk.getDeclaredField (” threadLocalRandomSeed" )); 

／／获取Thread类里面threadLocalRandomProbe变量在Thread实例里面的偏移堂

PROBE = UNSAFE .objectFieldOffset 

(tk . getDeclaredField (” threadLocalRandomProbe ”)); 

／／获取Thread类里面threadLocalRandomSecondarySeed交量在Thread实例里面的偏移

壶，这个值在后面讲解LongAdder时会用到

SECONDARY = UNSAFE . ob〕 ectF工eldOffset 

(tk . getDeclaredField (” threadLocalRandomSecondarySeed” ) ); 

} catch (Except工on e) { 

throw new Error(e) ; 

2. ThreadlocalRandom current（）方法

该方法获取 ThreadLocalRandom 实例，并初始化调用线程中的 threadLocalRandomSeed

和 threadLocalRandomProbe 变量。

stat工C final ThreadLocalRandom instance ＝ 口ew ThreadLocalRandom() ; 

public static ThreadLocalRandom current() { 

I I ( 12) 
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if (UNSAE'E . getI口t (Thread.currentThread (), PROBE) == 0) 

I I (13) 

localinit () ; 

I I ( 14 ) 

return instance ; 

static f工口al VO工d local In工t () { 

int p = probeGenerator . addAndGet(PROBE_INCREMENT ); 

int probe = (p == 0) ? 1 : p ; II skip 0 

long seed = m工x64(seeder . getAndAdd(SEEDER INCREMENT)) ; 

Thread t = Thread . currentThread() ; 

UNSAFE . putLong(t , SEED , seed); 

UNSAFE . putint (t , PROBE·, probe) ; 

在如上代码 (1 2 ） 中，如果当前线程中 threadLocalRandomProbe 的变量值为 0 （默

认情况下线程的这个变量值为 0），则说明当前线程是第一次调用 ThreadLocalRandom 的

current 方法，那么就需要调用 locallnit 方法计算当前线程的初始化种子变量。这里为了延

迟初始化，在不需要使用随机数功能时就不初始化 Thread 类中的种子变量， 这是一种优化。

代码 （ 13 ）首先根据 probeGenerator 计算当前线程中 threadLocalRandomProbe 的初始

化值，然后根据 seeder 计算当前线程的初始化种子，而后把这两个变量设置到当前线程。

代码 (14）返回 ThreadLocalRandom 的实例。需要注意的是，这个方法是静态方法， 多个

线程返回的是同一个 ThreadLocalRandom 实例。

3. int nextlnt(int bound）方法

计算当前线程的下一个随机数。

publ工C 工nt nextint （工口t bound ) { 

I I (15）树立校验
工f (bound <= 0 ) 

throw new IllegalArgumentException(BadBound) ; 

I I ( 16）根据当前线程中的种子计算新种子
int r = mix32(nextSeed()); 

I I (17 ）根据新种子和bound计算随机数

工口t m = bound - l ; 

工 f ( (bound & m) == 0) I I power of two 

r &= m; 

else { // re ] ect over- represented candidates 

for (int u = r >> l ; 



retur口 Z ; 
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u + m - (r = u 毛 bound) < O; 
u = mix32(nextSeed ()) >> 1 ) 

如上代码的逻辑步骤与 Random 相似，我们重点看下 nextSeed（）方法 。

f工nal long nextSeed() { 
Thread t ; long r ; II 
UNSAFE .putLong(t = Thread .currentThread() , SEED , 

r = UNSAFE .getLong(t , SEED) +GAMMA) ; 

return r ; 

在如上代码中，首先使用 r = UNSAFE.getLo吨（t, SEED） 获取当前线程中

threadLocalRandomSeed 变量的值 ， 然后在种子的基础上累加 GAMMA 值作为新种子，而

后使用 UNSAFE 的 putLong 方法把新种子放入当前线程的 threadLoca!RandomSeed 变量中。

3.4 总结
本章首先讲解了 Random 的实现原理以及 Random 在多线程下需要竞争种子原子变量

更新操作的缺点，从而引出 ThreadLoca!Random 类。 ThreadLoca!Random 使用 ThreadLocal

的原理，让每个线程都持有一个本地的种子变量，该种子变量只有在使用随机数时才会被

初始化。在多线程下计算新种子时是根据自己线程内维护的种子变量进行更新，从而避免

了竞争。
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第4章

Java并发包中原子操作类原理剖析

JUC 包提供了一系列的原子性操作类，这些类都是使用非阻塞算法 CAS 实现的，相

比使用锁实现原子性操作这在性能上有很大提高。由于原子性操作类的原理都大致相同，

所以本章只讲解最简单的 AtomicLong 类的实现原理以及 JDK 8 中新增的 LongAdder 和

LongAccumulator 类的原理。有了这些基础 ， 再去理解其他原子性操作类的实现就不会感

到困难了 。

4.1 原子变量操作类

JUC 并发包中包含有 Atomiclnteger 、 AtomicLong 和 AtomicBoolean 等原子性操作类，

它们的原理类似，本章讲解 AtomicLong 类。 AtomicLong 是原子性递增或者递减类，其内

部使用 Unsafe 来实现，我们看下面的代码。

publ工c class AtomicLong extends Number implements ] ava . io.Serializable { 

private static final long serialVersionUID = 1927816293512124184L; 

I I ( 1 ）获取Unsafe实例
private static final Unsafe unsafe = Unsafe . getUnsafe () ; 

I I ( 2 ） 存放交量value的偏移量

pr工vate stat工c final long valueOff set ; 

I I ( 3 ） 判断♂别是否支持Long类型无锁CAS

static final boolean VM SUPPORTS LONG CAS = VMSupportsCS8( ) ; 

private static nat工ve boolean VMSupportsCSB() ; 

stat工c { 
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try { 

11 ( 4 ）获取value在AtomicLong中的偏移量

valueOffset = unsafe . objectFieldOffset 

(AtomicLong .class.getDeclaredField ( ” value ") I; 

} catch (Exception ex) {throw new Error(ex) ; } 

11 ( s ）实际交量f直

private volatile long value ; 

public AtomicLong(long in 工tialValue) { 

value = initialValue; 

代码（ 1 ）通过 Unsafe . getUnsafe ( ）方法获取到 Unsafe 类的实例 ， 这里你可能会有疑问，

为何能通过 Unsafe.getUnsafe ( ）方法获取到 Unsafe 类的实例？其实这是因为 AtomicLong

类也是在 rt.jar 包下面的， AtomicLong 类就是通过 BootStarp 类加载器进行加载的。

代码 （ 5 ） 中的 value 被声 明为 volatile 的，这是为了在多线程下保证内存可见性，

value 是具体存放计数的变量。

代码 （ 2 ) (4）获取 value 变量在 AtomicLong 类中的偏移量。

下面重点看下 AtomicLong 中的主要函数。

1. 递增和递减操作代码

11 ( 6 ）调用unsafe方法， 原子性设置value值为原始值＋l ，返回值为递增后的值

public final long incrementAndGet() { 

re t urn unsafe . getA口dAddLo口g(this, value Offset , lL) + lL ; 

11 ( 7 ）调用 unsafe方法，原子性设置value｛直为原始值－ 1 ，返回值为递减之后的值

public final long decrementAndGet() { 

return unsafe . getA口dAddLong(this, value Offset , - lL) - lL ; 

11 (8 ）调用 unsafe方法，原子性设置value值为原始值吐 ，返回值为原始值

public final long getAndincrement() { 

return unsafe .getAndAddLong(this , value Offset , lL) ; 
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I I ( 9 ）调用 unsafe方法， !fr,、子性设置value｛直为原始值－ 1 ，返回位为原始值

pub l ic final long getAndDecrement( ) { 

return unsafe . getAndAddLong (this , valueOffset，一lL) ;

在如上代码内部都是通过调用 Unsafe 的 getAndAddLong 方法来实现操作，这个函数

是个原子性操作，这里第一个参数是 AtomicLong 实例的引用 ， 第二个参数是 value 变量

在 AtomicLong 中的偏移值，第三个参数是要设置的第二个变量的值。

其中， getAndlncrement 方法在 JDK 7 中的实现逻辑为

publi c final long getAndincremeηt () { 

while (true) { 

long current= get() ; 

long next = current + l ; 

if (compareAndSet(current , next)) 

return current ; 

在如上代码中，每个线程是先拿到变量的当前值（由于 value 是 volatile 变量，所以这

里拿到的是最新的值），然后在工作内存中对其进行增 l 操作，而后使用 CAS 修改变量的值。

如果设置失败，则循环继续尝试， 直到设置成功。

而 JDK8 中的逻辑为

publ工c final long getAndincrement() { 

return unsafe . getAndAddLong(this , valueOffset , lL) ; 

其中 JDK8 中 unsafe.getAndAddLong 的代码为

public final long getAndAddLong(Object paramObject , long paramLongl , long 

paramLong2) 

long l ; 

do 

1 = getLongvolatile(paramObject , paramLongl) ; 

) while (1compareAndSwapLong(param0bject , paramLongl , 1, 1 + paramLong2) ); 

return l ; 
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可以看到， JDK 7 的 AtomicLong 中的循环逻辑已经被 JDK 8 中的原子操作类 UNsafe 

内置了 ， 之所以内置应该是考虑到这个函数在其他地方也会用到，而内置可以提高复用性。

2. boolean compareAndSet(long expect, long update）方法

publ 工c final boolean compareAndSet(lo口g expect , long update) { 

return unsafe . compareA口dSwapLong ( this , valueOffset , e xpect , update) ; 

由如上代码可知，在内部还是调用了 unsafe.compareAndSwapLong 方法。 如果原子变

量中的 value 值等于 expect，则使用 update 值更新该值并返回 true， 否则返回 false 。

下面通过一个多线程使用 AtomicLong 统计 0 的个数的例子来加深对 AtomicLong 的

理解。

／女女

统计0的个数

女／

publ工c class Atomic 

11 ( 1 0 ）创建Long型原子计数器

private static AtomicLo口q atomicLong =new AtomicLong() ; 

11 ( 11 ）创建数据源
private stat工C I口teger[] arrayOne = new I 口teger[] {0 , 1 , 2 , 3 , 0 , 5 , 6 , 0 , 56 , 0} ; 

private stat工C I口teger[] arrayTwo =new Integer[] {10 , 1 , 2 , 3 , 0 , 5 , 6 , 0 , 56 , 0} ; 

pub l ic static 飞roid main ( String [] args ) throws InterruptedException 

11 ( 12 ）线程one统计数纽arrayOne 中 0的个数

Thread threadOne =new Threa d (new Runnable() { 

@Overr工de

public vo工d run () { 

工nt size = arrayOne . length ; 

for （工nt i=O ； 工＜size ; ++i) { 

工f (arrayOne[i] . intValue( ) == 0) { 

atom工cLong . incrementAndGet( );



92 I Java并发编程之美

}) ; 

11 ( 1 3 ） 线程two统计数量且arrayTwo 中 0的个数

Thread threadTwo = new Thread （口ew Runnable( ) { 

@Override 

public void run() { 

工nt s工ze = arrayTwo.length; 

for (int i=O ; i<size ; ++i) { 

if(arrayTwo[i] .intValue() == 0) { 

atomicLong . incrementAndGet(); 

., ) } 

I I (14 ）启动子线程
threadOne . start() ; 

threadTwo . start() ; 

I I ( 1町等待线程执行完毕

threadOne . join() ; 

t h readTwo .j oin (); 

System . out . print l口 （ ” count 0 : ” + atomicLong . get()) ; 

输出结果为

count 0:7 

如上代码中的两个线程各自统计自 己所持数据中 0 的个数，每当找到一个 0 就会调用

AtomicLong 的原子性递增方法。

在没有原子类的情况 下， 实现计数器需要使用 一 定 的同 步措施， 比如使用

synchronized 关键字等， 但是这些都是阻塞算法， 对性能有一定损耗， 而本章介绍的这些

原子操作类都使用 CAS 非阻塞算法，性能更好。 但是在高并发情况下 AtomicLong 还会存
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在性能问题。 JDK 8 提供了一个在高并发下性能更好的 LongAdder 类，下面我们来讲解这
才、封击

I 7飞＝ 。

4.2 JDK 8 新增的原子操作类 LongAdder

4.2.1 LongAdder 简单介绍

前面讲过， AtomicLong 通过 CAS 提供了非阻塞的原子性操作，相比使用阻塞算法的

同步器来说它的性能己经很好了，但是 JDK 开发组并不满足于此。 使用 AtomicLong 时，

在高并发下大量线程会同时去竞争更新同→个原子变量，但是由于同时只有一个线程的

CAS 操作会成功，这就造成了大量线程竞争失败后，会通过无限循环不断进行自旋尝试

CAS 的操作， 而这会白白浪费 CPU 资源。

因此 JDK 8 新增了一个原子性递增或者递减类 LongAdder 用来克服在高并发下使用

AtomicLong 的缺点 。 既然 AtomicLong 的性能瓶颈是由于过多线程同时去竞争一个变量的

更新而产生的，那么如果把一个变量分解为多个变量，让同样多的线程去竞争多个资源，

是不是就解决了性能问题？是的， LongAdder 就是这个思路。 下面通过图来理解两者设计

的不同之处，如图 4-1 所示。

国 4一 1

如图 4-1 所示，使用 AtomicLong 时，是多个线程同时竞争同一个原子变量。



94 I Java并发编程之美

国 4-2

如图 4-2 所示，使用 LongAdder 时，则是在内部维护多个 Cell 变量，每个 Cell 里面

有一个初始值为 0 的 long 型变量，这样，在同等并发量的情况下，争夺单个变量更新操

作的线程量会减少，这变相地减少了争夺共享资源的并发量。另外，多个线程在争夺同一

个 Cell 原子变量时如果失败了 ， 它并不是在当前 Cell 变量上一直自旋 CAS 重试，而是尝

试在其他 Cell 的变量上进行 CAS 尝试，这个改变增加了当前线程重试 CAS 成功的可能性。

最后，在获取 LongAdder 当前值时，是把所有 Cell 变量的 value 值累加后再加上 base 返回的 。

LongAdder 维护了一个延迟初始化的原子性更新数组（默认情况下 Cell 数组是 null 〕

和一个基值变量 base 。 由于 Cells 占用的内存是相对比较大的，所以一开始并不创建它，

而是在需要时创建，也就是惰性加载。

当一开始判断 Cell 数组是 null 并且并发线程较少时，所有的累加操作都是对 base 变

量进行的 。 保持 Cell 数组的大小为 2 的 N次方，在初始化时 Cell 数组中的 Cell 元素个数

为 2，数组里面的变量实体是 Cell 类型。 Cell 类型是 AtomicLong 的一个改进，用来减少

缓存的争用，也就是解决伪共享问题。

对于大多数孤立的多个原子操作进行字节填充是浪费的，因为原子性操作都是无规律

地分散在内存中的 （也就是说多个原子性变量的内存地址是不连续的）， 多个原子变量被

放入同一个缓存行的可能性很小。 但是原子性数组元素的内存地址是连续的，所以数组内

的多个元素能经常共享缓存行，因此这里使用 ＠sun.misc.Contended 注解对 Cell 类进行字

节填充，这防止了数组中多个元素共享一个缓存行，在性能上是一个提升。
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4.2.2 LongAdder 代码分析

为了解决高并发下多线程对一个变量 CAS 争夺失败后进行自旋而造成的降低并发

性能问题， LongAdder 在内部维护多个 Cell 元素（一个动态的 Cell 数组）来分担对单

个变量进行争夺的开销。下面围绕以下话题从源码角度来分析 LongAdder 的实现 ： （ 1 ) 

LongAdder 的结构是怎样的？ ( 2 ）当前线程应该出问 Cell 数组里面的哪一个 Cell 元素？ ( 3) 

如何初始化 Cell 数组？ C4) Ce ll 数组如何扩容？ ( 5 ）线程访问分配的 Cell 元素有冲突后

如何处理？ ( 6）如何保证线程操作被分配的 Cell 元素的原子性？

首先看下 LongAdder 的类图结构，如图 4-3 所示。

Qeu 
n
u

H

J
到

啤

－
b
M
剧
。

“
“－
e

伯
e

t
-
-

-

- 

e
J
U
”
U 

P

－
阳

Y
M
M

n

一
。
山
m

s

－
u
·
B

、

BLMP3c

- 

ea
“
HHHHH 

aeE Jh
u
户
U

”L

“wu

aw“” 

国 4 3 

, . 

由该图可知， LongAdder 类继承自 Striped64 类，在 Striped64 内部维护着三个变量。

LongAdder 的真实值其实是 base 的值与 Cell 数组里面所有 Cell 元素中的 value 值的累加，

base 是个基础值，默认为 0。 cellsBusy 用来实现自旋锁，状态值只有 0 和 l ，当创建 Cell 元素，

扩容 Cell 数组或者初始化 Cell 数组时，使用 CAS 操作该变量来保证同时只有一个线程可

以进行其中之一的操作 。

下面看 Cell 的构造。

@sun .misc.Contended static f工nal class Cell { 
volatile long value ; 
Cell (long x) { value = x; } 
final boolean cas(long cmp, long val) { 

retur口 UNSAFE . compareAndSwapLong(th工S , valueOffset , cmp , val) ; 
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II Unsafe mechan工cs

private static f工nal s un . misc . Unsafe UNSAFE ; 

private static final long valueOffset ; 

static { 

try { 

UNSAFE = su口 . misc . Unsafe . getUnsafe() ;

Class<?> ak =Cell . class ; 

valueOffset = UNSAFE . ob〕 ectF工eldOffset

(ak . getDeclaredField ( ” value ” )) ; 

} catch (Exception e) { 

throw new Error(e) ; 

可以看到， Cell 的构造很简单，其内部维护一个被声明为 volatile 的变量， 这里声明

为 volatile 是因为线程操作 value 变量时没有使用锁， 为了保证变量的内存可见性这里将其

声明为 volatile 的。另外 cas 函数通过 CAS 操作，保证了当前线程更新时被分配的 Cell 元

素中 value 值的原子性。另外， Cell 类使用＠sun.misc . Contended 修饰是为了避免伪共享。

到这里我们回答了问题 l 和问题 6。

• long sum（）返回当前的值，内部操作是累加所有 Cell 内部的 value 值后再累加 base 。

例如下面的代码， 由于计算总和时没有对 Cell 数组进行加锁，所以在累加过程中

可能有其他线程对 Cell 中的值进行了修改， 也有可能对数组进行了扩容，所以 sum

返回的值并不是非常精确的， 其返回值并不是一个调用 sum 方法时的原子快照值。

publ工c long sum() { 

Cell[] as = cells; Cell a; 

long sum = base ; 

工 f (as 1 = null) { 

for （工nt i = 0 ; i < as.length ; ++i) { 

if ( (a = as ［工］ ) 1= null) 

sum += a . value; 

return sum; 

• void reset（）为重置操作 ， 如下代码把 base 置为 0 ， 如果 Cell 数组有元素，则元素值

被重置为 0。



public 飞raid reset () { 

Cell[) as= cells ; Cell a; 

base = OL ; 

if (as 1= null ) { 
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for （工nt i = O ； 工＜ as . length ; ++i) { 

if ((a=as[i)) '= null) 

a.value = OL ; 

• long sumThenReset（） 是 sum 的改造版本，如下代码在使用 sum 累加对应的 Cell 值后，

把当前 Cell 的值重置为 0, base 重置为 0。这样， 当多线程调用该方法时会有问题，

比如考虑第一个调用线程清空 Cell 的值，则后一个线程调用时累加的都是 0 值。

publ 工c long sumThenReset() { 

Cell [) as = cells; Cell a ; 

long sum = base; 

base = OL ; 

if (as ! = null) { 

for (int i = O; i < as. length ; ++i) { 

if ((a=as[i)) ' =null) { 

sum += a . value ; 

a.value = OL; 

return sum; 

• long longValue（） 等价于 sum（） 。

下面主要看下 add 方法的实现，从这个方法里面就可以找到其他问题的答案。

public void add(long x) { 

Cell[) as ; long b, v ; 工口t m; Cell a ; 

if ((as= cells) !=null 11 ! casBase(b =base , b + x)) {//(l) 

boolean uncontended = true ; 

if (as== null 11 (m = as .length - 1) < 0 11//(2) 

(a = as [getProbe () & m)) == null I I// (3) 

'( uncontended = a . cas(v =a.value, v + x)) ) // (4) 

longAccumulate(x , null , uncontended) ; //(5) 
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final boolean casBase(long cmp , lo口q val) { 

return UNSAFE . compareAndSwapLo口g(this , BASE , cmp , val) ; 

代码 Cl 〕首先看 cell s 是否为 null，如果为 null 则当前在基础变量 base 上进行累加 ，

这时候就类似 AtomicLong 的操作 。

如果 cells 不为 null 或者线程执行代码（ 1 ）的 CAS 操作失败了，则会去执行代码 。） 。

代码 （ 2 〕（ 3 ）决定当前线程应该访问 cell s 数组里面的哪一个 Cell 元素，如果当前线程映

射的元素存在则执行代码（的，使用 CAS 操作去更新分配的 Cell 元素的 value 值，如果

当前线程映射的元素不存在或者存在但是 CAS 操作失败则执行代码（ 5 ）。其实将代码。）

(3) (4）合起来看就是获取当前线程应该访问的 cells 数组的 Cell 元素，然后进行 CAS 更

新操作，只是在获取期间如果有些条件不满足则会跳转到代码（5）执行。另外当前线程

应该访问 cells 数组的哪一个 Cell 元素是通过 getProbe() & m 进行计算的 ， 其中 m 是当前

cell s 数组元素个数 － 1 , getProbe（）则用于获取当前线程中变量 threadLoca!RandomProbe 的

值，这个值一开始为 0，在代码（ 5）里面会对其进行初始化。并且当前线程通过分配的

Cell 元素的 cas 函数来保证对 Cell 元素 value 值更新的原子性， 到这里我们回答了问题 2

和问题 6。

下面重点研究 longAccumulate 的代码逻辑，这是 cells 数组被初始化和扩容的地方。

f工nal vo工d longAccumulate(long x , LongB工口aryOperator fn , 

boolean wasUncontended) { 

I I ( 6）初始化当前线程的变量threadLocalRandomProbe的值

工nt h ; 

工 f ( (h = getProbe ()) == 0) { 

ThreadLocalRandom.current(); II 
h = getProbe() ; 

wasUncontended = true ; 

boolean collide = false ; 

for (;;) { 

Cell[] as ; Cell a ; int n ; long v ; 

工f ((as= cells) 1= null && (n =as.length)> 0) {/1(7) 

工f (( a= as[(n - 1) & h] ) ==null) {//(8) 

if (cellsBusy == 0) { II Try to attach new Cell 

Cell r = new Cell (x); I I Opt工mist工cally create 

if (cellsBusy == 0 && casCellsBusy ()) { 

boolean created = false ; 
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try { //Recheck under lock 

Cell [] rs ; i口t m, j ; 

if ((rs = cells ) 1= null && 

(m = rs . length ) > 0 && 

rs[j = (m - 1) & h] ==null) { 

rs[j] = r; 

created = true ; 

} finally { 

cellsBusy = 0 ; 

if (created) 

break; 

cont工口ue ;

collide = false ; 

else 工 f ( ! wasUncontended) 

wasUncontended = true ; 

／／当前Cell存在，如l执行CAS设置（ 9 ) 

II Slot is now non - empty 

II CAS already known to fail 

else 工f {a . cas (v = a . value , ( (fn == null) ? v + x 

fn . applyAsLong (v , x) ) ) ) 

break ; 

／／当前Cell数纽元素个数大于CPU个数（ 10) 

else if (n >= NCPU I I cells ' = as) 

col l工de = false ; II At max size or stale 

／／是否有冲突（ 11) 

else if ( 1 collide) 

coll工de = true ; 

／／如采当前元素个数没有达到CPU个数并且有冲突则扩容（ 12) 

else if (cellsBusy == 0 && casCellsBusy ()) { 

try { 

if (cells == as) { II Expand table unless stale 

I 112 . 1 

Cell [] rs = new Cell [n < 1];

for （ 工nt i = O; i < n ; ＋＋工 ）

rs ［工］ = as [i] ; 

cells = rs ; 

} f工nally { 

1112 . 2 

cellsBusy = 0 ; 
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//12 . 3 

coll ide = false; 

continue ; I I Retry with expanded table 

II (13 ）为 了能够找到一个空闲的Cell ， 重新计算hash值， xorsh工 ft算法生成随机数

h = advanceProbe (h); 

／／初始化Cell数组（ 14 ) 

else if (cellsBusy == 0 && cells ==as && casCellsBusy()) { 

boolean init = false ; 

try { 

工 f (cells == as) { 

I 114 .1 

Cell [] rs = new Cell [2] ; 

I 114 . 2 

rs [h & l] = new Cell (x) ; 

cells = rs ; 

工n工 t = true ; 

} finally { 

1114 . 3 

cellsBusy = O; 

if （ 工口工t ) 
break; 

else 工 f (casBase(v =base, (( fn ==null) ? v + x 

f口 .applyAsLong(v , x)))) 

bre ak ; II Fall back on using base 

上面代码比较复杂 ， 这里我们主要关注问题 3 、 问题 4 和问题 5 。

当每 个线程第 一次 执行到代码 （ 6）时，会初始化当前线程变 量

threadLocalRandomProbe 的值，上面也说了，这个变量在计算当前线程应该被分配到 cells

数组的哪一个 Cell 元素时会用到。

cells 数组的初始化是在代码（ 1的中进行的， 其中 cellsBusy 是一个标示， 为 0 说明

当前 cells 数组没有在被初始化或者扩容， 也没有在新建 Cell 元素，为 l 则说明 cells 数组
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在被初始化或者扩容，或者当前在创建新的 Cell 元素、通过 CAS 操作来进行 0 或 l 状态

的切换，这里使用 casCellsBusy 函数。假设当前线程通过 CAS 设置 cellsBusy 为 l ，则当

前线程开始初始化操作，那么这时候其他线程就不能进行扩容了 。 如代码（ 14.1 ）初始化

cells 数组元素个数为 2，然后使用 h&l 计算当前线程应该访问 celll 数组的哪个位置，也

就是使用当前线程的 threadLocalRandomProbe 变量值＆ ( cells 数组元素个数－ 1 ），然后标

示 cells 数组已经被初始化，最后代码（ 14.3 ） 重置了 cellsBusy 标记。 显然这里没有使用

CAS 操作，却是线程安全的，原因是 cellsBusy 是 volatile 类型的，这保证了变量的内存可

见性，另外此时其他地方的代码没有机会修改 cellsBusy 的值。 在这里初始化的 cells 数组

里面的两个元素的值目前还是 null 。 这里回答了问题 3，知道了 cells 数组如何被初始化。

cells 数组的扩容是在代码(12 ）中进行的，对 cells 扩容是有条件的，也就是代码（ 10) ( 11 )

的条件都不满足的时候。具体就是当前 cells 的元素个数小于当前机器 CPU 个数并且当前

多个线程访问了 cells 中同一个元素从而导致冲突使其中一个线程 CAS 失败时才会进行

扩容操作。这里为何要涉及 CPU 个数呢？其实在基础篇中己经讲过， 只有当每个 CPU 都

运行一个线程时才会使多线程的效果最佳，也就是当 cells 数组元素个数与 CPU 个数一致

时，每个 Cell 都使用一个 CPU 进行处理，这时性能才是最佳的。 代码 (12）中的扩容操

作也是先通过 CAS 设置 cellsBusy 为 1 ，然后才能进行扩容。 假设 CAS 成功则执行代码

Cl2 . l ）将容量扩充为之前的 2 倍，并复制 Cell 元素到扩容后数组。 另外，扩容后 cells 数

组里面除了包含复制过来的元素外，还包含其他新元素，这些元素的值目前还是 null 。 这

里回答了问题 4。

在代码 (7) (8）中，当前线程调用 add 方法并根据当前线程的随机数

threadLoca!RandomProbe 和 cells 元素个数计算要访问的 Cell 元素下标，然后如果发现对

应下标元素的值为 null，则新增一个 Cell 元素到 cells 数组，并且在将其添加到 cells 数组

之前要竞争设置 cellsBusy 为 1 。

代码（ 13 ）对 CAS 失败的线程重新计算当前线程的随机值 threadLoca!RandomProbe,

以减少下次访问 cells 元素时的冲突机会。这里回答了问题 5 。

4.2.3 小结

本节介绍了 JDK 8 中新增的 LongAdder 原子性操作类，该类通过内部 cells 数组分担
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了高并发下多线程同时对一个原子变量进行更新时的竞争量，让多个线程可以同时对 cells

数组里面的元素进行并行的更新操作。 另外，数组元素 Cell 使用＠sun .misc.Contended 注

解进行修饰， 这避免了 cells 数组内多个原子变量被放入同一个缓存行，也就是避免了伪

共享，这对性能也是一个提升。

4.3 LongAccumulator 类原理探究

LongAdder 类是 LongAccumulator 的一个特例 ， LongAccumulator 比 LongAdder 的功能

更强大。 例如下面的构造函数 ， 其中 accumulatorFunction 是一个双目运算器接口， 其根据

输入的两个参数返回一个计算值， identity 则是 LongAccumulator 累加器的初始值。

publ工C LongAccumul ator (LongBinaryOpe r ator accumulatorFunct工on ,

long ident工ty ) { 

this . function = accumulatorFunction ; 

base = this . identity= identity ; 

publ工C interface LongBinaryOperator { 

／／根据两个参数计算并返回一个值

long applyAsLo口g ( long left , long r工ght ) ;

上面提到 ， LongAdder 其实是 LongAccumulator 的一个特例 ， 调用 LongAdder 就相当

于使用下面的方式调用 LongAccumulator : 

LongAdder adde r= new LongAdder () ; 

LongAccumul ator accumulator= new LongAccumulator(new Lo口gBinaryOperator( ) { 

自Override

public long applyAsLong(long left , long right ) { 

r e turn lef t + right ; 

LongAccumulator 相比于 LongAdder，可以为累加器提供非 0 的初始值，后者只能提

供默认的 0 值。 另外，前者还可以指定累加规则， 比如不进行累加而进行相乘，只需要在

构造 LongAccumulator 时传入自定义的双目运算器即可， 后者则内置累加的规则 。

从下面代码我们可以知道 ， LongAccumulator 相比于 LongAdder 的不同在于，在调用
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casBase 时后者传递的是 b+x， 前者则使用了 r = function .applyAsLong(b = b ase, x） 来计算。

//LongAdder由电add

public 飞mid add (long x ) { 

Ce ll[] as ; long b , v ； 工nt m; Cell a ; 

i f (( as = c e lls ) 1 = null I I 1 casBas e (b = base , b + x )) { 

boolean uncontended = true ; 

工 f (as == null I I (m = as . le口gth - 1 ) < o I I 

(a = as [getProbe () & m]) == null I I 

! (u ncontended = a . cas (v = a . va lue , v + x ) ) ) 

longAccumulate(x , null , uncontended) ; 

//LongAccumulator的accumulate

publ ic void accumu l ate (long x) { 

Ce ll[] as ; l ong b , v , r ; i nt m; Ce l l a ; 

i f (( as = cells ) != null 11 

(r = funct工on . applyAsLong ( b =base , x)) 1= b && ! casBase (b , r )) { 

boolean unc ontended = true ; 

if (as == null 11 (m = as . lengt h - 1 ) < 0 11 

(a = as [getProbe () & m] ) == null I I 

1 (uncontended = 

(r = funct i on .applyAs Long (v = a .value , x )) == v I I 

a . cas (v , r )) ) 

longAccumulate (x , function , unc ontended) ; 

另外，前者在调用 longAccumulate 时传递的是 且mction ， 而后者是 null 。 从下面的代码

可知 ， 当 fn 为 null 时－就使用 v+x 加法运算，这时候就等价于 LongAdder ， 当 fn 不为 null

时则使用传递的 fn 函数计算。

else if (casBase (v = base , ( (fn == null) ? v + x 

fn . appl yAsLong (v , x )))) 

break ; I I Fall back on using base 

总结 ： 本节简单介绍 了 LongAccumulator 的原理。 LongAdder 类是 LongAccumulator

的一个特例，只是后者提供了更加强大的功能， 可以让用户自定义累加规则 。
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4.4 总结

本章介绍了并发包中的原子性操作类，这些类都是使用非阻塞算法 CAS 实现的 ， 这

相 比使用锁实现原子性操作在性能上有很大提高。首先讲解了最简单的 AtomicLong 类的

实现原理， 然后讲解了 JDK 8 中新增的 LongAdder 类和 LongAccumulator 类的原理。学习

完本章后 ， 希望读者在实际项 目环境中能因地制直地使用原子性操作类来提升系统性能。
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第5章

Java并发包中并发List源码剖析

5.1 介绍

并发包中的并发 List 只有 CopyOnWriteArray List 。 CopyOnWri teArray List 是一个线程

安全的 ArrayList，对其进行的修改操作都是在底层的一个复制的数组（快照）上进行的 ，

也就是使用了写时复制策略。 Copy On WriteArraylist 的类图结构如图 子l 所示。

Copy。nWriteArrayList<E>

样lock : Reentrantl ock 
-ar「ay : O闻自ta

+add(e: E): void 
+set(ir略目： int , element: E): E 
+s izeO: int 
+isEmptyQ: boolean 
+E remove(index : int) 
+iteratorO: lterator<E> 

国 5-1

在 CopyOnWriteArrayList 的类图中，每个 CopyOnWriteArray List 对象里面有一个

array 数组对象用来存放具体元素， ReentrantLock 独占锁对象用来保证同时只有－个线程

对 aηay 进行修改。 这里只要记得 ReentrantLock 是独占锁，同时只有一个线程可以获取就

可以了，后面会专门对 JUC 中的锁进行介绍 。

如果让我们自己做一个写时复制的线程安全的 list 我们会怎么做，有哪些点需要考虑？

·何时初始化 list，初始化的 list 元素个数为多少， list 是有限大小吗？
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·如何保证线程安全，比如多个线程进行读写时如何保证是线程安全的 ？

．如何保证使用法代器遍历 list 时－的数据一致性？

下面我们看看 CopyOnWriteArrayList 的作者 Doug Lea 是如何设计的。

5.2 主要方法源码解析

5.2.1 初始化

首先看下无参构造函数，如下代码在内部创建了一个大小为 0 的 Object 数组作为

array 的初始值。

public CopyOnWr工teArrayList() { 

setArray(new Ob] ect [OJ) ; 

然后看下有参构造函数。

／／创建一个list，其内部元素是入参toCopyin的副本

public CopyOnWriteArrayList(E[) toCopyin) { 

setArray(Arrays . copyOf(toCopyin , toCopyin . length , Ob] ect [) . class)) ; 

／／入参为集合，将集合里面的元素复制到本list

publ工C CopyOnWr工teArrayL工st(Collectio口＜？ extends E> c) { 

Object[) elements ; 

if (c . getClass() == CopyOnWriteArrayList . class) 

elements= ((CopyOnWriteArrayList<?>)c) . getArray() ; 

else { 

elements= c.toArray() ; 

II c . toArray might （工ncorrectly) not retur口 Ob〕 ect[] (see 6260652) 

if (elements . getClass () ! = Object [] . class) 

elements= Arrays . copyOf(elements , elements .length , Object[] . class) ; 

setArray(elements) ; 

5.2.2 添加元素

CopyOnWrit巳ArrayList 中用来添加元素的函数有 add(E e）、 add(int index, E element）、
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addifAbsent(E e）和 addAllAbsent(Collection<? extends E> c） 等，它们的原理类似，所以本

节以 add(E e） 为例来讲解。

public boolean add(E e) { 

／／获取独占锁（ 1 ) 

final ReentrantLock lock= this.lock ; 

lock . lock() ; 

try { 

11 (2 ）获取array
Object[] elements= getArray() ; 

I I (3 ）复和］ array到新数组， 添加元素到新数纽

工nt len =elements . length ; 

Object[] newElements = Arrays.copyOf(elements , len + 1) ; 

newElements[len] = e ; 

I I ( 4 ）使用新数纽替换添加前的数纽
setArray(newElements) ; 

return true ; 

} finally { 

11 (5 ）择放独占锁
lock . unlock(); 

在如上代码中，调用 add 方法的线程会首先执行代码（ 1) 去获取独占锁，如果多个

线程都调用 add 方法则只有一个线程会获取到该锁，其他线程会被阻塞挂起直到锁被释放。

所以一个线程获取到锁后，就保证了在该线程添加元素的过程中其他线程不会对

array 进行修改。

线程获取锁后执行代码。）获取 array ， 然后执行代码（ 3）复制 array 到一个新数组

（从这里可以知道新数组的大小是原来数组大小增加 1，所以 CopyOnWriteArrayList 是无

界 l ist），并把新增的元素添加到新数组。

然后执行代码（4）使用新数组替换原数组，并在返回前释放锁。由于加了锁，所以

整个 add 过程是个原子性操作。需要注意的是，在添加元素时，首先复制了一个快照，然

后在快照上进行添加，而不是直接在原来数组上进行。
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5.2.3 获取指定位置元素

使用 E get(int index） 获 取下标为 index 的 元素，如果元 素 不 存 在 则 抛出

IndexOutOfBoundsException 异常。

public E get(int 工口dex) { 

return get (getArray () , 工口dex ) ;

f i nal Object[] getArray() { 

return array ; 

pr工vate E get(Ob ] ect [] a , 工口t 工ndex) { 

return (E) a[index] ; 

在如上代码中， 当线程 x 调用 get 方法获取指定位置的元素时，分两步走， 首先获取

array 数组（这里命名为步骤 A），然后通过下标访问指定位置的元素 （这里命名为步骤 B ) ,

这是两步操作 ，但是在整个过程中并没有进行加锁同步。 假设这时候 List 内容如图 5-2 所示，

里面有 l 、 2 、 3 三个元素。

E菌

国 5-2

由于执行步骤 A 和步骤 B 没有加锁，这就可能导致在线程 x 执行完步骤 A后执行步

骤 B 前 ， 另外一个线程 y 进行了 remove 操作，假设要删除元素 1 o remove 操作首先会获

取独占锁， 然后进行写时复制操作， 也就是复制一份当前 array 数组， 然后在复制的数组
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里面删除线程 x 通过 get 方法要访问的元素 1，之后让 array 指向复制的数组。 而这时候

aηay 之前指向的数组的引用计数为 l 而不是 0 ， 因为线程 x 还在使用它，这时线程 x 开始

执行步骤 B ， 步骤 B 操作的数组是线程 y 删除元素之前的数组，如图 5-3 所示。

国 5一3

所以，虽然线程 y 己经删除了 index 处的元素，但是线程 x 的步骤 B 还是会返回

index 处的元素，这其实就是写时复制策略产生的弱一致性问题。

5.2.4 修改指定元素

使用 E set ( int index,E element）修改 list 中指定元素的值，如果指定位置的元素不存

在则抛出 IndexOutOfBoundsException 异常，代码如下。

public E set(int index , E element) { 

final ReentrantLock lock= this . lock ; 

lock . lock(); 

try { 

Object[] elements= getArray() ; 

E o l dValue = get(elements , index) ; 

工 f (oldValue != element) { 

int len = elements . length ; 

Obj ect [ l 口ewElements = Arrays . copyOf(elements , len) ; 

newElements[index] =element; 

setAr r ay(newElements) ; 

} else { 
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II Not quite a no-op ; e口sures volat工le wr工te semant工cs

setArray(elements) ; 

return oldValue ; 

} f工nally { 

lock.unlock() ; 

如上代码首先获取了独占锁，从而阻止其他线程对 array 数组进行修改，然后获取当

前数组，并调用 get 方法获取指定位置的元素，如果指定位置的元素值与新值不一致则创

建新数组井复制元素，然后在新数组上修改指定位置的元素值并设置新数组到 array。如

果指定位置的元素值与新值一样，则为了保证 volatile 语义，还是需要重新设置 array，虽

然 array 的内容并没有改变。

5.2.5 删除元素

删除 list 里面指定的元素，可以使用 E remove(int index） 、 boolean remove(Object o）和

boolean remove(Object o, Object[] snapshot, int index） 等方法，它们的原理一样。下面讲解

下 remove(int index）方法 。

publ工C E remove （工nt index) { 

／／获取独占锁

final ReentrantLock lock= this . lock; 

lock . lock(); 

try { 

／／获取数纽

Ob ] ect[] elements= getArray(); 

工nt len =elements . length ; 

／／获取指定元素

E oldValue = get(elements , index); 

工nt numMoved = len - index - l ; 

／／如采妥删除的是最后一个元素

if （ 口umMoved == 0) 

setArray(Arrays . copyOf(elements , len - l)) ; 

else { 

／／分两次复制删除后剩余的元素到新数纽
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Object[] newElements = new Ob] ect[len - l] ; 

System . arraycopy (elements , 0 , newEleme nts , 0 , index) ; 

System . arraycopy (elements , index + 1, newElements , index, 

numMoved) ; 

／／使用新数纽代替老数纽

setArray(newElements ); 

return oldValue; 

} f工nally ( 

／／释放锁

lock . unlock() ; 

如上代码其实和新增元素的代码类似，首先获取独占锁以保证删除数据期间其他线程

不能对 array 进行修改，然后获取数组中要被删除的元素，并把剩余的元素复制到新数组，

之后使用新数组替换原来的数组，最后在返回前释放锁。

5.2.6 弱一致性的迭代器

遍历列表元素可以使用法代器。 在讲解什么是法代器的弱一致性前，先举一个例子来

说明如何使用法代器。

public static void main( Str工ng [] args ) 

CopyOnWriteArrayL工st<String> arrayList =new CopyOnWriteArrayList<> (); 

arrayList . add ( ” he llo " ); 

arrayLi st . add ( ” alibaba " ); 

Iterator<String＞工tr = arrayL工st . iterator (); 

while ( i tr . ha sNext () ) ( 

System . out . println （工tr . next () ) ; 

输出如下。

<te rminated> c口pyfist [Java Application} /library/Java/JavaVirtualMachines/jdk1 .8 .0_ 1 0 1 .jdk/Con1ents/Home/bi n/jav~ 

hello 
al i babα 

迭代器的 hasNext方法用于判断列表中是否还有元素， next方法则具体返回元素。 好了，
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下面来看 CopyOnWriteArrayList 中法代器的弱一致性是怎么回事， 所谓弱一致性是指返回

遥代器后，其他线程对 list 的增删改对迭代器是不可见的 ， 下面看看这是如何做到的 。

pub lic Iterator<E> iterator ( ) { 

return 口ew COWiterator<E> (getArray () , 0) ; 

static final class COWiterator<E> implements Listiterator<E> { 

//array的快照版本

private final Object[] snapshot; 

／／数组下标

pr工vate int cursor ; 

／／构造函数

private COWiterator(Ob] ect [] elements , 工口t init工alCursor) { 

cursor = in工t工alCursor ;

snapshot = elements ; 

／／是否追历结束

publ工c boolean hasNext{) { 

return cursor < snapshot . length ; 

／／获取元素

public E next() { 

if ( 1 hasNext ()) 

throw 口ew NoSuchElementException(); 

return (E) snapshot[cursor++] ; 

在如上代码中， 当调用 iterator（） 方法获取法代器时实际上会返回一个 COWiterator 对

象 ， COWiterator 对象的 snapshot 变量保存了当前 list 的内容 ， cursor 是遍历 list 时数据的

下标。

为什么说 snapshot 是 list 的快照呢？明明是指针传递的引用啊，而不是副本。 如果

在该线程使用返回的法代器遍历元素的过程中， 其他线程没有对 list 进行增删改，那么

snapshot 本身就是 list 的 array ， 因为它们是引用关系。但是如果在遍历期间其他线程对该

list进行了增删改，那么 snapshot就是快照了，因为增删改后 list里面的数组被新数组替换了 ，

这时候老数组被 snapshot 引用。这也说明获取迭代器后 ， 使用该法代器元素时， 其他线程
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对该 list 进行的增删改不可见，因为它们操作的是两个不同的数组， 这就是弱一致性。

下面通过一个例子来演示多线程下法代器的弱一致性的效果。

public class copyl 工st

pr工vate static volat工le CopyO口Wr工teArrayList<String> arrayList = new 

CopyOnWriteArrayL工st<>() ;

public static vo工d main( String[] args ) throws InterruptedException 

arrayL工st . add ( ” hello " ); 

arrayL工st . add ( " alibaba ” ) , 
arrayList . add ( ” welcome " ); 

arrayList . add （ ” t。” ） ；

arrayList . add (” hangzhou ” ) ; 

Thread threadOne ＝口ew Thread(new Runnable() { 

@Override 

public void run() { 

／／修改list 中下标为 1的元素为baba

arrayL工st . set(l ，”baba " ) ;

／／删除元素

arrayList.remove(2) ; 

arrayL工st . remove ( 3 );

., ) } 

／／保证在修改线程启动前获取迭代器

Iterator<String> itr = arrayList . iterator() ; 

／／启动线程

threadOne . start() ; 

／／等待子线程执行完毕

threadOne . join () ; 

／／迭代元素

while ( i tr . hasNext () ) { 

System . out . println （工tr . next()) ;

@ 
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输出结果如下 。

<terminated> c。py1ist [Java Applicat ion] /Ubrary/Java/JavaVirtualMachines/jdk1.8 .0_10 t . jdk/Contents/H。me/bin~ava

welc ome 

; hongzhou 

在如上代码中 ， main 函数首先初始化 了 arrayList ， 然后在启动线程前获取到了

array List 迭代器。 子线程 threadOne 启动后首先修改了 arrayList 的第一个元素的值， 然后

删除了 aηayList 中下标为 2 和 3 的元素。

主线程在子线程执行完毕后使用获取的迭代器遍历数组元素，从输出结果我们知道，

在子线程里面进行的操作一个都没有生效，这就是选代器弱一致性的体现。 需要注意的是 ，

获取迭代器的操作必须在子线程操作之前进行。

5.3 总结
CopyOn WriteArrayList 使用写时复制的策略来保证 list 的一致性，而获取一修改一写

入三步操作并不是原子性的，所以在增删改的过程中都使用了独占锁，来保证在某个时间

只有一个线程能对 list 数组进行修改。 另外 CopyOnWriteAn·ayList 提供了弱一致性的法代

器， 从而保证在获取迭代器后，其他线程对 list 的修改是不可见的， 迭代器遍历的数组是

一个快照。 另外， CopyOnWriteArraySet 的底层就是使用它实现的，感兴趣的读者可以查

阅相关源码。

GV 



第6章

Java并发包中锁原理剖析

6.1 LockSupport 工具类

JDK 中的 11.jar 包里面的 LockSupport 是个工具类，它的主要作用是挂起和唤醒线程，

该工具类是创建锁和其他同步类的基础。

LockSupport 类与每个使用它的线程都会关联一个许可证，在默认情况下调用

LockSupport 类的方法的线程是不持有许可证的。 LockSupport 是使用 Unsafe 类实现的，

下面介绍 LockSupport 中的几个主要函数。

1. void pa「k（）方法

如果调用 park 方法的线程已经拿到了与 LockSupport 关联的许可证，则调用

Locks up port. park（）时会马上返回，否则调用线程会被禁止参与线程的调度， 也就是会被阻

塞挂起。

如下代码直接在 main 函数里面调用 park 方法，最终只会输出 begin park！，然后当前

线程被挂起，这是因为在默认情况下调用线程是不持有许可证的。

public static void ma工口（ String [] args ) 

System.out.println （ ”beg工n park ! ”); 

LockSupport . park() ; 

System . out .println( "end park '" ); 

@ 
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在其他线程调用 unpark(Thread thread）方法并且将当前线程作为参数时，调用 park 方

法而被阻塞的线程会返回。另外，如果其他线程调用了阻塞线程的 interrupt（）方法，设置

了中断标志或者线程被虚假唤醒，则阻塞线程也会返回。所以在调用 park 方法时最好也

使用循环条件判断方式。

需要注意的是，因调用 park（） 方法而被阻塞的线程被其他线程中断而返回时并不会抛

出 InterruptedException 异常。

2. void unpark(Thread thread）方法

当一个线程调用 unpark 时，如果参数 thread 线程没有持有 thread 与 LockSupport 类

关联的许可证， 则让 thread 线程持有。 如果 thread 之前因调用 park（）而被挂起，则调用

unpark 后，该线程会被唤醒。 如果 thread 之前没有调用 park，则调用 unpark 方法后 ， 再

调用 park 方法，其会立刻返回。修改代码如下 。

publ工c static vo工d ma工n ( String [] args ) 

System. out. println ( "begin park 1 ” ) ; 

／／使当前线程获取到许可证

LockSupport . unpark (Thread. current Thread() ) ; 

／／再次调用park方法

LockSupport.park() ; 

System . out.println( " e口d park '”); 

该代码会输出

beg工n park ' 

end park ' 

下面再来看一个例子以加深对 park 和 unpark 的理解。

publ工c static void main(String[] args) throws IηterruptedException { 

Thread thread= new Thread(new Runnable() { 

@Override 
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public vo工d run() { 

System.out . pri口tln (” child thread begin park '”); 

／／调用park方法，挂起自己

LockSupport.park(); 

System . out.pr工口tln ("child thread unpark 1'’), 

., ) } 

／／启动子线程

thread.start(); 

／／主线程休ll民ls

Thread . sleep(lOOO) ; 

System . out . pr工ntln ( ” main thread begin u口park !” ); 

／／调用 unpark方法让thread线程持有许可证，然后park方法返回

LockSupport unpark(thread) ; 

输出结果为

ch工ld thread beg工口 park' 

main thread begin unpark 1 

child thread unpark1 

上面代码首先创建了一个子线程 thread，子线程启动后调用 park 方法，由于在默认情

况下子线程没有持有许可证，因而它会把自己挂起。

主线程休眠 l s 是为了让主线程调用 unpark 方法前让子线程输出 child thread begin 

park ！ 并阻塞。

主线程然后执行 unpark 方法，参数为子线程，这样做的目的是让子线程持有许可证，

然后子线程调用的 park 方法就返回了。

park 方法返回时不会告诉你因何种原因返回，所以调用者需要根据之前调用 park 方

法的原因，再次检查条件是否满足，如果不满足则还需要再次调用 park 方法。

GV 
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例如 ， 根据调用前后中断状态的对比就可以判断是不是因为被中断才返回的。

为了说明调用 park 方法后的线程被中断后会运回 ， 我们修改上面的例子代码， 删除

LockSupport. unpark( thread） ；，， 然后添加 tlu·ead. inte盯upt（）；， 具体代码如下。

public static vo工d main (String[] args ) throws InterruptedExcept工on { 

Thread thread ＝口ew Thread (new Runnable () { 

@Override 

public void run () { 

System . out . pr工口tln （ ” ch 工ld thread beg工n park l ” ); 

／／ 调用park方法， 挂起自己 ， 只有被中断才会退出循环

wh工le ( 1 Thread . current Thread () . isinterrupted ( )) { 

LockSupport . park() ; 

System . out . pri口tln (” child thread unpark 1” ); 

., ) } 

／／ 启动子线程

thread . start( ); 

／／ 主线程休H民ls

Thread . s l eep (1000 ); 

System . out . pr工ntln ('’main thread begin unpark 1” ) ; 

／／ 中断子线程

t hread .interrupt( ); 

输出结果为

child thread beg i n p a rk 1 

ma i n t h r e ad b e gin u口park !

ch工 ld t hread u口park 1

在如上代码中，只有中断子线程， 子线程才会运行结束，如果子线程不被中断， 即使

GV 
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你调用 unpark(thread） 方法子线程也不会结束。

3 . void parkNanos(long nanos）方法

和 park 方法类似，如果调用 park 方法的线程已经拿到了与 LockSupport 关联的许可证，

则调用 LockSupport.parkNanos(long nanos）方法后会马上返回。该方法的不同在于，如果

没有拿到许可证，则调用线程会被挂起 nanos 时间后修改为自动返回。

另外 park 方法还支持带有 blocker 参数的方法 void park(Object blocker） 方法，当钱程

在没有持有许可证的情况下调用 park 方法而被阻塞挂起时，这个 blocker 对象会被记录到

该线程内部。

使用诊断工具可以观察线程被阻塞的原因，诊断工具是通过调用 getB locker(Thread)

方法来获取 blocker 对象的，所以 JDK 推荐我们使用带有 blocker 参数的 park 方法，并且

blocker 被设置为 this ， 这样当在打印线程堆横排查问题时就能知道是哪个类被阻塞了。

例如下面的代码。

public class TestPark { 

public void testPark( ) { 

LockSupport .park( ); //(l) 

public stat工C VO工d ma工n(String[] args) { 

Test Park test Park ; new Test Park() ; 

testPark . testPark() ; 

运行代码后，使用 jstack pid 命令查看线程堆枝时可以看到如下输出结果。

尸 main" prio;S tid;Qx00007feba2802800 nid;Qxd03 wa工ting on cond工tion [Ox000000010946a000) I 
I java.lang . Th1Cead . State : WAITING (pa1Cking) I 
I at sun . misc . Unsafe.paL·Jc(Native Method.) I 
I at java . util.c。ncu1C1Cent . locks . LoclcSupport . park (LoclcSuppoct _ j ava : 315) I 

修改代码（ 1 ）为 LockSupport.park( this） 后运行代码， 则 jstack pid 的输出结果为

GV 
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I "" , ' " c,ccoon ♀44C 口1 口0 d O::dO g d (0 :000000…川 l
java . la口’J.Tl1J:"ead.Stat-e : 旧日气IT工NG (pal'."!;ing) 

卢.＜！！－~』lLl\民.；；. o;.. ，卫马且4品4现.）；.llli.\.t..牛羊.E..J::.l岳阳4ι－.. -. 
I - pai:1:i口q to wait E刊＜0川0000007d5666d90> (a com.zlz . pai:k . TestPaL-k) l 
甲-ar寸τ寸言？古t'lI节相c-Li白白守？”寸毛c J:s . Loe i:suppor t . paici: (Loe KSuppo rt . Java: ld o) 

使用带 blocker 参数的 park 方法，线程堆枝可以提供更多有关阻塞对象的信息。

4. park(Object blocke「）方法

publ工c stat工C void park(Obj 巴ct blocker) { 

／／获取调用线程

Thread t = Thread . current Thread(); 

／／设置该线希呈的blocker变量

setBlocker(t , blocker) ; 

／／挂起线程

UNSAFE . park(false , 01) ; 

／／线程被激活后清除blocker变量，因为一般都是在线程阻塞时才分析原因

setBlocker(t , null) ; 

Thread 类里面有个变量 volatile Object parkBlocker ， 用来存放 park 方法传递的 blocker

对象，也就是把 blocker 变量存放到了调用 park 方法的线程的成员变量里面。

5. void parkNanos(Object blocke「， long nanos）方法

相比 park(Object blocker） 方法多了个超时时间 。

6. void parkUntil(Object block町， long deadline）方法

它的代码如下 ：

public static vo工d parkUntil(Ob ] ect blocker , long deadline) ( 

Thread t = Thread.currentThread() ; 

setBlocker(t , blocker); 

//isAbsolute=true , time=deadline ；表示到deadline时间后返回

UNSAFE . park(true , deadline) ; 

setBlocker(t , null) ; 

其中参数 deadline 的时间单位为 ms，该时间是从 1970 年到现在某一个时间点的毫秒

值。这个方法和 parkNanos(Object blocker, long nanos）方法的区别是，后者是从当前算等
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待 nanos 秒时间，而前者是指定一个时间点，比如需要等到 2017.12.11 日 12:00:00，则把

这个时间点转换为从 1970 年到这个时间点的总毫秒数。

最后再看一个例子 。

class FIFOMutex { 

pri飞1ate final Atom工cBoolean locked = new AtomicBoolean(false) ; 

p r ivate final Queue<Thread> waiters = new Concurr entLi nkedQueue<Thread> (); 

public void lock () { 

boo l ean wasinterrupted = false ; 

Th r ead c urrent= Thread . cu r rentThread(); 

wa i ters add (current ); 

／／ 只有队首的线程可以获取锁（ 1 ) 

wh i le (waiters . peek() !=current 11 1locked . compareAndSet (false , true)) { 

LockSupport . park ( th工 s );

if (Thread . interrupted() ) I I ( 2 ) 

was Iηterrupted = true ; 

wa i te r s remove() ; 

if (was I nte r rupted ) I I ( 3) 

current . inte rrupt ( ) ; 

public vo i d un l ock () { 

l o c ked . s et (fa l s e); 

Lo c kSupport . unpark( waite r s. p e e k()) ; 

这是一个先进先出的锁，也就是只有队列的首元素可以获取锁。 在代码 (1 ）处，如

果当前线程不是队首或者当前锁己经被其他线程获取，则调用 park 方法挂起自己。

然后在代码 （ 2）处判断，如果 park 方法是因为被中断而返回，则忽略中断，并且重

置中断标志，做个标记，然后再次判断当前线程是不是队首元素或者当前锁是否己经被其

他线程获取，如果是则继续调用 park 方法挂起自己。

然后在代码。）中，判断标记，如果标记为 true 则中断该线程，这个怎么理解呢？

其实就是其他线程中断了该线程，虽然我对中断信号不感兴趣，忽略它，但是不代表其他

线程对该标志不感兴趣，所以要恢复下。
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6.2 抽象同步队列 AQS 概述

6.2.1 AQS一一锁的底层支持

AbstractQueuedSynchronizer 抽象同步队列简称 AQS，它是实现同步器的基础组件，

并发包中锁的底层就是使用 AQS 实现的。 另外，大多数开发者可能永远不会直接使用

AQS，但是知道其原理对于架构设计还是很有帮助的。 下面看下 AQS 的类图结构，如图 6-1

所示。

AbsrractOwnableSynchronizer 

-{!XClus1veOwnerThread: Thread 

llsetExclusive伽nerThread(thread: Thread): void 
llgetExclusiveOwne汀hreadO: Thread 

AbstractQueuedSynchr。 nizer

-state巳 int
-Hl1I : Node 
怕ad: Node 
-unsafe: Unsafe 
-stateOffset: long 
-headOffs田 long
-tailOffset: long 
-waitStatusOffset : long 
-nextO!fset: long 

得acquire(arg: int): void 
lltryAcquire(arg: int): boolean 
#acquireShared(arg: int): void 
llacquirel nterruptibly (arg:’ int): void 
#release（吨 int） ： 胁。lean
lirele田eShared（叫 int) : boolean 
lltryRelease(a咱· int): boolean 
l.'tryR副easeSh田创（町g: int） ： 胁。lean

国 6- 1

N。de

#SHARED: Node 
#EXCLUSIVE: Node 
#CANCELLED: int ”SIGNAL: int 
#CONDITION: int 
#PROPAGATE: int 
#waitStatus : int 
#prev: Node 
#next: Node 
#thread: Thread 
llnextW臼ter: Node 

+isSharedO： 悦目le副
+predecessorO: Node 

由该图可以看到， AQS 是一个 FIFO 的双向队列，其内部通过节点 head 和 tail 记录队

首和队尾元素，队列元素的类型为 Node 。 其中 Node 中的 thread 变量用来存放进入 AQS

队列里面的线程： Node 节点内部的 SHARED 用来标记该线程是获取共享资源时被阻塞

挂起后放入 AQS 队列的， EXCLUSIVE 用来标记线程是获取独占资源时被挂起后放入

AQS 队列的 ； waitStatus 记录当前线程等待状态，可以为 CANCELLED （线程被取消了）、

SIGNAL （ 线程需要被唤醒）、 CONDITION （线程在条件队列里面等待〉、 PROPAGATE （释

放共享资源时需要通知其他节点〕； prev 记录当前节点的前驱节点， next 记录当前节点的

后继节点。
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在 AQS 中 维持了 一 个 单 一 的状态信息 state，可以通过 getState 、 setState 、

compareAndSetState 函数修改其值。 对于 ReentrantLock 的实现来说， state 可以用来表示

当前线程获取锁的可重入次数 ；对于读写锁 ReentrantReadWriteLock 来说 ， state 的高 16

位表示读状态，也就是获取该读锁的次数，低 16 位表示获取到写锁的线程的可重入次数；

对于 semaphore 来说， state 用来表示当前可用信号的个数：对于 CountDownlatch 来说，

state 用来表示计数器当前的值。

AQS 有个内部类 ConditionObject ， 用来结合锁实现线程同步。 ConditionObject 可以

直接访问 AQS 对象内部的变量，比如 state 状态值和 AQS 队列。 ConditionObject 是条件

变量， 每个条件变量对应一个条件队列 （单向链表队列），其用来存放调用条件变量的

await 方法后被阻塞的线程，如类图所示， 这个条件队列的头、尾元素分别为 自rstWaiter 和

last Waiter 。

对于 AQS 来说，线程同步的关键是对状态值 state 进行操作 。 根据 state 是否属于一个

线程，操作 state 的方式分为独占方式和共享方式。 在独占方式下获取和释放资源使用的

方法为 ： void acquire( int arg) void acquirelnterruptibly(int arg) boolean release( int arg） 。

在共享方式下获取和释放资源的方法为： void acquireShared(int arg) vo id 

acqt山eSharedinterruptibly(int a电） boolean 时easeShared(int arg） 。

使用独占方式获取的资源是与具体线程绑定的，就是说如果一个线程获取到了资源，

就会标记是这个线程获取到了，其他线程再尝试操作 state 获取资源时会发现当前该资源

不是自己持有的，就会在获取失败后被阻塞。 比如独占锁 ReentrantLock 的实现， 当一个

线程获取了 Reer rantLock 的锁后，在 AQS 内部会首先使用 CAS 操作把 state 状态值从 0

变为 1 ，然后设置当前锁的持有者为当前线程，当该线程再次获取锁时发现它就是锁的持

有者，则会把状态值从 l 变为 2，也就是设置可重入次数，而当另外一个线程获取锁时发

现自己并不是该锁的持有者就会被放入 AQS 阻塞队列后挂起。

对应共享方式的资源与具体线程是不相关的，当多个线程去请求资源时通过 CAS 方

式竞争获取资源，当一个线程获取到了资源后，另外一个线程再次去获取时如果当前资源

还能满足它的需要，则当前线程只需要使用 CAS 方式进行获取即可。 比如 Semaphore 信

号量， 当一个线程通过 acquire（） 方法获取信号量时，会首先看当前信号量个数是否满足需

要， 不满足则把当前线程放入阻塞队列，如果满足则通过自旋 CAS 获取信号量。
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在独占方式下， 获取与释放资源的流程如下 ：

( 1 ）当一个线程调用 acquire(int arg） 方法获取独占资源时，会首先使用 tryAcquire 方

法尝试获取资源， 具体是设置状态变量 state 的值，成功则直接返回，失败则将当前线程

封装为类型为 Node.EXCLUSIVE 的 Node 节点后插入到 AQS 阻塞队列的尾部，并调用

LockSupport. park( this） 方法挂起自己。

public f工nal 飞roid acqu工re （工口t arg) { 
工f (1 tryAcquire (arg ) && 

acquireQueued ( addWa工ter ( Node . EXCLUSIVE ) , arg )) 
sel fi nterrupt () ; 

( 2 ）当一个线程调用 release( int arg）方法时会尝试使用 tryRelease 操作释放资源，这里

是设置状态变量 state 的值，然后调用 LockSupport.unpark(thread）方法激活 AQS 队列里面

被阻塞的一个线程（thread） 。 被激活的线程则使用 tryAcquire 尝试，看当前状态变量 state

的值是否能满足自己的需要，满足则该线程被激活，然后继续向下运行，否则还是会被放

入 AQS 队列并被挂起。

publ i c f工na l boolean release (int arg) { 
if (t r yRelease (arg ) ) { 

Node h = head; 
if (h 1= null && h .waitStatus != 0) 

unparkSuccessor (h); 
retur n t rue ; 

retur n fa l se; 

需要注意的是， AQS 类并没有提供可用的句Acquire 和町Release 方法，正如 AQS

是锁阻塞和同步器的基础框架一样， t可Acquire 和 tryRelease 需要由具体的子类来实现。

子类在实现 tryAcquire 和 tryRelease 时要根据具体场景使用 CAS 算法尝试修改 state 状态值，

成功则返回 true，否则返回 false 。 子类还需要定义，在调用 acquire 和 release 方法时 state

状态值的增减代表什么含义。

比如继承自 AQS 实现的独占锁 ReentrantLock ， 定义当 status 为 0 时表示锁空闲，为

l 时表示锁己经被占用 。 在重写 町1Acquire 时，在内部需要使用 CAS 算法查看当前 state

是否为 0，如果为 0 则使用 CAS 设置为 1，并设置当前锁的持有者为当前线程，而后返回
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true ， 如果 CAS 失败则返回 false 。

比如继承自 AQS 实现的独占锁在实现 tryRe l eas巳肘， 在内部需要使用 CAS 算法把当

前 state 的值从 1 修改为 0， 并设置当前锁的持有者为 null，然后返回 true ， 如果 CAS 失败

则返回 false 。

在共享方式下，获取与释放资源的流程如下 ：

( 1 ）当线程调用 acquireShared(int arg） 获取共享资源时，会首先使用 trγAcq山reShared

尝试获取资源， 具体是设置状态变量 state 的值，成功则直接返回，失败则将当前线

程封装为类型为 Node . SHARED 的 Node 节点后插入到 AQS 阻塞队列的尾部，并使用

LockSupport. park( th is） 方法挂起自己。

public final 飞roid acquireShared (int arg) { 
if (tryAcquireShared(arg) < 0) 

doAcquireShared(arg) ; 

( 2 ）当一个线程调用 releaseShared( int a电）时会尝试使用 tryReleaseShared 操作释放资

源，这里是设置状态变量 state 的值，然后使用 LockSupport.unpark ( thread）激活 AQS 队

列里面被阻塞的一个线程 （thread）。被激活的线程则使用 tryReleaseShared 查看当前状态变

量 state 的值是否能满足自 己的需要，满足则该线程被撤活，然后继续向下运行，否则还

是会被放入 AQS 队列并被挂起。

public f工nal boolean releaseShared(int arg) { 
if (tryReleaseShared(arg)) { 

doReleaseShared() ; 
return true ; 

return fa lse ; 

同样需要注意的是， AQS 类并没有提供可用的 t可AcquireShared 和 tryRelease Shared 

方法，正如 AQS 是锁阻塞和同步器的基础框架一样， tryAcquire Shared 和 tryReleaseShared

需要由具体的子类来实现。 子类在实现 t叩AcquireShared 和 tryReleaseShared 时要根据具体

场景使用 CAS 算法尝试修改 state 状态值，成功则返回 true，否则返回 false 。

比 如继承自 AQS 实现的读写锁 ReentrantReadWriteLock 里面的读锁在重写

t可AcquireShared 时，首先查看写锁是否被其他线程持有，如果是则直接返回 false ， 否则
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使用 CAS 递增 state 的高 16 位 （在 ReentrantReadWriteLock 中， state 的高 1 6 位为获取读

锁的次数）。

比如继 承自 AQS 实现 的 读写也Ji ReentrantReadWriteLock 里面的 读锁在重写

t叩ReleaseShared 时，在内部需要使用 CAS 算法把当前 state 值的高 16 位减 l ， 然后返回

true，如果 CAS 失败则返回 false 。

基于 AQS 实现的锁除了需要重写上面介绍的方法外，还需要重写 isHeldExclusively

方法，来判断锁是被当前线程独占还是被共享。

另外， 也许你会好奇，独占方式下的 void acquire(int arg）和飞1oid acquirelnterruptibly(int 

arg），与共享方式下的 void acquireShared(int arg）和 void acquireSharedlnterruptibly(int arg), 

这两套函数中都有一个带有 Interruptibly 关键字的函数，那么带这个关键字和不带有什么

区别呢？我们来讲讲。

其实不带 Intenuptibly 关键字的方法的意思是不对中断进行响应，也就是线程在调用

不带 Interruptibly 关键字的方法获取资源时或者获取资源失败被挂起时，其他线程中断了

该线程， 那么该线程不会因为被中断而抛出异常，它还是继续获取资源或者被挂起，也就

是说不对中断进行响应，忽略中断。

而带 Inte盯uptib ly 关键字的方法要对中断进行l响应，也就是线程在调用带 Interruptibly

关键字的方法获取资源时或者获取资源失败被挂起时，其他线程中断了该线程，那么该线

程会抛出 InterruptedException 异常而返回。

最后，我们来看看如何维护 AQS 提供的队列，主要看入队操作。

· 入队操作 ： 当一个线程获取锁失败后该线程会被转换为 Node 节点，然后就会使用

enq(final Node node） 方法将该节点插入到 AQS 的阻塞队列。
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Node t = tail ; //(l) 
工 f (t == null) { // Must initialize 

if (compareAndSetHead （口ew Node()))//(2) 
tail = head ; 

} else { 
node .prev = t ; //(3) 
if (compareAndSetTail (t, node)) {// (4) 

t . next = node ; 
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retu r n t ; 

下面结合代码和节点图（见图 6-2）来讲解入队的过程。 如上代码在第一次循环中，

当要在 AQS 队列尾部插入元素时， AQS 队列状态如图 6-2 中（ default）所示 。 也就是队列

头、尾节点都指向 null ； 当执行代码 (1 ）后节点 t 指向了尾部节点，这时候队列状态如图

6-2 中 (I）所示。

这时候 t 为 null ，故执行代码（2 ），使用 CAS 算法设置一个哨兵节点为头节点，如果

CAS 设置成功，则让尾部节点也指向哨兵节点，这时候队列状态如图 6-2 中（ II）所示。

到现在为止只插入了一个哨兵节点，还需要插入 node 节点，所以在第二次循环后执

行到代码 (1 ），这时候队列状态如图 6-2 (III）所示 ； 然后执行代码 (3 ）设置 node 的

前驱节点为尾部节点，这时候队列状态如图 6-2 中 (IV）所示：然后通过 CAS 算法设置

node 节点为尾部节点， CAS 成功后队列状态如图 6-2 中 CV）所示： CAS 成功后再设置原

来的尾部节点的后驱节点为 node 这时候就完成了双向链表的插入，此时队列状态如图 6-2

中（ VI) 所示。

第一次循环

tail 号li 
tail 

中
+ 
~ 

head head head 

(default) (I) (||) 
甲

第二次循环

+.t 匾：IZ些岳画 品£旦~ 困苦E土
~ 4 A 

head head head head 

(Ill} (IV) (V) (VI} 

国 6-2
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6.2.2 AQS一一条件变量的支持

正如在基础篇中讲解的， notify 和 wait，是配合 synchronized 内置锁实现线程间同步

的基础设施一样，条件变量的 signal 和 await 方法也是用来配合锁 （使用 AQS 实现的锁〉

实现线程间同步的基础设施。

它们的不同在于， synchronized 同时只能与一个共享变量的 notify 或 wait方法实现同步，

而 AQS 的一个锁可以对应多个条件变量。

在基础篇中讲解了，在调用共享变量的 notify 和 wait 方法前必须先获取该共享变量的

内置锁，同理， 在调用条件变量的 s igna l 和 await 方法前也必须先获取条件变量对应的锁。

那么，到底什么是条件变量呢？如何使用呢？不急，下面看一个例子。

ReentrantLock lock= new ReentrantLock() ; // (l) 

Cond工t工on condit工on = lock . newCond工tion (); //(2)

lock . lock() ; 11 (3) 

try { 

System . out . println( " beg工n wait ” ) ; 

condit工on . await() ; I I ( 4) 

System . out . pr工口tln ( ” end wait ” ); 

} catch (Exception e) { 

e . printStackTrace () ; 

} finally { 

lock . unlock() ; ll(S) 

lock. lock() ; 11 (6) 

try { 

System . out . println （ ”begi口 sig口al ” ） ；

condition . sig口al() ; I I ( 7) 

System . out .println ( ” end signal ” ) ; 

} catch (Exception e) { 

e . pr工ntStackTrace() ;

} finally { 

lock . unlock() ; ll (B) 

代码 (1 ）创建了一个独占锁 ReentrantLock 对象 ， ReentrantLock 是基于 AQS 实现的锁。
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代码（ 2）使用创建的 Lock 对象的 newCondition （）方法创建了一个 ConditionObject

变量，这个变量就是 Lock 锁对应的－个条件变量。需要注意的是，一个 Lock 对象可以创

建多个条件变量。

代码。〉首先获取了独占锁，代码 （ 4）则调用了条件变量的 await （）方法阻塞挂起

了当前线程。当其他线程调用条件变量的 signal 方法时，被阻塞的线程才会从 await 处返回 。

需要注意的是，和调用 Object 的 wait 方法一样，如果在没有获取到锁前调用了条件变量

的 await 方法则会抛出 java.lang . IllegalMonitorStateException 异常。

代码（ 5）则释放了获取的锁。

其实这里的 Lock 对象等价于 synchronized 加上共享变量，调用 lock.lock （）方法就

相当于进入了 synchronized 块（获取了共享变量的内置锁），调用 lock .unLock（） 方法就相

当于退出 synchronized 块。 调用条件变量的 await（）方法就相当于调用共享变量的 wait()

方法，调用条件变量的 signal 方法就相当于调用共享变量的 notify（） 方法。调用条件变量

的 signa!All ( ）方法就相当于调用共享变量的 notifyAll（）方法。

经过上面解释，相信大家已经知道条件变量是什么，它是用来做什么的了。

在上面代码中， lock.newCondition（）的作用 其实是 new 了 一个在 AQS 内部声明的

ConditionObject 对象 ， ConditionObject 是 AQS 的内部类，可以访问 AQS 内部的变量（例

如状态变量 state ）和方法。在每个条件变量内部都维护了一个条件队列，用来存放调用条

件变量的 await（）方法时被阻塞的线程。注意这个条件队列和 AQS 队列不是一回事。

在如下代码中，当线程调用条件变量的 await（） 方法时（必须先调用锁的 lock（） 方法

获取锁），在内部会构造一个类型为 Node.CONDITION 的 node 节点，然后将该节点插入

条件队列末尾，之后当前线程会释放获取的锁（也就是会操作锁对应的 state 变量的值），

并被阻塞挂起。这时候如果有其他线程调用 lock.lock（） 尝试获取锁，就会有－个线程获取

到锁，如果获取到锁的线程调用了条件变量的 await （〉方法，则该线程也会被放入条件

变量的阻塞队列，然后释放获取到的锁，在 await（）方法处阻塞。

publ 工c final void awa工t () throws InterruptedExceptio口｛
if (Thread.interrupted()) 

throw new InterruptedException() ; 
／／创建新的node节点，并插入到条件队列末尾（ 9) 

Node node= addConditionWaiter() ; 
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／／梓放当前线程获取的1j)i(lO)

工nt savedState = fullyRelease(node) ; 

int interruptMode = O; 

／／调用park方法阻塞拉起当前线程（ 11) 

while ( 1 isOnSyncQueue （口ode)) { 

LockSupport .park(this); 

工f （（工nterruptMode = checkinterruptWhileWa工ting(node)) != 0) 

break ; 

在如下代码中 ， 当另外一个线程调用条件变量的 s ignal 方法时 （ 必须先调用锁的

lock（） 方法获取锁） ， 在内部会把条件队列里面队头的一个线程节点从条件队列里面移除并

放入 AQS 的阻塞队列里面， 然后激活这个线程。

public f工nal 飞raid signal() { 

工 f ( ! isHeldExclusively()) 

throw new IllegalMon工torStateException() ;

Node f工rst = firstWaiter · 

工f (first 1= null) 

／／将条件队91］头元素移动圭1]AQS队列

doSignal(first) ; 

需要注意的是， AQS 只提供了 ConditionObject 的实现， 并没有提供 newCondition 函数，

该函数用来 new 一个 ConditionObj ect 对象。 需要由 AQS 的子类来提供 newCondition 函数。

下面来看当一个线程调用条件变量的 await（） 方法而被阻塞后，如何将其放入条件队列。

pr工vate Node addCond工t工onWa工ter () { 

Node t = lastWaiter ; 

I I ( 1) 

Node node= new Node(Thread . currentThread() , Node . CONDITION ) ; 

I I (2) 

if (t == null) 

f工rstWa工ter = node; 

else 

t nextWaiter = node ; //(3) 

lastWaiter = node ; //(4) 

retur口 node ;
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代码 (1 ）首先根据当前线程创建一个类型为 Node.CONDITION 的节点， 然后通过代

码。） ( 3 ) ( 4 ） 在单向条件队列尾部插入一个元素。

注意 ： 当多个线程同时调用 lock.lock（） 方法获取锁时，只有一个线程获取到了锁，其

他线程会被转换为 Node 节点插入到 lock 锁对应的 AQS 阻塞队列里面，并做自旋 CAS 尝

试获取锁。

如果获取到锁的线程又调用了对应的条件变量的 await（）方法，则该线程会释放获取

到的锁，并被转换为 Node 节点插入到条件变量对应的条件队列里面。

这时候因为调用 lock.lock（） 方法被阻塞到 AQS 队列里面的一个线程会获取到被释放

的锁，如果该线程也调用了条件变量的 await （）方法则该线程也会被放入条件变量的条
件队列里面。

当另外一个线程调用条件变量的 signal（） 或者 signa!All（） 方法时， 会把条件队列里面

的一个或者全部 Node 节点移动到 AQS 的阻塞队列里面， 等待时机获取锁。

最后使用一个图（见图 6-3 ）总结如下： 一个锁对应一个 AQS 阻塞队列，对应多个条

件变量， 每个条件变量有自己的一个条件队列。

国 6-3

6.2.3 基于 AQS 实现自定义同步器

本节我们基于 AQS 实现一个不可重入的独占锁， 正如前文所讲的，自定义 AQS 需要

重写一系列函数，还需要定义原子变量 state 的含义。 这里我们定义， state 为 0 表示目前
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锁没有被线程持有， state 为 l 表示锁己经被某一个线程持有， 由于是不可重入锁，所以不

需要记录持有锁的线程获取锁的次数。另外， 我们自定义的锁支持条件变量。

1 . 代码实现

如下代码是基于 AQS 实现的不可重入的独占锁。

class NonReentrantLock 工mplements Lock F 〕 ava.io . Serial工 zable { 

／／内部帮助类

private static class Sync extends AbstractQueuedSynchron工zer { 

／／是否锁已经被持有

protected boolean isHeldExclus 工vely () { 

return getState () == l ; 

／／击口采state为0 则尝试获取锁

public boolean tryAcqu工re(int acquires) { 

assert acquires== l ; II 
if (compareAndSetState(O , 1)) { 

setExclus工veOwnerThread ( Thread . currentThread( ) ) ;

retur口 true ;

return false ; 

／／尝试择放锁，设置state为。

protected boolean tryRelease(int releases) { 

assert releases== l ; II 
if (getState () == 0) 

throw new IllegalMonitorStateException() ; 

setExclus工veOwnerThread （口ull);

setState(O) ; 

return true ; 

／／提供条件交堂接口

Condition newCondition() { 

return 口ew ConditionOb] ect (); 



／／创建一个Sync来做具体的工作

private final Sync sync= new Sync (); 

publ工C VO工d lock() { 

sync . acquire(l) ; 

publ工c boolean tryLock() { 

return sync.tryAcquire(l) ; 

public vo工d unlock () { 

sy口c . release(l);

public Condit工on newCond工t工on() { 

return sync.newCondition (); 

public boolean isLocked() { 

return sync.isHeldExclusively () ; 
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public 飞raid lockinterruptibly( ) throws InterruptedException { 

sync . acquireinterrupt工bly(l) ;

public boolean tryLock(long t工meout , T工meUnit unit ) throws 

InterruptedExcept工0口｛

return sync . tryAcqu工reNa口os (l , unit . toNanos(timeout) ); 

在如上代码中， NonReentrantLock 定义了一个内部类 Sync 用来实现具体的锁的操

作， Sync 则继承了 AQS。由于我们实现的是独占模式的锁，所以 Sync 重写了 tryAcqui陀、

try Release 和 isHeldExclusively 3 个方法。另外， Sync 提供了 newCondition 这个方法用来

支持条件变量。

2 . 使用自定义锁实现生产一消费模型

下面我们使用上节自定义的锁实现一个简单的生产一消费模型，代码如下。
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final static NonReentrantLock lock= new NonReentrantLock () ; 

f工nal static Condition notFull = lock . newCondition() ; 

fi nal static Condition notEmpty = lock . newCond工t工on() ;

final stat工C Queue<String> queue = new L工nkedBlockingQueue<String> () ;

final stat工C 工nt queueSize = 10 ; 

public static void ma工n(String[] args ) { 

Thread producer= new Thread(new Runnable() { 

publ工C void run( ) { 

／／获取独 占锁

lock . lock() ; 

try{ 

11 (1 ）如采队列满了 ， 则等待

while(queue . size() ==queues工 ze) { 

notEmpty . await() ; 

11 ( 2 ）添加元素到队列
queue . add ( ” ele ” ) ; 

11 ( 3 ）唤醒消货线程
notFull . signalAll (); 

}catch (Except工on e ) { 

e . pr工ntStackTrace( );

} finally { 

／／释放锁

lock . unlock() ; 

., ) ) 

Thread consumer = new Thread （口ew Runnable () { 

public 飞roid run( ) { 

／／获耳1独占锁

lock. lock () ; 

try{ 

／／队列空，如l等待

wh工le ( 0 == queue size(} ) { 
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notFull . await() ;; 

／／消货一个元素

String ele = queue . poll() ; 

／／唤醒生产线程

notEmpty . signalAll () ; 

}catch(Except工on e) { 

e . printStackTrace(); 

}f工nally { 

／／释放锁

lock.unlock(); 

., ) } 

／／启动线程

producer . start() ; 

consumer. start (); 

如上代码首先创建了 NonReentrantLock 的一个对象 lock，然后调用 lock.newCondition

创建了两个条件变量，用来进行生产者和消费者线程之间的同步。

在 main 函数里面，首先创建了 producer 生产线程，在线程内部首先调用 lock.lock()

获取独占锁，然后判断当前队列是否己经满了，如果满了则调用 notEmpty.await（）阻塞挂

起当前线程。需要注意的是，这里使用 while 而不是 if是为了避免虚假唤醒。 如果队列不

满则直接向队列里面添加元素，然后调用 notFull.signalAll（）唤醒所有因为消费元素而被阻

塞的消费线程，最后释放获取的锁。

然后在 main 函数里面创建了 consumer 生产线程，在线程内部首先调用 lock . lock（） 获

取独占锁，然后判断当前队列里面是不是有元素，如果队列为空则调用 notFull.await（）阻

塞挂起当前线程。需要注意的是，这里使用 while 而不是 if是为了避免虚假唤醒。如果队

列不为空则直接从队列里面获取并移除元素，然后唤醒因为队列满而被阻塞的生产线程，

最后释放获取的锁。
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6.3 独占锁 ReentrantLock 的原理

6.3.1 类图结构

ReentrantLock 是可重入的独占锁， 同时只能有一个线程可以获取该锁，其他获取该锁

的线程会被阻塞而被放入该锁的 AQS 阻塞队列里面。首先看下 ReentrantLock 的类图以便

对它的实现有个大致了解， 如图 6-4 所示。
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国 6-4

从类图可以看到， ReentrantLock 最终还是使用 AQS 来实现的，并且根据参数来决定

其内部是一个公平还是非公平锁，默认是非公平锁。
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public ReentrantLock(boolean fa工r) { 
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sync = fa ir ？ 口ew FairSync() : new NonfairSync () ; 

其中 Sync 类直接继承自 AQS ， 它的子类 NonfairSync 和 FairSync 分别实现了获取锁

的非公平与公平策略。

在这里， AQS 的 state 状态值表示线程获取该锁的可重入次数， 在默认情况下， state

的值为 0 表示当前锁没有被任何线程持有。 当一个线程第一次获取该锁时会尝试使用 CAS

设置 state 的值为 l，如果 CAS 成功则当前线程获取了该锁，然后记录该锁的持有者为当

前线程。 在该线程没有释放锁的情况下第二次获取该锁后，状态值被设置为 2 ， 这就是可

重入次数。 在该线程释放该锁时，会尝试使用 CAS 让状态值减 1 ， 如果减 l 后状态值为 o,

则当前线程释放该锁。

6.3.2 获取锁

1. void lock（） 方法

当一个线程调用该方法时，说明该线程希望获取该锁。 如果锁当前没有被其他线程占

用并且当前线程之前没有获取过该锁，则当前线程会获取到该锁，然后设置当前锁的拥有

者为当前线程， 并设置 AQS 的状态值为 l，然后直接返回 。 如果当前线程之前己经获取

过该锁，则这次只是简单地把 AQS 的状态值加 l 后返回。如果该锁己经被其他线程持有，

则调用该方法的线程会被放入 AQS 队列后阻塞挂起。

publ工C void lock () { 
syηc. lock(); 

在如上代码中， ReentrantLock 的 lock（）委托给了 sync 类，根据创建 ReentrantLock 构

造函数选择 sync 的实现是 NonfairSync 还是 FairSync，这个锁是一个非公平锁或者公平锁。

这里先看 sync 的子类 NonfairSync 的情况，也就是非公平锁时。

f工nal void lock() { 
I I ( 1) CAS设置状态值

if (compareAndSetState( O, 1)) 

setExclusiveOwnerThread(Thread .currentThread()) ; 
else 
I I ( 2 ）调用AQS的acquire方法

acquire(l) ; 
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在 代码 （ 1 ） 中，因为默认 AQS 的状态值为 0，所以 第一个调用 Lock 的线

程会通过 CAS 设置状态值为 1, CAS 成功则 表示当前线程获取 到了锁， 然后

setExc lusi veOwnerThread 设置该锁持有者是当前线程。

如果这时候有其他线程调用 lock 方法企图获取该锁， CAS 会失败，然后会调用 AQS

的 acquire 方法。注意，传递参数为 1 ，这里再贴下 AQS 的 acquire 的核心代码。

public f工nal 飞roid acquire (int arg) { 

I I (3 ）调用 ReentrantLock重写的tryAcquire方法

工 f ( 1 tryAcquire (arg) && 

II tryAcquiref返回false会把当前线程放入AQS阻塞队列

acquireQueued(addWa工ter(Node EXCLUSIVE) , arg)) 

selfinterrupt () ; 

之前说过， AQS 并没有提供可用的 tryAcquire 方法， tryAcquire 方法需要子类自己定

制化，所以这里代码（ 3 ）会调用 ReentrantLock 重写的 t可Acquire 方法。我们先看下非公

平锁的代码。

protected final boolean tryAcquire(int acquires ) { 

return nonfairTryAcquire(acquires) ; 

f工nal boolean nonfairTryAcqu工re(int acquires) { 

final Thread current= Thread . currentThread() ; 

int c = getState () ; 

I I ( 4 ） 当前AQS状态值为0

if (c == 0) { 

工 f (compareAndSetState(O , acquires)) { 

setExclus工veOwnerThread(curre口t) ;

return true ; 

l I I (5 ）当前线程是该锁持有者
else if (current== getExclusiveOwnerThread()) { 

int nextc = c + acquires ; 

if (nextc < 0) II overflow 

throw new Error ( ” Maximum lock count exceeded" ); 

setState(nextc) ; 

return true ; 

l I I ( 6) 

return false ; 
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首先代码（4）会查看当前锁的状态值是否为 0，为 0 则说明当前该锁空闲，那么就

尝试 CAS 获取该锁，将 AQS 的状态值从 0 设置为 l ，并设置当前锁的持有者为当前线程

然后返回， true。如果当前状态值不为 0 则说明该锁已经被某个线程持有，所以代码（ 5 )

查看当前线程是否是该锁的持有者，如果当前线程是该锁的持有者，则状态值加 1 ，然后

返回 true ， 这里需要注意， nextc<O 说明可重入次数溢出了。 如果当前线程不是锁的持有

者则返回 false，然后其会被放入 AQS 阻塞队列。

介绍完了非公平锁的实现代码，回过头来看看非公平在这里是怎么体现的。首先非公

平是说先尝试获取锁的线程并不一定比后尝试获取锁的线程优先获取锁。

这里假设线程 A 调用 lock （〉方法时执行到 nonfairTryAcquire 的代码（的，发现当前

状态值不为 0，所以执行代码（ 5 ），发现当前线程不是线程持有者，则执行代码（6）返

回 false，然后当前线程被放入 AQS 阻塞队列。

这时候线程 B 也调用了 lock（） 方法执行到 nonfairTryAcqu ire 的代码（的，发现当前状

态值为 0 了 （假设占有该锁的其他线程释放了该锁），所以通过 CAS 设置获取到了该锁。

明明是线程 A 先请求获取该锁呀，这就是非公平的体现。这里线程 B 在获取锁前并没有

查看当前 AQS 队列里面是否有比自己更早请求该锁的线程， 而是使用了抢夺策略。那么

下面看看公平锁是怎么实现公平的。公平锁的话只需要看 FairSync 重写的 t可Acquire 方法。

protected final boolean tryAcquire(int acquires) { 

final Thread current = Thread . currentThread () ; 

int c = getState(); 

I I ( 7 ）当前AQS状态值为o

if (c == 0) { 

I I ( 8 ）公平性策略
if (1hasQueuedPredecessors() && 

compareAndSetState(O , acquires)) { 

setExclusiveOwnerThread(current); 

return true; 

I I ( 9 ）当前线程是该锁持有者
else if (current== getExclusiveOwnerThread()) { 

工nt nextc = c + acquires ; 

if (nextc < 0) 

throw 口ew Error( "Maximum lock count exceeded" ); 
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setState(nextc); 

return true; 

l I I ( 10 ) 

returηfalse; 

如以上代码所示，公平的 tryAcquire 策略与非公平的类似，不同之处在于，代码也〉

在设置 CAS 前添加了 hasQueuedPredecessors 方法，该方法是实现公平性的核心代码，代

码如下。

public f工nal boolean hasQueuedPredecessors() { 

Node t =tail ; //Read fields in reverse initial工 zation order 

Node h = head; 

Node s ; 

return h != t && 

((s = h . next) ==null I I s . thread 1= Thread . currentThread()) ; 

在如上代码中，如果当前线程节点有前驱节点则返回住时， 否则如果当前 AQS 队列

为空或者当前线程节点是 AQS 的第一个节点则返回 false。其中如果 h==t 则说明当前队列

为空，直接返回 false ；如果 h!=t 并且 s==null 则说明有一个元素将要作为 AQS 的第一个

节点入队列 （回顾前面的内容， enq 函数的第一个元素入队列是两步操作： 首先创建一个

哨兵头节点，然后将第一个元素插入哨兵节点后面〉，那么返回 true，如果 h!=t 并且 s!=null

和 s.thr巳ad != Thread.cunentThread（）则说明队列里面的第一个元素不是当前线程，那么返

回 true 。

2. void locklnterruptibly（）方法

该方法与 lock（）方法类似，它的不同在于，它对中断进行响应，就是当前线程在

调用该方法时，如果其他线程调用了当前线程的 interrupt （）方法， 则当前线程会抛出

InterruptedException 异常 ， 然后返回。

publ工C void lockinterruptibly() throws InterruptedException { 

sync . acquirelnterruptibly(l); 

public final void acquireinterruptibly(int arg) 

throws InterruptedException { 
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／／如采当前线程被中断 ， 9)1］直接抛出异常

if (Thread . interrupted()) 

throw new I口terruptedException() ;

／／尝试获取资源

if ( 1 tryAcqu工re (arg)) 

／／调用AQS可被中断的方法

doAcquireinterruptibly(arg) ; 

3. boolean trylock（）方法
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尝试获取锁，如果当前该锁没有被其他线程持有，则当前线程获取该锁井返回 true,

否则返回 false。注意，该方法不会引起当前线程阻塞。

public boolean tryLock() { 

return sync . nonfairTryAcquire(l); 

final boolean nonfairTryAcquire(int acqu工res) { 

final Thread current= Thread.currentThread() ; 

工nt c = getState (); 

工f (c == 0) { 

工 f (compareAndSetState(O , acquires)) { 

setExclusiveOwnerThread(current) ; 

return true ; 

else if (current == getExclus工veOwnerThread()) { 

int nextc = c + acquires; 

if (nextc < 0) II overflow 

throw new Error (”Maximum lock count exceeded" ); 

setState(nextc) ; 

return true ; 

return false ; 

如上代码与非公平锁的 t可Acquire（）方法代码类似，所以 tryLock（）使用的是非公平策

略。

4. boolean t「ylock(long timeout, TimeUnit unit）方法

尝试获取锁，与 tryLock （）的不同之处在于，它设置了超时时间，如果超时时间到
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没有获取到该锁则返回 fal se 。

public boolean tryLock(lo口q t工meout, Timeun工t un工 t)

throws InterruptedException { 

／／调用AQS的tryAcquireNanos方法

retur口 sync.tryAcquireNanos(l , unit . toNanos(timeout)) ; 

6.3.3 释放锁

1. void unlock（）方法

尝试释放锁，如果当前线程持有该锁， 则调用该方法会让该线程对该线程持有的 AQS

状态值减 l ， 如果减去 l 后当前状态值为 0，则当前线程会释放该锁， 否则仅仅减 I 而己。

如果当前线程没有持有该锁而调用了该方法则会抛出 Illega !MonitorStateException 异常，

代码如下 。

public void unlock() { 

sync . release(l) ; 

protected final boolean tryRelease （工nt releases) { 

11 ( 11 ）如果不是锁持有者调用UNlock!iJ1］抛出异常

int c = getState () releases ; 

if (Thread . currentThread() != getExclusiveOwnerThread( ) ) 

throw new IllegalMonitorStateExcept工on () ;

boolean free = false ; 

11 (12 ）如采当前可重入次数为0，则：青空锁持有线程

if (c = = 0) { 

free = true ; 

setExclus 工veOwnerThread （口ull) ;

11 (13 ）设立可重入次数为原始值 l

setState(c) ; 

return free ; 

如代码（ 11 ） 所示， 如果当前线程不是该锁持有者则直接抛出异常， 否则查看状态值

是否为 0，为 0 则说明当前线程要放弃对该锁的持有权，则执行代码 Cl 2 ） 把当前锁持有

者设置为 null 。 如果状态值不为 0，则仅仅让当前线程对该锁的可重入次数减 l 。

仅供非商业用途或交流学习使用
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6.3.4 案例介绍

下面使用 ReentrantLock 来实现一个简单的线程安全的 li st o 

public static class ReentrantLockList { 

／／线程不安全的list

private ArrayList<String> array ＝ ηew ArrayL工st<Str工ng> () ; 

／／独占锁

pr工vate volat工le ReentrantLock lock= new ReentrantLock() ; 

／／添加元素

public void add(String e) { 

lock . lock () ; 

try { 

array . add(e) ; 

} finally { 

lock . unlock() ; 

／／删除元素

public void remove(String e) { 

lock . lock(); 

try { 

array . remove(e) ; 

} f工nally { 

l ock . unlock() ; 

／／获取数据

public Str工口g get （工口t index) { 

lock.lock() ; 

try { 

return array.get （工ndex) ;

仅供非商业用途或交流学习使用
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} f工nally { 
l o ck. un lock( ) ; 

如上代码通过在操作 array 元素前进行加锁保证同一时间只有一个线程可以对 aηay 数

组进行修改，但是也只能有一个线程对 array 元素进行访问 。

同样最后使用图（见图 6-5 ） 来加深理解。

＝飞人l:r:T:'ITITT:Ti'Ullr.r.l~／噩二嚣圈
孟~ ＼：：－－－明

国6-5

如图 6-5 所 示 ， 假如线程 Threadl 、 Thread2 和 Thread3 同时 尝试获取独占锁

ReentrantLock ， 假设 Threadl 获取到了，则 Thread2 和 Thread3 就会被转换为 Node 节点并

被放入 ReentrantLock 对应的 AQS 阻塞队列 ， 而后被阻塞挂起。

如图 6-6 所示，假设 Threadl 获取锁后调用了对应的锁创建的条件变量 l，那么

Threadl 就会释放获取到的锁， 然后当前线程就会被转换为 Node 节点插入条件变量 l 的

条件队列。 由于 Threadl 释放了锁， 所以阻塞到 AQS 队列里面的 Thread2 和 Thread3 就

有机会获取到该锁，假如使用的是公平策略，那么这时候 Thread2 会获取到该锁，从而从

AQS 队列里面移除 Thread2 对应的 Node 节点 。

仅供非商业用途或交流学习使用



仅供二II＇商业用途或交流学习使用

第6章 Java并发包中锁原理剖析 I 145 

＝~人，，＝＿，~
＝／ν~ ~明

国6-6

6.3.5 小结

本节介绍了 ReentrantLock 的实现原理， ReentrantLock 的底层是使用 AQS 实现的可重

入独占锁。 在这里 AQS 状态值为 0 表示当前锁空闲，为大于等于 l 的值则说明该锁己经

被占用。 该锁内部有公平与非公平实现， 默认情况下是非公平的实现。 另外，由于该锁是

独占锁，所以某时只有一个线程可以获取该锁。

6.4 读写锁 ReentrantReadWritelock 的原理

解决线程安全问题使用 ReentrantLock 就可以 ， 但是 ReentrantLock 是独占锁， 某时只

有一个线程可以获取该锁，而实际中会有写少读多的场景，显然 ReentrantLock 满足不了

这个需求，所以 ReentrantReadWriteLock 应运而生。 ReentrantReadWriteLock 采用读写分

离的策略，允许多个线程可以同时获取读锁。

6.4.1 类图结构

为了了解 ReentrantReadWriteLock 的内部构造，我们先看下它的类图结构， 如图 6-7

所示。
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读写锁的内部维护了一个 ReadLock 和一个 WriteLock，它们依赖 Sync 实现具体功能。

而 Sync 继承自 AQS，并且也提供了公平和非公平的实现。 下面只介绍非公平的读写锁实

现。我们知道 AQS 中只维护了一个 state 状态，而 ReentrantReadWriteLock 则需要维护读

状态和写状态， 一个 state 怎么表示写和读两种状态呢？ReentrantReadWriteLock 巧妙地使

用 state 的高 16 位表示读状态，也就是获取到读锁的次数；使用低 16 位表示获取到写锁

的线程的可重入次数。

static final 工nt SHARED SHIFT = 1 6 ; 

／／共享锁（读锁）状态单位值65536

stat工c final int SHARED UNIT 

／／共享锁线程最大个数65535

stat工c f工nal 工nt MAX COUNT 

／／排它锁（写锁）掩码， 二进制， 15个l

(1 < SHARED SHIFT ) ; 

( 1 < SHARED SHIFT) - 1; 

stat工c f工nal 工nt EXCLUSIVE MASK = (1 < SHARED SHIFT) - 1 ; 

／＊＊ 返回读锁线程数 */ 

stat i c int sharedCount (int c) 

／＊＊ 返回写锁可重入个数＊／

( return c >> SHARED SHIFT ; } 

static int exclus工飞recount (int c ) { return c & EXCLUSIVE MASK ; } 
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其中 firstReader 用来记录第一个获取到读锁的线程， firstReaderHoldCount 则记录第一

个获取到读锁的线程获取读锁的可重入次数。 cachedHoldCounter 用来记录最后一个获取

读锁的线程获取读锁的可重入次数。

static final class HoldCounter { 

int count = 0 ; 

／／线程id

f i nal long tid = get Thread i d (Thread . c urrentThread ()) ; 

readHolds 是 ThreadLocal 变量 ， 用来存放除去第一个获取读锁线程外的其他线程获取

读锁的可重入次数。 ThreadLoca!Ho Id Counter 继承了 ThreadLocal，因而 initialValue 方法返

回一个 HoldCounter 对象。

stat i c final class ThreadLocalHol dCounte r 

extends ThreadLoca l <HoldCoun t e r > { 

public HoldCounter init工a lVa lue () { 

retu r n new HoldCounter () ; 

6.4.2 写锁的获取与释放

在 ReentrantReadWriteLock 中写锁使用 WriteLock 来实现。

1. void lock() 

写锁是个独占锁 ， 某时只有一个线程可以获取该锁。 如果当前没有线程获取到读锁

和写锁， 则当前线程可以获取到写锁然后返回 。 如果当前己经有线程获取到读锁和写锁，

则当前请求写锁的线程会被阻塞挂起。 另 外， 写锁是可重入锁，如果当前线程己经获取

了该锁，再次获取只是简单地把可重入次数加 l 后直接返回 。

public 飞ro id l ock () { 

sync . acquire {l) ; 

public final void acqu i re （ 工口t a rg) { 

11 s ync重写的tryAcquire方法

i f ( ! tryAcqu工re(arg ) && 

a cqu工reQueued ( addWai ter(Node . EXCLUS IVE) , a r g)) 

s elfinte rrupt (); 
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如以上代码所示，在 lock（） 内部调用了 AQS 的 acquire 方法，其中 tηrAcquire 是

ReentrantReadWriteLock 内部的 sync 类重写的，代码如下 。

protected final boolean tryAcquire(int acquires) { 

Thread current= Thread . currentThread() ; 

工nt c = getState() ; 

in t w = exclusiveCount(c) ; 

I I ( 1 ) c I =0说明读锁或者写锁已经被某线程获取

if (c 1= 0) { 

I I ( 2) w=O说明已经有线程获取了读锁 ， w ! =O并且当前线程不是写锁拥有者，则返回

false 

if (w == 0 11 current 1= getExclusiveOwnerThread ()) 

return false ; 

I I ( 3 ）说明当前线程获取了写锁，判断可重入次数
if (w + exclusiveCou口t (acquires ) > MAX COUNT ) 

throwηew Error （ ”Max工mum lock count exceeded " ); 

I I ( 4 ）设置可重入次数（ 1) 

setState(c + acqu工res) ;

return true ; 

I I ( 5 ）第一个写线程获取写锁
工f (wri terShouldBlock () I I 

!compareAndSetState(c , c +acquires)) 

return false ; 

setExclusiveOwnerThread(current) ; 

return true ; 

在代码 Cl ）中，如果当前 AQS 状态值不为 0 则说明当前己经有线程获取到了读锁或

者写锁。在代码 。）中，如果 w==O 说明状态值的低 16 位为 0，而 AQS 状态值不为 o,

则说明高 16 位不为 0 ， 这暗示己经有线程获取了读锁，所以直接返回 false 。

而如果 w!=O 则说明当前已经有线程获取了该写锁，再看当前线程是不是该锁的持有

者，如果不是则返回 false 。

执行到代码。）说明当前线程之前已经获取到了该锁，所以判断该线程的可重入次

数是不是超过了最大值，是则抛出异常， 否则执行代码 （4）增加当前线程的可重入次数，
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然后返回 true.

如果 AQS 的状态值等于 0 则说明 目前没有线程获取到读锁和写锁，所以执行代码（ 5 ）。

其中 ， 对于 writerShou ldBlock 方法， 非公平锁的实现为

f工nal boolean writerShouldBlock() ( 

return false ; // wr工ters can always barge 

如果代码对于非公平锁来说总是返回 false ， 则说明代码（ 5 ） 抢占式执行 CAS 尝试获

取写锁，获取成功则设置当前锁的持有者为当前线程并返回 true ， 否则返回 false 。

公平锁的实现为

f工nal boolean writerShouldBlock() ( 

return hasQueuedPredecessors() ; 

这里还是使用 hasQueuedPredecessors 来判断当前线程节点是否有前驱节点，如果有则

当前线程放弃获取写锁的权限， 直接返回 false 。

2. void locklnterruptibly() 

类似于 lock（） 方法，它的不同之处在于 ， 它会对中断进行响应，也就是当其他线程调

用了该线程的 inte1TUpt（） 方法中断了当前线程时 ， 当前线程会抛出异常 InterruptedException

异常。

publ工C void lockinterruptibly() throws InterruptedException { 

sync . acquireinterruptibly(l) ; 

3. boolean t叩Lock()

尝试获取写锁， 如果当前没有其他线程持有写锁或者读锁，则当前线程获取写锁会成

功， 然后返回 true 。 如果当前己经有其他线程持有写锁或者读锁则该方法直接返回 false,

且当前线程并不会被阻塞。 如果当前线程已经持有了该写锁则简单增加 AQS 的状态值后

直接返回 true 。

publ工c boolean tryLock( ) { 

return sync tryWri teLock (); 
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final boolean tryWr工teLock () { 

Thread current= Thread . currentThread() ; 

int c = getState() ; 

工f (c ! = 0) { 

int w = exclusiveCount(c) ; 

if (w == 0 I I current 1= getExclusiveOwnerThread ()) 

return false ; 

if (w == MAX COUNT) 

throw new Error （ ” Max工mum lock cou口t exceeded” ) ; 

工f ( ! compareAndSetState (c , c + 1) ) 

return false ; 

setExclusiveOwnerThread(current) ; 

return true ; 

如上代码与 tryAcquire 方法类似，这里不再讲述，不同在于这里使用的是非公平策略。

4. boolean trylock(long timeout, TimeUnit unit) 

与 tryAcquire ( ）的不同之处在于 ， 多了超时时间参数，如果尝试获取写锁失败则会

把当前线程挂起指定时间，待超时时间到后当前线程被激活，如果还是没有获取到写锁则

返回 false。另外， 该方法会对中断进行响应， 也就是当其他线程调用了该线程的 inte汀upt()

方法中断了当前线程时，当前线程会抛出 Inte盯uptedException 异常。

publ工c boolean tryLock (long timeout , TimeUnit unit) 

throws InterruptedExcept工on { 

return sync . tryAcquireNanos(l , unit . toNanos(t工meout)) ;

5. void unlock() 

尝试释放锁，如果当前线程持有该锁，调用该方法会让该线程对该线程持有的 AQS

状态值减 1，如果减去 l 后当前状态值为 0 则当前线程会释放该锁， 否则仅仅减 l 而己。

如果当前线程没有持有该锁而调用了该方法则会抛出 Illega!MonitorStateException 异常，

代码如下。

publ工C 飞10id unlock () { 

sync.release (l); 
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public final boolean relea se (in t a r g) { 

／／调用ReentrantReadWriteLock中sync 实现的tryRelease方法

if (t r yRelease (arg )) { 

／／激活阻塞队91］ 里面的一个线程

Node h = head ; 

if (h 1= null && h . wa i tStatus 1= 0 ) 

unparkSuccessor(h) ; 

return true ; 

return false ; 

protect ed final boolean t ryRelease （ 工 nt releases ) { 

11 ( 6) 看是否是写锁拥有者调用的unlock

工f ( 1isHeldExclusively ()) 

throw 口ew IllegalMon工torStateExcept工0口 （）；

11 ( 7 ）获取可重入值， 这里没有考虑高16位， 因为获取写锁时读锁状态值肯定为0

int nextc = getState() - releases ; 

boolean free = exclus工飞1eCount ( nextc ) == 0 ; 

11 ( 8 ） 如采写锁可重入值为 0则释放锁，否则只是简单地更新状态值

if (free) 

setExclusiveOwnerThread (null ); 

setState (nextc) ; 

retur口 free ;

在如上代码中， tryRelease 首先通过 isHeldExclusively 判断是否当前线程是该写锁的

持有者，如果不是则抛出异常，否则执行代码（ 7)，这说明当前线程持有写锁，持有写锁

说明状态值的高 16 位为 0，所以这里 nextc值就是当前线程写锁的剩余可重入次数。 代码（ 8 )

判断当前可重入次数是否为 0，如果 fre巳为 true 则说明可重入次数为 0，所以当前线程会

释放写锁，将当前锁的持有者设置为 null 。 如果 free 为 fal se 则简单地更新可重入次数。

6.4.3 读锁的获取与释放

ReentrantReadWriteLock 中的读锁是使用 ReadLock 来实现的。

1. void loc k() 

获取读锁，如果当前没有其他线程持有写锁，则当前线程可以获取读锁， AQS 的状

态值 state 的高 16 位的值会增加 l ，然后方法返回 。 否则如果其他一个线程持有写锁， 则
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当前线程会被阻塞。

public vo工d lock() { 

sy口c . acquireShared(l) ;

publ工c final 飞roid acqu工reShared （工口t arg) { 

／／调用ReentrantReadWr工teLock中的sync的tryAcqu工reShared方法

if (tryAcqu工reShared(arg) < 0) 

／／调用AQS的doAcquireShared方法

doAcquireShared(arg) ; 

在如上代码中 ， 读锁的 lock 方法调用了 AQS 的 acquireShared 方法，在其内部调用了

ReentrantReadWriteLock 中的 sync 重写的 tryAcquireShared 方法，代码如下。

protected final int tryAcquireShared （工nt unused) { 

I I (1 ）获取当前状态值
Thread current= Thread.currentThread(); 

int c = getState() ; 

I I (2 ）判断是否写锁被占用
if (exclusi飞recount (c) != O && 

getExclusiveOwnerThread () 1= current) 

return - 1 ; 

I I ( 3 ）获取读锁计数
工nt r = sharedCount(c) ; 

I I ( 4 ）尝试获取锁 ， 多个读线程只有一个会成功，不成功的进入fullTryAcquireShared进行重试

if ( 1 readerShouldBlock () && 

r < MAX COUNT && 

compareAndSetState(c , c +SHARED UNIT)) { 

I I (5 ）第一个线程获取读锁
if (r == 0) { 

f工rstReader = current ; 

firstReaderHoldCount = l ; 

I I ( 6 ）如采当前线程是第一个获取读锁的线程
} else if (firstReader == current) { 

firstReaderHoldCount++; 

} else ( 

I I ( 7 ）记录最后一个获取读锁的线程或记录其他线程读锁的可重入数
HoldCounter rh = cachedHoldCounter ; 

if ( rh == null I I r h . tid ! = current . getid () ) 
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cachedHoldCounter = r h = readHolds get() ; 

else 工 f (rh . count == 0) 

readHolds . set (rh); 

rh.count++ ; 

return l ; 

I I (Bl 类似tryAcqu工reShared，但是乏 自旋获取

return ful l TryAcquireShared(current) ; 

如上代码首先获取了当前 AQS 的状态值， 然后代码。）查看是否有其他线程获取到

了写锁，如果是则直接返回 l，而后调用 AQS 的 doAcquireShared 方法把当前线程放入

AQS 阻塞队列 。

如果当前要获取读锁的线程己经持有了写锁， 则也可以获取读锁。 但是需要注意，当

一个线程先获取了写锁，然后获取了读锁处理事情完毕后，要记得把读锁和写锁都释放掉，

不能只释放写锁。

否则执行代码（ 3 ），得到获取到的读锁的个数， 到这里说明目前没有线程获取到写锁，

但是可能有线程持有读锁，然后执行代码（4）。其中非公平锁的 readerShouldB!ock 实现

代码如下。

final boolean readerShouldBlock() { 

retur口 apparentlyFirstQueuedis~xclusive () ; 

fina l boolean apparentlyF工rstQueuedisExc lus 工ve () { 

Node h , s ; 

retur口（h = head) ！＝ 口ull && 

(s = h . 口ext ) != null && 

! s . 工 sShared () && 

s. thread 1= null ; 

如上代码的作用是，如果队列里面存在一个元素，则判断第一个元素是不是正在尝试

获取写锁，如果不是， 则当前线程判断当前获取读锁的线程是否达到了最大值。 最后执行

CAS 操作将 AQS 状态值的高 16 位值增加 l 。

代码（ 5 ) (6）记录第一个获取读锁的线程并统计该线程获取读锁的可重入数。代码

(7）使用 cachedHoldCounter 记录最后一个获取到读锁的线程和该线程获取读锁的可重入
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数 ， readHolds 记录了当前线程获取读锁的可重入数。

如果 readerShouldB lock 返回 true 则说明有线程正在获取写锁，所以执行代码 （的 。

臼IITry AcquireShared 的代码与 tryAcquireShared 类似，它们的不同之处在于，前者通过循

环自旋获取。

f工nal 工口t fullTryAcqu工reShared(Thread current) { 

HoldCounter rh = null ; 

for ( ;; ) { 

工口t c = getState (); 

工f (exclus工veCount (c) 1= 0) { 

if ( getExclus 工veOwnerThread () ! = curr ent ) 

return - 1 ; 

II else we hold the exclusive lock ; blocking here 

II would cause deadlock . 

) else if (readerShouldBlock()) { 

II Make sure we ’ re 口ot acqu工ring read lock ree口trantly

工 f (f工rstReader == current ) { 

II assert firstReaderHoldCount > 0 ; 

) else { 

if (rh == null ) { 

rh = cachedHoldCounter; 

工f (rh ==null I I rh . tid != getThreadid(current) ) { 

rh = readHolds get (); 

if (rh . count == 0 ) 

readHolds . remove( ); 

工 f (rh . count == 0 ) 

return - 1 ; 

if (sharedCount(c) ==MAX COUNT) 

throw new Error (” Maximum lock count exceeded" ) ; 

if (compareAndSetState(c , c +SHARED UNIT )) { 

if (sharedCount (c) == 0) { 

f工rstReader = current ; 

f工rstReaderHoldCount = 1 ; 

) else 工f (firstReader == current) { 

firstReaderHoldCount++ ; 

) else { 

工 f (rh == null) 

rh = cachedHol dCounter ; 
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if (rh == null I I rh. tid 1 = getThreadid (current)) 

rh = readHolds.get() ; 

else if (rh count == 0) 

readHolds set (rh); 

rh . count++ ; 

cachedHoldCounter = rh ; II cache for release 

retur口 1;

2. void locklnterruptibly() 

类似于 lock（）方法，不同之处在于，该方法会对中断进行响应，也就是当其他线程调

用了该线程的 inten叩t（） 方法中断了当前线程时，当前线程会抛出 Intern

3. boolean trylock() 

尝试获取读锁，如果当前没有其他线程持有写锁，则当前线程获取读锁会成功，然后

返回 true 。如果当前己经有其他线程持有写锁则该方法直接返回 false，但当前线程并不

会被阻塞。 如果当前线程己经持有了该读锁则简单增加 AQS 的状态值高 16 位后直接返

回 true o 其代码类似 tryLock 的代码，这里不再讲述。

4 . boolean t「ylock(long timeout, TimeUnit unit) 

与 tryLock （）的不同之处在于，多了超时时间参数，如果尝试获取读锁失败则会把

当前线程挂起指定时间， 待超时时间到后当前线程被激活，如果此时还没有获取到读锁则

返回 false。另外，该方法对中断响应，也就是当其他线程调用了该线程的 interrupt（）方法

中断了当前线程时，当前线程会抛出 Intern1ptedException 异常。

5. void unlock() 

public void unlock() { 

sync . releaseShared(l); 

如上代码具体释放锁的操作是委托给 Sync 类来做的， sync.releaseShared 方法的代码

如下：
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public final boolean releaseShared(int arg) { 

工 f (t ryReleaseShared(arg)) { 

doReleaseShared() ; 

return true ; 

return false ; 

其中 tryReleaseShared 的代码如下。

protected final boolean tryReleaseShared(int unused) { 

Thread current= Thread . currentThread() ; 

／／循环直到自己的读计数－1 , CAS史新成功

for (;;) { 

int c = getState() ; 

工nt 口extc = c - SHARED UNIT ; 

if (compareAndSetState( c , nextc)) 

return nextc == O; 

如以上代码所示，在无限循环里面，首先获取当前 AQS 状态值并将其保存到变

量 c，然后变量 c 被减去一个读计数单位后使用 CAS 操作更新 AQS 状态值，如果更新

成功则查看当前 AQS 状态值是否为 0，为 0 则说明当前己经没有读线程占用读锁，则

tryReleaseShared 返回 true。然后会调用 doReleaseShared 方法释放一个由于获取写锁而被

阻塞的线程，如果当前 AQS 状态值不为 0，则说明当前还有其他线程持有了读锁，所以

trγReleaseShared 返回 false。如果 町R巳leaseShared 中的 CAS 更新 AQS 状态值失败，则自

旋重试直到成功。

6.4.4 案例介绍

上节介绍了如何使用 ReentrantLock 实现线程安全的 list，但是由于 ReentrantLock 是

独占锁，所以在读多写少的情况下性能很差。下面使用 ReentrantReadWriteLock 来改造它，

代码如下。

public static class ReentrantLockL工st { 

／／线程不安全的list
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private ArrayList<String> array = new ArrayL工st<Str工ng> (); 

I ／ ；独占锁

private final ReentrantReadWr工teLock lock ＝口ew ReentrantReadWriteLock() ; 

private final Lock readLock = lock.readLock () ; 

private final Lock writeLock = lock . writeLock (); 

／／添加元素

public void add ( St r工ng e) { 

writeLock . lock (); 

try { 

array. add (e ) ; 

} finally { 

writeLock.unlock() ; 

／／删除元素

public void remove (String e) { 

wr工teLock . lock ( ) ; 

try { 

array . remove(e) ; 

} finally { 

wr i teLock. unlock() ; 

／／获取数据

public Str i ng get (int index ) { 

readLock . lock() ; 

try { 

retur口 array . get(index) ;

} finally { 

readLock.unlock() ; 



158 I Java并发编程之美

以上代码调用 get 方法时使用的是读锁，这样运行多个读线程来同时访问 list 的元素，

这在读多写少的情况下性能会更好。

最后使用一张图（见图 6-8 ）来加深对 ReentrantReadWriteLock 的理解。

… .~工噩噩
4一＼圆阻咽陋

upp。rted
Re咀1dlock 』…•ll'ell画面in-

………－..teJ;t~SI!惑愧’型………··

国 6-8

6.4.5 小结

本节介绍了读写锁 ReentrantReadWriteLock 的原理，它的底层是使用 AQS 实现的。

ReentrantReadWriteLock 巧妙地使用 AQS 的状态值的高 16 位表示获取到读锁的个数，低

16 位表示获取写锁的线程的可重入次数，并通过 CAS 对其进行操作实现了读写分离，这

在读多写少的场景下比较适用。

6.5 JDK 8 中新增的 StampedLock 锁探究

6.5.1 概述

StampedLock 是并发包里面 JDK8 版本新增的一个锁，该锁提供了三种模式的读写控

制，当调用获取锁的系列函数时－，会返回一个 long 型的变量，我们称之为戳记 C stamp), 

这个戳记代表了锁的状态。其中 t可 系列获取锁的函数，当获取锁失败后会返回为 0 的

stamp 值。当调用释放锁和转换锁的方法时需要传入获取锁时返回的 stamp 值。
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StampedLock 提供的三种读写模式的锁分别如下。

·写锁 writeLock ： 是 一个排它锁或者独占锁，某时只有一个线程可以获取该

锁， 当二个线程获取该锁后，其他请求读锁和写锁的线程必须等待，这类似于

ReentrantReadWriteLock 的写锁（不同的是这里的写锁是不可重入锁） ； 当目前没有

线程持有读锁或者写锁时才可以获取到该锁。 请求该锁成功后会返回一个 stamp 变

量用来表示该锁的版本，当释放该锁时需要调用 unlockWrite 方法并传递获取锁时

的 stamp 参数。并且它提供了非阻塞的 t叩WriteLock 方法。

·悲观读锁 read.Lock ： 是一个共享锁，在没有线程获取独占写锁的情况下，多个线程

可以同时获取该锁。如果己经有线程持有写锁，则其他线程请求获取该读锁会被阻

塞，这类似于 ReentrantReadWriteLock 的读锁 （不同的是这里的读锁是不可重入锁〉。

这里说的悲观是指在具体操作数据前其会悲观地认为其他线程可能要对自己操作的

数据进行修改，所以需要先对数据加锁，这是在读少写多的情况下的一种考虑。请

求该锁成功后会返回一个 stamp 变量用来表示该锁的版本，当释放该锁时需要调用

unlockRead 方法并传递 stamp 参数。并且它提供了非阻塞的 tryReadLock 方法。

·乐观读锁町OptimisticRead ： 它是相对于悲观锁来说的，在操作数据前并没有通过

CAS 设置锁的状态，仅仅通过位运算测试。如果当前没有线程持有写锁，则简单

地返回一个非 0 的 stamp 版本信息。 获取该 stamp 后在具体操作数据前还需要调用

validate 方法验证该 stamp 是否己经不可用，也就是看当调用 trγOptimisticRead 返回

stamp 后到当前时间期间是否有其他线程持有了写锁，如果是则 validate 会返回 o ,

否则就可以使用该 stamp 版本的锁对数据进行操作。 由于 tryOptimisticRead 并没有

使用 CAS 设置锁状态，所以不需要显式地释放该锁。 该锁的一个特点是适用于读

多写少的场景， 因为获取读锁只是使用位操作进行检验，不涉及 CAS 操作，所以

效率会高很多，但是同时由于没有使用真正的锁，在保证数据一致性上需要复制一

份要操作的变量到方法钱，并且在操作数据时可能其他写线程己经修改了数据，而

我们操作的是方法战里面的数据，也就是一个快照，所以最多返回的不是最新的数

据，但是一致性还是得到保障的。

StampedLock 还 支持这三种锁在 － 定条件下进行相互转换。 例如 long

tryConvertTo WriteLock(long stamp） 期望把 stamp 标示的锁升级为写锁， 这个函数会在下面

几种情况下返回一个有效的 stamp （ 也就是晋升写锁成功） ：
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·当前锁己经是写锁模式了 。

· 当前锁处于读锁模式， 并且没有其他线程是读锁模式

· 当前处于乐观读模式，井且当前写锁可用 。

另外， StampedLock 的读写锁都是不可重入锁，所以在获取锁后释放锁前不应该再调

用会获取锁的操作，以避免造成调用线程被阻塞。当多个线程同时尝试获取读锁和写锁

时，谁先获取锁没有一定的规则，完全都是尽力而为，是随机的。并且该锁不是直接实现

Lock 或 ReadWriteLock 接口，而是其在内部自己维护了一个双向阻塞队列。

6.5.2 案例介绍

下面通过 JDK8 里面提供的一个管理二维点的例子来理解以上介绍的概念。

class Po工nt { 

／／成员交量

private double x , y ; 

／／锁实例

private f工nal StampedLock sl =new StampedLock() ; 

／／排它锁一一一写锁（ wr i teLock) 

VO工d move(double deltaX , double deltaY) { 

long stamp= sl.wri teLock (); 

try { 

x += deltaX ; 

y += deltaY ; 

} finally { 

sl . unlockWr工te (stamp) ; 

／／乐观读锁（ tryOpt工mist工cRead)

double distanceFromOrigin() { 

11 ( 1 ）尝试获取乐观读锁

long stamp= sl . tryOptimist工cRead() ;

11 ( 2 ）将全部交量复制到方法体校内
double currentX = x , currentY = y ; 

11 ( 3 ）检查在（ 1 ）处获取了读锁戳记后，锁有没被其他写线希呈排它性抢占

if ( 1 sl . val工date(stamp)) { 
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I I ( 4 ）如果被抢占则获取一个共享读锁（悲观获取）
stamp= sl . readLock() ; 

try ( 

I I ( 5 ）将全部交量复制圭1］方法体校内

currentX = x ; 

currentY = y ; 

} f工nally { 

I I ( 6) 桦放共享读锁

sl . unlockRead (stamp ); 

I I ( 7 ）返回计算结果
return Math.sqrt(currentX 女 currentX + currentY * currentY) ; 

／／ 使用悲观锁获取读锁，并尝试转换为写锁

VO工d moveifAtOr工gin(double newX , double newY) { 

I I ( 1 ）这里可以使用乐观读锁替换

long stamp= sl.readLock() ; 

try { 

I I ( 2 ）如采当前点在原点则移动
while (x == 0 . 0 && y == 0 . 0) { 

I I ( 3 ）尝试将获取的读锁升级为写锁
long ws = sl .tryConvertToWriteLock(stamp); 

I I ( 4 ）升级成功，则更新戳记，并设置坐标值， 然后退出循环

if (ws 1 = OL ) { 

stamp = ws ; 

x = newX ; 

y = newY ; 

break; 

) else { 

} f工nally { 

I I ( s ）读锁升级写锁失败则释放读锁，显式获取独占写锁， 然后循环重试

sl . unlockRead (stamp) ; 

stamp= sl . writeLock (); 

I I ( 6 ）释放锁
sl . unlock (stamp) ; 

在如上代码中， Point 类里面有两个成员变量 C x,y）用来表示一个点的二维坐标，和
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三个操作坐标变量的方法。 另外实例化了一个 StampedLock 对象用来保证操作的原子性。

首先分析下 move 方法，该方法的作用是使用参数的增量值，改变当前 point 坐标的

位置。代码先获取到了写锁，然后对 point 坐标进行修改，而后释放锁。 该锁是排它锁，

这保证了其他线程调用 move 函数时会被阻塞，也保证了其他线程不能获取读锁， 来读取

坐标的值，直到当前线程显式释放了写锁，保证了对变量 x,y 操作的原子性和数据一致性。

然后看 distanceFromOrigin 方法，该方法的作用是计算当前位置到原点（坐标为 0,0 )

的距离，代码 Cl ）首先尝试获取乐观读锁，如果当前没有其他线程获取到了写锁，那么

代码（ 1 ）会返回一个非 0 的 stamp 用来表示版本信息，代码（2）复制坐标变量到本地方

法校里面。

代码（ 3）检查在代码（ 1 ）中获取到的 stamp 值是否还有效，之所以还要在此校验是

因为代码（ 1 ）获取读锁时并没有通过 CAS 操作修改锁的状态，而是简单地通过与或操作

返回了一个版本信息，在这里校验是看在获取版本信息后到现在的时间段里面是否有其他

线程持有了写锁，如果有则之前获取的版本信息就无效了 。

如果校验成功则执行代码 （ 7）使用本地方法枝里面的值进行计算然后返回。需要注

意的是，在代码。）中校验成功后 ， 在代码 (7）计算期间，其他线程可能获取到了写锁

并且修改了 x,y 的值，而当前线程执行代码 (7）进行计算时采用的还是修改前的值的副本，

也就是操作的值是之前值的一个副本， 一个快照，并不是最新的值。

另外还有个问题，代码（2）和代码。）能否互换？答案是不能。 假设位置换了 ， 那

么首先执行 validate ， 假如 validate 通过了，要复制 x,y 值到本地方法枝，而在复制的过程

中很有可能其他线程已经修改了几y 中的一个值，这就造成了数据的不一致。那么你可能

会问，即使不交换代码。）和代码（3 ），在复制 x,y 值到本地方法战时号，也会存在其他

线程修改了 x,y 中的－个值的情况，这不也会存在问题吗？这个确实会存在，但是，别忘

了复制后还有 validate 这一关昵，如果这时候有线程修改了 x,y 中的某一值， 那么肯定是有

线程在调用 validate 前，调用 s I. tryOptimisticRead 后获取了写锁，这样进行 validate 时就会

失败。

现在你应该明白了，这也是乐观读设计的精妙之处，而且也是在使用时容易出问题的

地方。下面继续分析， validate 失败后会执行代码（4）获取悲观读锁，如果这时候其他线

程持有写锁，则代码（4）会使当前线程阻塞直到其他线程释放了写锁。如果这时候没有
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其他线程获取到写锁，那么当前线程就可以获取到读锁，然后执行代码（ 5）重新复制新

的坐标值到本地方法拢，再然后就是代码（6）释放了锁。复制时由于加了读锁，所以在

复制期间如果有其他线程获取写锁会被阻塞，这保证了数据的一致性。另外，这里的 x,y

没有被声明为 volatie 的， 会不会存在内存不可见性问题呢？答案是不会，因为加锁的语

义保证了内存的可见性。

最后代码（7）使用方法枝里面的数据计算并返回，同理，这里在计算时使用的数据

也可能不是最新的，其他写线程可能已经修改过原来的 x,y 值了。

最后一个方法 movel队tOrigin 的作用是，如果当前坐标为原点则移动到指定的位置。

代码 (1 ）获取悲观读锁，保证其他线程不能获取写锁来修改 x,y 值。然后代码（ 2）判断，

如果当前点在原点则更新坐标，代码 C3）尝试升级读锁为写锁。这里升级不一定成功，因

为多个线程都可以同时获取悲观读锁，当多个线程都执行到代码 (3 ）时只有一个可以升

级成功，升级成功则返回非 0 的 stamp，否则返回 0。 这里假设当前线程升级成功，然后

执行代码（4）更新 stamp 值和坐标值，之后退出循环。如果升级失败则执行代码 （ 5 ）首

先释放读锁，然后申请写锁，获取到写锁后再循环重新设置坐标值。最后代码（ 6）释放锁。

使用乐观读锁还是很容易犯错误的，必须要小心，且必须要保证如下的使用顺序。

long stamp= lock.tryOpt工mist工cRead (); 11非阻塞获取版本信息

copyVaraibale2ThreadMemory() ; ll复制变量到线程本地堆校

if (!lock. validate (stamp)) { I I 校验
long stamp = lock.readLock();ll获取读锁

try { 

copyVaraibale2ThreadMemory() ; ll复制变量到线程本地堆枝

} finally { 

lock.unlock(stamp); ll释放悲观锁

useThreadMemoryVarables();ll使用线程本地堆校里面的数据进行操作

最后通过一张图（见图 6-9）来一览 StampedLock 的组成。
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6.5.3 小结

StampedLock 提供的读写锁与 ReentrantReadWriteLock 类似，只是前者提供的是不可

重入锁。但是前者通过提供乐观读锁在多线程多读的情况下提供了更好的性能， 这是因为

获取乐观读锁时不需要进行 CAS 操作设置锁的状态，而只是简单地测试状态。
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Java并发包中并发队列原理剖析

JDK 中提供了一系列场景的并发安全队列。 总的来说，按照实现方式的不同可分为阻

塞队列和非阻塞队列，前者使用锁实现，而后者则使用 CAS 非阻塞算法实现。

7.1 ConcurrentlinkedQueue 原理探究

ConcurrentLinkedQueue 是线程安全的无界非阻塞队列，其底层数据结构使用单向链表

实现，对于入队和出队操作使用 CAS 来实现线程安全。 下面我们来看具体实现。

7.1.1 类图结构

为了能从全局直观地了解 ConcurrentLinkedQueue 的内部构造，先简单介绍

ConcurrentLinkedQueue 的类图结构，如图 7-1 所示。

ConcurrentLinkedQueue 内部的队列使用单向链表方式实现，其中有两个 volatile 类型

的 Node 节点分别用来存放队列的首、尾节点。 从下面的无参构造函数可知，默认头、尾

节点都是指向 item 为 null 的哨兵节点。 新元素会被插入队列末尾，出队时从队列头部获

取一个元素。

public ConcurrentL工nkedQueue() { 
head = ta工l =new Node<E>(null) ; 

在 Node 节点内部则维护一个使用 volatile 修饰的变量 item，用来存放节点的值； next

用来存放链表的下一个节点，从而链接为一个单向无界链表。其内部则使用 UNSafe 工具

类提供的 CAS 算法来保证出入队时操作链表的原子性。
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«interface» 
lterable<T> 

副teratorO: lte旧tor<T>

“interface扮
c。II缸ti。n<E>

+sizeO: int 
+isEmptyO: boolean 
+iteratorO: lterator<T> 
+add(e ： 日’ 胁。lean
+remove(o: Object): boolean 

1 

#item: E 
I/next: Node<E;>

+clearO: void 

αinterface» 
Queue<E> 

+add(e: E): boolean 
＋。ffer但： E）：伞 boole四
+removeO: E 
+pollQ: E 
+elementO: E 
+peekQ: E 

N。de<E>

+UNSAFE: sun.misc.Unsafe 
1 I -itemOffset: long 

响extotfset : lo吨

+c由ltem(cmp : E, v副 E): be阳le町
+I但ySetNext(val : N创e<E>) : void 
+c田Next(cmp: N创e<E＞， 四. Node<E拧’ 以回le咀n

国 7-1

AbstractCo//ection<E> 

+ite甩t田O trerat町＜T>
- - - -< +sizeO: inc 

+add(e: E） ： 胁。lean
+remove(o： 。同时t): boole四
+c learO: void 

AbstractQueue<E> 

_. +add(e: E）：以>Ole四
+removeO: E 
+elementO: E 
+clearO: void 

c。ncurr阳也inkedQueue<E>

悦ad: Node<E> 
-tail: Node<E> 

+add(e: E): boolean 
+offer(e: E): boolean 
+remove（＇缸 ot爬t）： 阳lean
+pollQ: E 
+peekO: E 

7. 1.2 ConcurrentlinkedQueue 原理介绍

本节介绍 ConcurrentLinkedQueue 的几个主要方法的实现原理。

1. offer 操作

。他r 操作是在队列末尾添加一个元素，如果传递的参数是 null 则抛出 NPE 异常， 否

则由于 ConcurrentLinkedQueue 是无界队列，该方法一直会返回 true 。 另外，由于使用

CAS 无阻塞算法，因此该方法不会阻塞挂起调用线程。 下面具体看下实现原理。



public boolean offer(E e) ( 

//(l)e为 null!l!1］抛出空指针异常

checkNotNull (e) ; 
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I I ( 2 ）构造Node节点，在构造函数内部调用unsafe.putObject

final Node<E＞口ewNode =new Node<E>(e) ; 

11 ( 3 ）从尾节点进行插入
for (Node<E> t =tail , p = t;;) ( 

Node<E> q = p . next ; 

I I ( 4 ）如采q==null说明p是尾节点，则执行插入

if (q == null) { 

I I ( s ）使用CAS设置p节点的next节点

工f (p.casNext(null , newNode)) { 

I I ( 6) CAS成功，则说明新增节点已经被放入链表，然后设置当前尾节点（包含head，第

Ill , 3 , s . . .个节点为尾节点）

if (p != t) 

casTa工l (t , newNode) ; II Failure is OK. 

return true; 

else if (p == q) I I (7) 

／／多线程操作时，由于poll操作移除元素后可能会把head变为自引用，也就是head的next变

／／成了 head，所以这里需妥

／／重新找新的head

p = (t 1= (t =tail)) ? t: head; 

else 

I I ( 8) 寻找尾节点

p = (p != t && t != (t = tail ））。 t : q ; 

下面结合图来讲解该方法的执行流程。

( 1 ）首先看当一个线程调用 offer ( item）时的情况。首先代码（ 1) 对传参进行空检查，

如果为 null 则抛出 NPE 异常 ， 否则执行代码 （ 2）并使用 item 作为构造函数参数创建一

个新的节点 ， 然后代码（ 3 ）从队列尾部节点开始循环，打算从队列尾部添加元素，当执

行到代码（4 ） 时队列状态如图 7-2 所示。
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head ta il q 

NULL 

p t 

国 7-2

这时候节点 p、 t、 head 、 tai l 同时指向了 item 为 null 的哨兵节点，由于哨兵节点的

next 节点为 null，所以这里 q 也指向 null 。 代码（4）发现 q==null 则执行代码（5 ），通

过 CAS 原子操作判断 p 节点的 next 节点是否为 null，如果为 null 则使用节点 newNode 替

换 p 的 next 节点，然后执行代码（6），这里由于 p==t 所以没有设置尾部节点，然后退出

offer 方法，这时候队列的状态如图 7-3 所示。

head tail 

NυLL 

国 7-3

(2）上面是一个线程调用 offer 方法的情况，如果多个线程同时调用，就会存在

多个线程同时执行到代码 （ 5）的情况。 假设线程 A 调用 offer (item 1），线程 B 调用

offer(item2），同时执行到代码 （ 5) p.casNext(null, new Node）。由于 CAS 的 比较设置操作

是原子性的，所以这里假设线程 A 先执行了比较设置操作，发现当前 p 的 next 节点确实

是 null，则会原子性地更新 next 节点为 item！，这时候线程 B 也会判断 p 的 next 节点是否

为 null，结果发现不是 null （因为线程 A 己经设置了 p 的 next 节点为 item！），则会跳到代

码 (3 ），然后执行到代码（肘，这时候的队列分布如图 7-4 所示。
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NULL 

p t 

国 7-4

根据上面的状态图可知线程 B 接下来会执行代码（ 8），然后把 q 赋给了 p，这时候队

列状态如图 7-5 所示。

head tail 

NULL 

t p 

国 7-5

然后线程 B 再次跳转到代码（ 3 ）执行，当执行到代码（4）时队列状态如图 7-6 所示。

head tall 

NULL 

p 

国 7-6



仅供＇i l' i1li业用途或交流学习佼m

170 I Java并发编程之美

由于这时候 q==null，所以线程 B 会执行代码（ 5 ），通过 CAS 操作判断当前 p 的 next

节点是否是 null ， 不是则再次循环尝试， 是则使用 item2 替换。 假设 CAS 成功了，那么执

行代码（6），由于 p!=t ， 所以设置 tail 节点为 item2，然后退出 offer 方法。 这时候队列分

布如图 7-7 所示。

AU 

臼i
l

－
－

l

申

Ln 

国 7-7

分析到现在，就差代码（ 7）还没走过，其实这一步要在执行 poll 操作后才会执行。

这里先来看一下执行 poll 操作后可能会存在的一种情况，如图 7-8 所示。

tai l head 

NULL 

国 7-8

下面分析当队列处于这种状态时调用 。他r 添加元素，执行到代码（4）时的状态图（见

图 7-9 ） 。

P q tail head 

NULL 

国 7-9
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这里由于 q 节点不为空并且 p==q 所以执行代码（7），由于 t==tail 所以 p 被赋值为

head ， 然后重新循环， 循环后执行到代码（的，这时候队列状态如图 7-10 所示。

tail phead q 

NULL 

国 7 10 

这时候由于 q==null，所以执行代码（引 进行 CAS 操作，如果当前没有其他线程执

行 offer 操作，则 CAS 操作会成功， p 的 next 节点被设置为新增节点。 然后执行代码 （ 6)' 

由于 p! =t 所以设置新节点为队列的尾部节点，现在队列状态如图 7-11 所示。

tail 

国 7-11

需要注意的是，这里自引用的节点会被垃圾回收掉。

可见， offer 操作中的关键步骤是代码（5），通过原子 CAS 操作来控制某时只有一

个线程可以追加元素到队列末尾。 进行 CAS 竞争失败的线程会通过循环一次次尝试进行

CAS 操作，直到 CAS 成功才会返回，也就是通过使用无限循环不断进行 CAS 尝试方式来

替代阻塞算法挂起调用线程。 相比阻塞算法，这是使用 CPU 资源换取阻塞所带来的开销。

2. add 操f乍

add 操作是在链表末尾添加一个元素，其实在内部调用的还是 offer 操作 。

publ工c boolean add(E e) { 
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return offer(e) ; 

3. poll 操f乍

poll 操作是在队列头部获取并移除一个元素， 如果队列为空则返回 null 。 下面看看它

的实现原理。

d 

｛

记
阳

）
标
时

(

00 

14tr 14OF

& 

O
G
J

←
」

PE 
)

a 

p
h－
－
4

←
」

，
飞

S

CJ

/

e 

、
牛
’
’
’

V
I－

－
忐

b u p 

I I ( 2 ）无限循环
for ( ;; ) { 

for (Node<E> h =head, p = h , q ; ;) { 

I I ( 3 ）保存当前节点值
E item = p . 工tern ;

I I ( 4 ）当前节点有位则CAS变为null

if (item 1= null && p . casitem (item, null) ) { 

I I ( 5) CAS成功则标记当前节点并从链表中移除

if (p != h) 

updateHead (h , ( (q = p . ηext) != null ) ? q : p ); 

return item; 

I I ( 6 ）当前队列为空则返回null

else if ( (q = p.next) == null) { 

updateHead(h , p) ; 

retur口 null ;

I I ( 7 ）如采当前节点被自 引 用了 ， 则重新寻找新的队列头节点

else if (p == q) 

continue restartFromHead; 
、

l
q

oo 
i

、

＝

,,,,
, 

/

p 
e cu -- e 

final void updateHead(Node<E> h , Node<E> p) { 

if (h ! = p && casHead (h , p)) 

h . lazySetNext (h) ; 
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同样，也结合图来讲解代码执行逻辑。

I. poll 操作是从队头获取元素，所以代码 （ 2）内层循环是从 head 节点开始迭代，代

码（3）获取当前队列头的节点，队列一开始为空时队列状态如图 7-12 所示。

NULL 

p 

国 7-1 2

由于 head 节点指向的是 item 为 null 的哨兵节点，所以会执行到代码 （ 6 ），假设这个

过程中没有线程调用 offer 方法，则此时 q 等于 null，这时候队列状态如图 7-13 所示。

agEaESEi

-v 

m『

2M .,- du au aLW 』
H

NULL 

p 

国 7 13 

所以会执行 updateHead 方法，由于 h 等于 p 所以没有设置头节点， poll 方法直接返回

。

l l u n 

II . 假设执行到代码（6）时已经有其他线程调用了 offer 方法并成功添加一个元素到

队列，这时候 q 指向的是新增元素的节点，此时队列状态如图 7-1 4 所示。
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NυLL 

p 

国 7-1 4

所以代码（ 6）判断的结果为 false，然后会转向执行代码 （ 7），而此时 p 不等于 q,

所以转向执行代码（ 8），执行的结果是 p 指向了节点 q，此时队列状态如图 7- 15 所示。

NULL 

p 

国 7-15

然后程序转向执行代码（刀， p 现在指向的元素值不为 null，则执行 p.casltem(item,

null）通过 CAS 操作尝试设置 p 的 item 值为 null，如果此时没有其他线程进行 poll 操作，

则 CAS 成功会执行代码（ 5），由于此时 p!=h 所以设置头节点为 p，并设置 h 的 next 节点

为 h 自己， poll 然后返回被从队列移除的节点值 item 。 此时队列状态如图 7-1 6 所示。

tail head 

NULL 

国 7-16
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这个状态就是在讲解 offer 操作时，。他r 代码的执行路径 (7）的状态 。

III. 假如现在一个线程调用了 poll 操作， 则在执行代码（4）时队列状态如图 7-1 7 所示。

tail head q 

NULL 

p 

国 7-17

这时候执行代码（ 6）返回 null 。

IV. 现在 poll 的代码还有分支（ 7）没有执行过，那么什么时候会执行呢？下面来看看。

假设线程 A 执行 poll 操作时当前队列状态如图 7- 1 8 所示。

p 

国 7-18

那么执行 p.casltem(item, null）通过 CAS 操作尝试设置 p 的 item 值为 null，假设 CAS

设置成功则标记该节点并从队列中将其移除， 此时队列状态如图 7-19 所示。
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NυLL 

p 

国 7-1 9

然后，由于 p!=h，所以会执行 updateHead 方法，假如线程 A 执行 updateHead 前另外

一个线程 B 开始 poll 操作，这时候线程 B 的 p 指向 head 节点，但是还没有执行到代码（ 6)'

这时候队列状态如图 7-20 所示

head tail 

「
NULL 

P 他股强团 P 胁段蚓怠｝

国 7-20

然后线程 A 执行 updateHead 操作 ， 执行完毕后线程 A 退出，这时候队列状态如图 7-2 1

所示。

tall 

NULL 

P 他应制剧

国 7-21
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然后线程 B 继续执行代码（ 6), q=p.next，由于该节点是自引用节点，所以 p=q ， 所

以会执行代码（7）跳到外层循环 restartFrornHead，获取当前队列头 head，现在的状态如

图 7-22 所示。

tail q 

NULL 

如国 7-22

总结： poll 方法在移除一个元素时，只是简单地使用 CAS 操作把当前节点的 item 值

设置为 null，然后通过重新设置头节点将该元素从队列里面移除，被移除的节点就成了孤

立节点，这个节点会在垃圾回收时被回收掉。另外，如果在执行分支中发现头节点被修改

了，要跳到外层循环重新获取新的头节点。

4. peek 操作

peek 操作是获取队列头部一个元素（只获取不移除〉，如果队列为空则返回 null。下

面看下其实现原理。

publ工C E peek() { 

I I (1) 

restartFromHead: 

for (; ; ) { 

for (Node<E> h =head , p = h , q ;; ) { 

11 (2) 

E i tem = p . 工 tern;

11 (3) 

if （工tern != null 11 (q = p.next ）＝＝ 口ull) { 

updateHead(h , p) ; 

return item; 

11 ( 4 ) 

e lse if (p == q) 

continue restartFromHead; 

else 
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I I (5) 

p = q; 

Peek 操作的代码结构与 poll 操作类似， 不同之处在于代码 (3 ）中少了 castitem 操作 。

其实这很正常，因为 peek 只是获取队列头元素值，并不清空其值。 根据前面的介绍我们

知道第一次执行。他r 后 head 指向的是哨兵节点（也就是 item 为 null 的节点〉 ， 那么第一

次执行 peek 时在代码（ 3 ）中会发现 item=null，然后执行 q=p .next，这时候 q 节点指向

的才是队列里面第一个真正的元素，或者如果队列为 null 则 q 指向 null 。

当队列为空时队列状态如图 7-23 所示。

p 

国 7-23

这时候执行 updateHead，由于 h 节点等于 p 节点，所以不进行任何操作，然后 peek

操作会返回 null 。

当队列中至少有一个元素时（这里假设只有一个）， 队列状态如图 7-24 所示。

p 

国 7-24
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这时候执行代码（ 5 ), p 指向了 q 节点，然后执行代码（ 3 ），此时队列状态如图 7-25 所示。

p 

国 7-25

执行代码。）时发现 item 不为 null，所以执行 updateHead 方法，由于 h!=p，所以设

置头节点，设置后队列状态如图 7-26 所示。

NULL 

国 7-26

也就是剔除了哨兵节点 。

总结 ： peek 操作的代码与 poll 操作类似，只是前者只获取队列头元素但是并不从队

列里将它删除，而后者获取后需要从队列里面将它删除。另外，在第一次调用 peek 操作时，

会删除哨兵节点，并让队列的 head 节点指向队列里面第一个元素或者 null 。

5. size 操作

计算当前队列元素个数，在并发环境下不是很有用，因为 CAS 没有加锁，所以从调

用 size 函数到返回结果期间有可能增删元素，导致统计的元素个数不精确。

public int s工 ze () { 

l口t count = 0 ; 

for (Node<E> p =first(); p 1= null; p = succ(p )) 
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if (p . item != null) 

／／最大值Integer . MAX VALUE 

if (++count == Integer . MAX VALUE) 

break ; 

return cou口t ;

／／获取第一个队列元素（哨兵元素不算），没有则为null

Node<E> first() { 

restartFromHead : 

for ( ;; ) { 

fo r (Node<E> h =head , p = h , q ;; ) { 

boolean hasitem = (p . item 1= null) ; 

工 f (hasitem 11 (q = p.next) == null) { 

updateHead(h , p) ; 

return hasitem ? p : null ; 

else if (p == q) 

continue restartFromHead ; 

else 

p = q ; 

／／获取当前节点的next元素，如采是自引入节点则返回真正的头节点

final Node<E> succ(Node<E> p) { 

Node<E> next = p.next; 

return (p == next ）。 head : next ; 

6 . remove 操作

如果队列里面存在该元素则删除该元素，如果存在多个则删除第一个，并返回 true ,

否则返回 false 。

public boolean remove(Object o) { 

／／为空 ， 则直接返回false

if (o == null) return false ; 
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／／相等则使用αs设置为null， 同时一个线午到桑作成功，失败的线手呈J盾环查找队列中是否有匹配的其他元素。

if (item != null && 

o . equals(item) && 

p.casitem(item, null)) { 

／／获取next元素

Node<E> next= succ (p); 

／／如采有前驱节点，并且next节点不为空则链接前驱节，占、到next节，占、

if (pred 1= null && next 1= null) 

pred . casNext(p ， 口ext ) ;

return true ; 

pred = p; 

return false; 

7 . contains 操作

判断队列里面是否含有指定对象， 由于是遍历整个队列，所以像 size 操作一样结果也

不是那么精确，有可能调用该方法时元素还在队列里面，但是遍历过程中其他线程才把该

元素删除了，那么就会返回 fal se 。

publ工c boolean conta工ns(Ob〕 ect o ) { 

if (o == null) return false ; 

for (Node<E> p = first() ; p 1 = null; p = succ (p)) { 

E 工tern = p . item ; 

if （工tern != null && o.equals(item) ) 

return true ; 

retur口 false ;

7.1.3 小结

ConcurrentLinkedQueue 的底层使用单向链表数据结构来保存队列元素，每个元素被

包装成一个 Node 节点。队列是靠头、尾节点来维护的，创建队列时头、尾节点指向－个

item 为 null 的哨兵节点。第一次执行 peek 或者 自rst 操作时会把 head 指向第一个真正的队

列元素。由于使用非阻塞 CAS 算法，没有加锁，所以在计算 size 时有可能进行了 offer 、

I _, ＇－ 飞
I - .- \ 
I • •』
、 、J , 



I _, ＇－－－ 飞
I - .- \ 
I • •』
、 、J , 

182 I Java并发编程之美

poll 或者 remove 操作 ， 导致计算的元素个数不精确，所以在井发情况下 size 函数不是很

有用。

如图 7-27 所示 ， 入队、出队都是操作使用 volatile 修饰的 tail 、 head 节点，要保证在

多线程下出入队线程安全，只需要保证这两个 Node 操作的可见性和原子性即可。由于

volatile 本身可以保证可见性，所以只需要保证对两个变量操作的原子性即可。

\ / 

pa11/V \/ 
casNext 

add 

国 7-27

offer 操作是在 tail 后面添加元素，也就是调用 tail.casNext 方法，而这个方法使用的是

CAS 操作，只有一个线程会成功，然后失败的线程会循环，重新获取 tail ， 再执行 casNext

方法。 poll 操作也通过类似 CAS 的算法保证出队时移除节点操作的原子性。

7 .2 LinkedBlockingQueue 原理探究

前面介绍了使用 CAS 算法实现的非阻塞队列 ConcurrentLinkedQueue，下面我们来介

绍使用独占锁实现的阻塞队列 LinkedB!ockingQueue 。

7.2.1 类图结构

同样首先看 一下 LinkedBlockingQueue 的 类图结构， 以便从 全局对

LinkedBlockingQueue 有个直观的了解，如图 7-28 所示。
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#iteratorO: lterat。r<T>
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Collect，。n<E>

刊izeO: int 
+isEmptyQ: boolear、
+iteratorO: l lerator<T> 
＋硝（e: E）： 阳le四
+remove（＜。 Obj配t): boolean 
+clearO: void 

“ interlace” 
Queue<E> 

+add(e: E): boolean 
＋。ffer(e: E ）：棚lean
+removeO: E 
＋阳110 : E 
+elementQ: E 
+peekQ：句 E

«interlace>

BlockingQueue<E> 

+add位 E） ： 国olean
+offer(e: E） ： 田olean

＋阻且（e: E): void 
+takeO: E 
+remove(o: Obj叫阳lean
＋阳ll(t1m回国· long, unit: TimeUnit): E 
+offer(tim四ut : lo吨， unit: TimeUnit): E 
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Absrracteol/ecrion<E> 

+iterator(): lterator<T> 
－－－一－ －＜ +stzeO: mt 

+add怡： E） ： 田。lean
+remove(o: Object）： 田。lean
+clearQ: void 

Li附edBI。ckingQueue<。

书ead· N叫e<E>
斗ast: Node<E> 
句capacity: Int 
-Atomiclnteger: count 
-takeloc北 Reent旧ntlock
4曰：Empty: Conditio 、
’ putlock: ReentrantLock 

…4 呐。！Full: Condition 

+put(e: E)’ VOid 
+ofle叫e E): K阳·lean
+remove( a: O同时t): boolean 
＋阳no日 E 
+peekQ: E 
＋。而f凹非im四ut: lo咱， urut:’ TimeUnit): E 
＋阳ll(tim四ut: lot鸣， unit: TimeUnit): E 
刊akeQ: E 

国 7-28

由类图可以看到， LinkedBlockingQueue 也是使用单向链表实现的，其也有两个

Node，分别用来存放首、尾节点， 并且还有一个初始值为 0 的原子变量 count，用来记录

队列元素个数。 另外还有两个 ReentrantLock 的实例，分别用来控制元素入队和出队的原

子性，其中 takeLock 用来控制同时只有一个线程可以从队列头获取元素，其他线程必须

等待， putLock 控制同时只能有一个线程可以获取锁，在队列尾部添加元素，其他线程必

须等待。另外， notEmpty 和 notFull 是条件变量，它们内部都有一个条件队列用来存放进

队和出队时被阻塞的线程，其实这是生产者一消费者模型。如下是独占锁的创建代码。
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／＊＊执行take 、 poll等操作时需要获取该锁＊／

private fi na l ReentrantLock takeLock ＝口ew ReentrantLock(); 

／忖当队列为空时，执行出队操作（比如take ）的线程会被放入这个条件队列进行等待＊／

private final Condition 口otEmpty = takeLock . newCondit工0口（） ；

／＊＊ 执行put 、 offer等操作时需妥获取该锁＊／

pr工vate final ReentrantLock putLock =new ReentrantLock() ; 

／川当队列满时 ， 执行进队操作（ 比如put）的线程会被放入这个条件队71］进行等待 v

private final Condition notFull = putLock . newCond工tion();

／忖当前队列元素个数＊／

private final Atom工clnteger count = new AtomicI口teger (0); 

· 当调用线程在 LinkedBlockingQueue 实例上执行 take 、 poll 等操作时需要获取到

takeLock 锁，从而保证同时只有一个线程可以操作链表头节点。 另外由于条件变量

notEmpty 内部的条件队列的维护使用的是 takeLock 的锁状态管理机制，所以在调

用 notEmpty 的 await 和 signal 方法前调用线程必须先获取到 takeLock 锁，否则会抛

出 Illega!MonitorStateException 异常。 notEmpty 内 部则维护着一个条件队列，当线

程获取到 takeLock 锁后调用 notEmpty 的 await 方法时，调用线程会被阻塞，然后

该线程会被放到 notEmpty 内部的条件队列进行等待，直到有线程调用了 notEmpty

的 signal 方法。

· 在 LinkedBlockingQueue 实例上执行 put、 offer 等操作时需要获取到 putLock

锁，从而保证 同时只有一个线程可以操作链表尾节点。同样由于条件变量

notFull 内 部的条件队列的维护使用的是 putLock 的锁状态管理机制，所以在调用

notFull 的 await 和 signal 方法前调用线程必须先获取到 putLock 锁，否则会抛出

Illega!MonitorStateException 异常。 notFull 内部则维护着一个条件队列，当线程获

取到 putLock 锁后调用 notFull 的 await 方法时，调用线程会被阻塞， 然后该线程会

被放到 notFull 内部的条件队列进行等待，直到有线程调用了 notFull 的 signal 方法。

如下是 LinkedBlockingQueue 的无参构造函数的代码。

public stat ic fina l int MAX VALUE = Ox7fffffff ; 

public LinkedBlockingQueue() { 

this (Integer.MAX VALUE) ; 
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publ工C L工nkedBlockingQueue （工nt capacity) { 

if (capac工ty <= 0) throw new IllegalArgumentException(); 

th工s .capacity = capacity ; 

／／初始化首、尾节点 ， 让它们指向哨兵节点

last = head ＝口ew Node<E>(null); 

由该代码可知，默认队列容量为 Ox7fffffff，用户也可以自己指定容量，所以从一定程

度上可以说 LinkedBlockingQueue 是有界阻塞队列。

7.2.2 LinkedBlockingQueue 原理介绍

本节讲解 LinkedBlockingQueue 的几个重要方法。

1. 0仔er 操作

向队列尾部插入一个元素，如果队列中有空闲则插入成功后返回 true，如果队列己满

则丢弃当前元素然后返回 false 。 如果 e 元素为 null 则抛出 Nul!PointerException 异常。另外，

该方法是非阻塞的 。

public boolean offer(E e) { 

I I ( 1 ）为空元素则抛出空指针异常

if (e ==null) throw new NullPointerException() ; 

I I (2 ）如采当前队列满则丢弃将要放入的元素， 然后返回false

f工nal Atomicinteger count = this .count ; 

if (count . get() == capac工ty)

return false ; 

I I (3）构造新节点，获取putLock独占锁

工nt c = - 1 ; 

Node<E> node = new Node<E>(e) ; 

final ReentrantLock putLock = this.putLock; 

putLock . lock(); 

try { 

I I ( 4 ）如采队列不满则进队列，并递增元素计数
if (cou口t.get() <capacity) { 

enqueue(node); 

c = count.getAndincrement(); 

11 (5) 
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工f (c + 1 < capacity) 

notFull. signal(); 

} finally { 

11 ( 6 ）释放锁
putLock . unlock (); 

11 (7) 

if (c == 0) 

signalNotEmpty() ; 

11 (8) 

return c >= O; 

pr工vate void enqueue(Node<E> node) { 

last = last.next = node ; 

代码（ 2）判断如果当前队列己满则丢弃当前元素并返回 false 。

代码（ 3）获取到 putLock 锁，当前线程获取到该锁后，则其他调用 put 和 offer 操作

的线程将会被阻塞（阻塞的线程被放到 putLock 锁的 AQS 阻塞队列）。

代码（4）这里重新判断当前队列是否满，这是因为在执行代码（2）和获取到

putLock 锁期间可能其他线程通过 put 或者 offer 操作向队列里面添加了新元素。重新判断

队列确实不满则新元素入队，并递增计数器。

代码（ 5）判断如果新元素入队后队列还有空闲空间，则唤醒 notFull 的条件队列里面

因为调用了 notFull 的 await 操作（比如执行 put 方法而队列满了的时候）而被阻塞的一个

线程，因为队列现在有空闲所以这里可以提前唤醒一个入队线程。

代码（ 6）则释放获取的 putLock 锁，这里要注意，锁的释放一定要在 finally 里面做，

因为即使 t可块抛出异常了， finally 也是会被执行到。另外释放锁后其他因为调用 put 操

作而被阻塞的线程将会有一个获取到该锁。

代码 (7）中的 c==O 说明在执行代码（6）释放锁时队列里面至少有一个元素，队列

里面有元素则执行 signalNotEmpty 操作 ， signalNotEmpty 的代码如下。

pr工vate void signalNotEmpty() { 

f工nal ReentrantLock takeLock = th工 s . takeLock ;

takeLock . lock() ; 
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try { 

notEmpty.signal(); 

) finally { 

takeLock . unlock() ; 

该方法的作用就是激活 notEmpty 的条件队列中因为调用 notEmpty 的 await 方法（比

如调用 take 方法并且队列为空的时候）而被阻塞的一个线程，这也说明了调用条件变量的

方法前要获取对应的锁。

综上可知， offer 方法通过使用 putLock 锁保证了在队尾新增元素操作的原子’性。另外，

调用条件变量的方法前一定要记得获取对应的锁，并且注意进队时只操作队列链表的尾节

占

2. put 操作

向队列尾部插入一个元素，如果队列中有空闲则插入后直接返回，如果队列己满则阻

塞当前线程，直到队列有空闲插入成功后返回。如果在阻塞时被其他线程设置了中断标志，

则被阻塞线程会抛出 InterruptedException 异常而返回。另外，如果 e 元素为 null 则抛出

NullPointerException 异常。

put 操作的代码结构与 offer 操作类似，代码如下。

public vo工d put(E e) throws InterruptedException { 

I _, ＇－ 飞
I - .- \ 
I • o 』

、 、J , 

I I ( 1 ）如果为空元素则抛出空指针异常

if (e == null) throw new NullPointerException (); 

I I (2 ）构建新节点，并获取独占19\putLock

int c = - 1 ; 

Node<E> node= new Node<E>(e) ; 

final ReentrantLock putLock = this .putLock ; 

final Atomicinteger count = this.cou口t ;

putLock.lockinterrupt工bly () ; 

try { 

I I (3 ）击口采队91] i高则等待

while (count.get() == capacity) { 

notFull.await{); 

I I ( 4 ）进队列并递增计数
enqueue （口ode);

c = count.getA口dincrement();
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I I ( 5) 

if (c + 1 < capacity) 

notFull.s工q口al() ;

} finally { 

I I l 6) 

putLock . unlock() ; 

11 (7) 

工f (c == 0) 

S工gnalNotEmpty() ;

在代码（ 2）中使用 putLock.locklntenuptibly（） 获取独占锁，相比在 offer 方法中获取

独占锁的方法这个方法可以被中断。具体地说就是当前线程在获取锁的过程中 ， 如果被其

他线程设置了中断标志则当前线程会抛出 IntenuptedException 异常，所以 put 操作在获取

锁的过程中是可被中断的。

代码 (3 ） 判断如果当前队列己满， 则调用 notFull 的 await（） 方法把当前线程放入

notFull 的条件队列，当前线程被阻塞挂起后会释放获取到的 putLock 锁。由于 putLock 锁

被释放了，所以现在其他线程就有机会获取到 putLock 锁了。

另外代码（ 3 ）在判断队列是否为空时为何使用 while 循环而不是 if语句？这是考虑

到当前线程被虚假唤醒的问题，也就是其他线程没有调用 notFull 的 singal 方法时 notFull.

await（）在某种情况下会自动返回 。 如果使用 if语句那么虚假唤醒后会执行代码（4 ） 的元

素入队操作，并且递增计数器， 而这时候队列己经满了，从而导致队列元素个数大于队列

被设置的容量，进而导致程序出错。而使用 while 循环时，假如 notFull.await（）被虚假唤醒了，

那么再次循环检查当前队列是否己满，如果是则再次进行等待。

3. poll 操作

从队列头部获取并移除一个元素， 如果队列为空则返回 null ， 该方法是不阻塞的。

publ工C E poll() { 

I I (l ）队列为空则返回null

final Atomicinteger count = this.count ; 

if (count . get() == 0) 

return null ; 

11 (2 ）获取独占锁
E x = null; 
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int c = - 1 ; 

final ReentrantLock takeLock = this . takeLock; 

takeLock . lock(); 

try { 

11 (3）队列不空则出队并递减计数
if (count. get () > 0) {/I 3 . 1 

x = dequeue() ; ll3 . 2 

c = count.getAndDecrement();ll3 . 3 

11 (4) 

if (c > 1) 

口otEmpty . s 工gnal() ;

} finally { 

I I (5) 

takeLock.unlock(); 

I I ( 6) 

if (c == capacity) 

S工gnalNotFull();

I I (7 ）返回
return x; 

private E dequeue () { 

Node<E> h = head; 

Node<E> first = h . next; 

h .next = h ; II help GC 

head = first ; 

E x = first . item; 

f工rst ．工tern = null; 

return x; 

代码 (1 ）判断如果当前队列为空，则直接返回 null 。

代码（2）获取独占锁 takeLock，当前线程获取该锁后，其他线程在调用 poll 或者

take 方法时会被阻塞挂起。

代码（ 3 ）判断如果当前队列不为空则进行出队操作，然后递减计数器。这里需要思

考，如何保证执行代码 3.1 时队列不空，而执行代码 3.2 时也一定不会空呢？毕竟这不是

原子性操作，会不会出现代码 3.1 判断队列不为空，但是执行代码 3.2 时队列为空了呢？

那么我们看在执行到代码 3.2 前在哪些地方会修改 count 的计数。由于当前线程己经拿到
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了 takeLock 锁，所以其他调用 poll 或者 take 方法的线程不可能会走到修改 count 计数的地

方。 其实这时候如果能走到修改 count 计数的地方是因为其他线程调用了 put 和 offer 操作，

由于这两个操作不需要获取 takeLock 锁而获取的是 putLock 锁 ， 但是在 put 和 offer 操作

内部是增加 count 计数值的，所以不会出现上面所说的情况。其实只需要看在哪些地方递

减了 count 计数值即可 ， 只有递减了 count 计数值才会出现上面说的，执行代码 3.1 时队列

不空 ， 而执行代码 3 .2 时队列为空的情况。我们查看代码，只有在 poll 、 take 或者 remove

操作的地方会递减 count 计数值，但是这三个方法都需要获取到 takeLock 锁才能进行操作，

而当前线程己经获取了 takeLock 锁，所以其他线程没有机会在当前’情况下递减 count 计数

值， 所以看起来代码 3 . 1 、 3 . 2 不是原子性的，但是它们是线程安全的 。

代码（4）判断如果。l 则说明当前线程移除掉队列里面的一个元素后队列不为空

C c 是删除元素前队列元素个数），那么这时候就可以激活因为调用 take 方法而被阻塞到

notEmpty 的条件队列里面的一个线程。

代码（ 6）说明当前线程移除队头元素前当前队列是满的 ， 移除队头元素后当前队列

至少有一个空闲位置，那么这时候就可以调用 signa!NotFull 激活因为调用 put 方法而被阻

塞到 notFull 的条件队列里的一个线程， signa!NotFull 的代码如下 。

private vo工d signalNotFull () { 
f工nal ReentrantLock putLock = this.putLock; 
putLock . lock(); 
try { 

notFull . signal () ; 
} finally ( 

putLock .unlock() ; 

poll 代码逻辑比较简单，值得注意的是，获取元素时只操作了队列的头节点。

4. peek 操｛乍

获取队列头部元素但是不从队列里面移除它，如果队列为空则返回 null 。 该方法是不

阻塞的 。

public E peek() { 
I I (1) 

if (count .get() == 0) 
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return null ; 

11 (2) 

final ReentrantLock takeLock = this . takeLock ; 

takeLock . lock() ; 

t r y { 

Node<E> f工rst = head ． ηext ; 

I I (3) 

if (first == null) 

return null ; 

else 

I I ( 4) 

retur口 first . 工tern ;

} f工nally { 

I I (5) 

takeLock.unlock() ; 

peek 操作的代码也比较简单， 这里需要注意的是，代码 (3 ） 这里还是需要判断 first

是否为 null ， 不能直接执行代码（的。 正常情况下执行到代码 。〉 说明队列不为空，但

是代码 Cl ）和 （ 2 ） 不是原子性操作，也就是在执行点（ 1 ） 判断队列不空后， 在代码 （ 2 )

获取到锁前有可能其他线程执行了 poll 或者 take 操作导致队列变为空。然后当前线程获

取锁后 ， 直接执行代码（ 4 ) ( fi rs t.i tem）会抛出空指针异常。

5. take 操作

获取当前队列头部元素并从队列里面移除它 。 如果队列为空则阻塞当前线程直到队列

不为空然后返回元素，如果在阻塞时被其他线程设置了中断标志， 则被阻塞线程会抛出

InterruptedException 异常而返回。

public E take( ) throws InterruptedExcept i on { 

E x ; 

工nt c = -1 ; 

f工nal Atomicinteger count = th工s . count ;

I I (1 ） 获取锁

f工nal ReentrantLock takeLock = this . takeLock ; 

takeLock . lockinterrupt工bly () ; 

try { 

I I ( 2 ） 当前队列为空则阻塞拉起

while (count . get() == 0) { 

notEmpty . await() ; 
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I I (3 ）出队并递减计数
x =dequeue() ; 

c = count . getAndDecreme口t (); 

I I (4) 

if (c > 1) 

notEmpty . signal() ; 

} f工nally { 

11 (5) 

takeLock . unlock(); 

I I ( 6) 

if (c == capacity) 

signalNotFull () ; 

I I (7J 

return x ; 

在代码（ 1 ）中，当前线程获取到独占锁，其他调用 take 或者 poll 操作的线程将会被

阻塞挂起。

代码（2）判断如果队列为空则阻塞挂起当前线程，并把当前线程放入 notEmpty 的条

件队列。

代码（ 3）进行出队操作并递减计数。

代码（4）判断如果 c>l 则说明当前队列不为空，那么唤醒 notEmpty 的条件队列里面

的一个因为调用 take 操作而被阻塞的线程。

代码（ 5）释放锁。

代码（ 6）判断如果 c == capacity 则说明当前队列至少有一个空闲位置，那么激活条

件变量 notFull 的条件队列里面的一个因为调用 put 操作而被阻塞的线程。

6. remove 操作

删除队列里面指定的元素，有则删除并返回 true，没有则返回 false a 

public boolean remove(Object o) { 

if (o == null) return false; 

I I ( 1 ）双重加锁
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for (Node<E> trail = head, p = trail ． 口ext ;

p 1= null ; 

trail = p , p = p . next) { 

11 (3) 

if (o.equals(p.item)) { 

unl工nk(p , trail) ; 

return true ; 

11 (4 l 找不到则iii回 false

return false ; 

} finally { 

11 (5 ）解锁
fullyUnlock () ; 

代码 (1 ）通过如HyLock 获取双重锁，获取后，其他线程进行入队或者出队操作时’就

会被阻塞挂起。

void fullyLock () { 

putLock.lock(); 

takeLock . lock() ; 

代码。）遍历队列寻找要删除的元素，找不到则直接返回 false，找到则执行 unlink 操作 。

unlik 操作的代码如下。

void unl工nk(Node<E> p, Node<E> trail ) { 

p. 工tern = null; 

trail.next = p . next; 

工 f (last == p) 

last = trail; 

／／如果当前队列满，则删除后，也不忘记唤醒等待的线程

if (count . getA口dDecrement() ==capacity) 

notFull. signal() ; 

删除元素后 ， 如果发现当前队列有空闲空间，则唤醒 notFull 的条件队列中的一个因
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为调用 put 方法而被阻塞的线程。

代码（ 5）调用 臼llyUnlock 方法使用与加锁顺序相反的顺序释放双重锁。

void fu llyUnlock () { 

takeLoc k . un l oc k() ; 

p u tLoc k . u n l ock() ; 

总结 ：由于 remove 方法在删除指定元素前加了两把锁，所以在遍历队列查找指定元

素的过程中是线程安全的，并且此时其他调用入队、出队操作的线程全部会被阻塞。 另外，

获取多个资源锁的顺序与释放的顺序是相反的。

7. size 操f'l=

获取当前队列元素个数。

publ工C int s i z e () { 

return cou口t . get () ; 

由于进行出队、入队操作时的 count是加了锁的 ，所以结果相比ConcurrentLinkedQueue 的

size 方法比较准确。 这里考虑为何在 ConcurrentLinkedQueue 中需要遍历链表来获取 size

而不使用一个原子变量呢？这是因为使用原子变量保存队列元素个数需要保证入队、出队

操作和原子变量操作是原子性操作， 而 ConcurrentLinkedQueue 使用的是 CAS 无锁算法，

所以无法做到这样。

7.2.3 小结

LinkedBlockingQueue 的内部是通过单向链表实现的，使用头、尾节点来进行入队和

出队操作，也就是入队操作都是对尾节点进行操作，出队操作都是对头节点进行操作。

如图 7-29 所示，对头、尾节点的操作分别使用了单独的独占锁从而保证了原子性，

所以出队和入队操作是可以同时进行的。 另外对头、 尾节点的独占锁都配备了一个条件队

列，用来存放被阻塞的线程，并结合入队、出队操作实现了一个生产消费模型。

仅供非商业用途或交流学习使用
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7.3 ArrayBlockingQueue 原理探究

上节介绍了使用有界链表方式实现的阻塞队列 LinkedBlockingQueue ， 本节来研究使

用有界数组方式实现的阻塞队列 ArrayBlockingQueue 的原理。

7.3.1 类图结构

同样，为了能从全局一览 ArrayB lockingQueue 的内部构造，先来看它的类图，如图 7-30

所示。

由该图可以看出， ArrayBlockingQueue 的内部有一个数组 items，用来存放队列元素，

putindex 变量表示入队元素下标， takelndex 是出队下标， count 统计队列元素个数。 从定

义可知，这些变量并没有使用 volatile 修饰，这是因为访问这些变量都是在锁块内，而加

锁己经保证了锁块内变量的内存可见性了 。 另外有个独占锁 lock 用来保证出、入队操作的

原子性，这保证了同时只有一个线程可以进行入队、出队操作。 另外， notEmpty 、 notFull

条件变量用来进行出、入队的同步。

仅供非商业用途或交流学习使用
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另外，由于 ArrayBlockingQueue 是有界队列，所以构造函数必须传入队列大小参数。

构造函数的代码如下。

public ArrayBlockingQueue(int capacity) { 

this (capacity , false); 

仅供非商业ITJj主或交流学＞J使用
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public ArrayBlockingQueue (int capac工ty , boolean fair) ( 

if (capacity <= 0) 

throw new IllegalArgumentException (); 

this items= new Object[capacity] ; 

lock ＝口ew ReentrantLock(fair); 

口otEmpty = lock . newCondition() ; 

notFull = lock . newCondition( ); 

由以上代码可知， 在默认情况下使用 ReentrantLock 提供的非公平独占锁进行出、入

队操作的同步。

7.3.2 ArrayBlockingQueue 原理介绍

本节主要讲解下面几个函数的原理，研究过 LinkedBlockingQueue 的实现后再看

ArrayBlockingQueue 的实现会感觉后者简单了很多。

1 . offer 操f乍

向队列尾部插入一个元素， 如果队列有空闲空间则插入成功后返回 true，如果队列己

满则丢弃当前元素然后返回 false 。 如果 e元素为 null 则抛出 NullPointerException异常。另外，

该方法是不阻塞的。

public boo l ean offer (E e ) { 

//(l)e为null , !il 1J 抛出NullPointerException异常

checkNotNull (e); 

11 ( 2 ）获取独占锁
final ReentrantLock lock= this.lock ; 

lock.lock(); 

try { 

11 ( 3 ）如采队列满则返回false

if (count == items.length) 

return false ; 

else { 

11 ( 4 ）否则插入元素
enqueue(e ); 

retur口 true ;

} finally { 

lock.unlock() ; 

仅供非商业用途或交流学习佼用
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代码（2）获取独占锁， 当前线程获取该锁后 ， 其他入队和出队操作的线程都会被阻

塞挂起而后被放入 lock 锁的 AQS 阻塞队列 。

代码。） 判断如果队列满则直接返回 false，否则调用 enqueue 方法后返回 true,

enqueue 的代码如下。

private vo工d enqueue(E x) { 

I I ( 6 ）元素入队
final Object[) items = this . items ; 

items[putindex) = x ; 

I I ( 7 ）计算下一个元素应该存放的下标位置

if (++putindex ==items.length) 

putindex = O; 

count++ ; 

I I (8) 

notEmpty.s工gnal();

如上代码首先把当前元素放入 items 数组， 然后计算下一个元素应该存放的下标位置，

并递增元素个数计数器，最后激活 notEmpty 的条件队列中因为调用 take 操作而被阻塞的

一个线程。这里由于在操作共享变量 count 前加了锁，所以不存在内存不可见问题，加过

锁后获取的共享变量都是从主内存获取的 ， 而不是从 CPU 缓存或者寄存器获取。

代码（ 5 ）释放锁， 然后会把修改的共享变量值（ 比如 count 的值〉刷新回主内存中，

这样其他线程通过加锁再次读取这些共享变量时，就可以看到最新的值。

2. put 操作

向队列尾部插入一个元素，如果队列有空闲则插入后直接返回 true，如果队列己满则

阻塞当前线程直到队列有空闲井插入成功后返回 true，如果在阻塞时被其他线程设置了中

断标志， 则被阻塞线程会抛出 InteηuptedException 异常而返回。另外， 如果 e 元素为 null

则抛出 NullPointerException 异常。

publ工C void put(E e) throws IηterruptedException { 
I I (1) 

checkNotNull (e); 

final ReentrantLock lock = this . lock ; 

I I ( 2 ） 获取锁（可被中断）
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I I (3 ）如采队列涡，则把当前线程放入notFull管理的条件队列

wh工le (count ＝＝工terns . le口gth )

no tFull. await() ; 

I I (4 l 插入元素

enqueue (e) ; 

} finally { 

11 (5) 

lock . unlock( ) ; 

在代码 （ 2）中，在获取锁的过程中当前线程被其他线程中断了，则当前线程会抛出

InterruptedException 异常而退出 。

代码 （ 3 ） 判断如果当前队列己满， 则把当前线程阻塞挂起后放入 notFull 的条件队列 ，

注意这里也是使用了 while 循环而不是 if语句 。

代码（4 ） 判断如果队列不满则插入当前元素， 此处不再赘述。

3. poll 操作

从队列头部获取并移除一个元素，如果队列为空则返回 null ， 该方法是不阻塞的 。

publ工C E poll () { 

I I (1 ）获取锁
final ReentrantLock loc k = t his l ock ; 

lock . lock() ; 

try { 

I I ( 2 ） 当前队列为空则返回null ， 否则调用dequeue ( ）获取

return (count== 0 ) ? null : dequeue( ) ; 

} finally { 

I I ( 3 ）释放锁

lock . u口lock() ; 

代码 (1 ）获取独占锁。

代码（ 2 〕 判断如果队列为空则返回 null ， 否则调用 dequeue（） 方法。 dequeue 方法的

仅供非商业用途或交流学习使用
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代码如下。

private E dequeue( ) { 

final Object[] items =this . items ; 

11 ( 4 ）获取元素值
@SuppressWarnings (” unchecked") 

Ex= (E) items[takeindex] ; 

I I ( s ）数组中的值为null

items[takeindex] =null ; 

I I ( 6 ）队头指针计算，队J＇）元素个数减1

工f (++takeindex == items . length) 

takeindex = 0 ; 

count-- ; 

I I ( 7 ）发送信号激活notFull条件队列里面的一个线程

notFull. sig口al() ;

return x ; 

由以上代码可知， 首先获取当前队头元素并将其保存到局部变量，然后重置队头元素

为 null，并重新设置队头下标，递减元素计数器， 最后发送信号激活 notFull 的条件队列

里面一个因为调用 put 方法而被阻塞的线程。

4. take 操作

获取当前队列头部元素并从队列里面移除它。如果队列为空则阻塞当前线程直到队列

不为空然后返回元素，如果在阻塞时被其他线程设置了中断标志，则被阻塞线程会抛出

In terru ptedExcepti on 异常而返回。

public E take( ) throws InterruptedException { 

I I (1 ）获取锁
f工nal ReentrantLock lock= this .lock ; 

lock . lockinterruptibly() ; 

try { 

I I ( 2 ）队列为空，则等待，直到队列中有元素
while (count == 0) 

notEmpty .awai t () ; 

I I ( 3 ）获取队头元素
return dequeue() ; 
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take 操作的代码也比较简单，与 poll 相 比只是代码（ 2）不同。在这里，如果队列为

空则把当前线程挂起后放入 notEmpty 的条件队列 ， 等其他线程调用 notEmpty.signa l （） 方法

后再返回。需要注意的是，这里也是使用 while 循环进行检测井等待而不是使用 if语句。

5. peek 操f乍

获取队列头部元素但是不从队列里面移除它 ， 如果队列为空则返回 null ， 该方法是不

阻塞的。

public E peek() { 

I I ( 1 ）获取锁
final ReentrantLock lock= this .lock ; 

lock.lock(); 

try { 

I I ( 2) 

return itemAt(takeindex) ; 

} finally { 

I I (3) 

lock . unlock() ; 

@Suppresswarnings (” unchecked ” ) 
final E itemAt (int i) { 

return (E）工terns [i); 

peek 的实现更简单， 首先获取独占锁， 然后从数组 items 中获取当前队头下标的值并

返回 ， 在返回前释放获取的锁。

6. size 操作

计算当前队列元素个数。

public int size() { 

final ReentrantLock lock= this . lock ; 

仅jj＼非商业用途或交流学习伎1日



202 I Java并发编程之美

lock . lock(); 

try { 

return count; 

} f工nally { 

lock.unlock(); 

size 操作比较简单，获取锁后直接返回 count，并在返回前释放锁。 也许你会问，这

里又没有修改 count 的值，只是简单地获取，为何要加锁呢？其实如果 count 被声明

为 volatile 的这里就不需要加锁了，因为 volatile 类型的变量保证了 内存的可见性，而

ArrayBlockingQueue 中的 count 并没有被声明为 volatile 的，这是因为 count 操作都是在获

取锁后进行的，而获取锁的语义之一是，获取锁后访问的变量都是从主内存获取的，这保

证了变量的内存可见性。

7.3.3 小结

如图 7-31 所示， ArrayBlockingQueue 通过使用全局独占锁实现了同时只能有一个线

程进行入队或者出队操作，这个锁的粒度比较大，有点类似于在方法上添加 synchronized

的意思。 其中 。他r 和 poll 操作通过简单的加锁进行入队、出队操作，而 put、 take 操

作则使用条件变量实现了，如果队列满则等待，如果队列空则等待，然后分别在出

队和入队操作中发送信号激活等待线程实现同步。另外，相比 LinkedBlockingQueue,

Array B lockingQueue 的 size 操作的结果是精确的 ， 因为计算前加了全局锁。

toke Ind" 

↓丁／ffe「

poll 
＼二／／飞飞put
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7.4 PriorityBlockingQueue 原理探究

7.4.1 介绍

Priority B lockingQueue 是带优先级的无界阻塞队列，每次出队都返回优先级最高或者

最低的元素。其内部是使用平衡二叉树堆实现的，所以直接遍历队列元素不保证有序。默

认使用对象的 compareTo 方法提供比较规则，如果你需要自定义比较规则则可以自定义

comparators 。

7.4.2 PriorityBlockingQueue 类图结构

下面首先通过类图结构 （见图 7-32）来从全局了解 PriorityBlockingQueue 的原理。

由图 7-32 可知， PriorityB locki ngQueue 内部有一个数组 queue，用来存放队列元素，

size 用来存放队列元素个数。 allocationspi nLock 是个自旋锁，其使用 CAS 操作来保证同

时只有一个线程可以扩容队列，状态为 0 或者 1，其中 0 表示当前没有进行扩容， l 表示

当前正在扩容。

由于这是一个优先级队列，所以有一个比较器 comparator 用来比较元素大小 。 lock 独

占锁对象用来控制同时只能有一个线程可以进行入队、出队操作。 notEmpty 条件变量用

来实现 take 方法阻塞模式。这里没有 notFull 条件变量是因为这里的 put 操作是非阻塞的，

为啥要设计为非阻塞的，是因为这是无界队列。

在如下构造函数中，默认队列容量为 11 ，默认比较器为 null，也就是使用元素的

compare To 方法进行比较来确定元素的优先级， 这意味着队列元素必须实现了 Comparable

接口。

private static final 工口t DEFAULT_INITIAL_CAPACITY = 11; 

publ工C Pr工ori tyBlockingQueue () { 

this(DEFAULT INITIAL CAPACITY , null ); 

public PriorityBlo ckingQueue(int 工口工tialCapacity) ( 

th工s (initialCapac工ty , null) ; 
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public PriorityBlockingQueue(int initialCapacity , 

Comparator＜。 super E> comparato r) { 
if ( initialCapacity < 1) 

t h r ow new IllegalArgumentExceptio n () ; 

th i s. l oc k = new ReentrantLock() ; 

this . notEmpty = lock . newCondition() ; 

t h is . comparator = comparator; 

this . que u e = new Ob] ect[initialCapacity] ;
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今remove(o- Object):’ boolean 
+clearQ: void 

司q崎世二日。同ect
-size. Int. 
~ock: ReenlrantL田k
-notEmptY丁 Cor回Ilion
-allocationSpinL皿k : Int 
-q: Pri。“tyQu也阻
-comparator: Comparat田鸣？ super E> 

· ＋阳t(e : E): void 
+offer（•在 E?： 胁。lean
令陪m即e(o: ot唱ect). be剧ean
＋回IQ: E 
令阻础。. E
＋耐凹刷m四A 阳咱， u阳t：白meUn吟 E
＋酬！（timeout： 阳ig, Ufllt: T1meUrut): E 
叫akeQ: E 

国 7-32
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7.4.3 原理介绍

1. o ffer 操作

offer 操作的作用是在队列中插入一个元素，由于是无界队列 ， 所以一直返回 trne。如

下是 offer 函数的代码。

public boolean offer(E e) { 

if (e == null) 

throw new NullPo工nterException();

／／获取独占锁

final ReentrantLock lock= this.lock ; 

lock.lock() ; 

int n , cap ; 

Ob] ect[) array ; 

I I ( 1 ）如果当前元素个数〉＝队列容量，则扩容

while ( (n = size) >= (cap = (array = queue). length)) 

tryGrow(array , cap) ; 

try { 

Comparator＜。 super E> cmp = comparator ; 

11 (2 ）默认比较器为null

工f (cmp == null) 

siftUpComparable(n , e , array); 

else 

I I (3 ）自定义比较器
S工ftUpUsingComparator(n , e , array , cmp); 

I I ( 9 ）将队列元素数增加1 ， 并且激活notEmpty的条件队列里面的一个阻塞线程

size = n + l ; 

notEmpty.sig口al() ; I I激活因调用take （）方法被阻塞的线程

} f工nally { 

／／释放独占锁

lock . unlock() ; 

return true; 
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如上代码的主流程比较简单，下面主要看看如何进行扩容和在内部建堆。首先看下面

的扩容逻辑。

private void tryGrow(Object[) array , int oldCap) { 

lock . un l ock （）； ／／释放获取的锁

Ob] ect[J newArray =null; 

// (4)CAS成功则扩容

工 f (allocationSpinLock == 0 && 

UNSAFE . compareA口dSwapint(this , allocationSpinLockOffset , 

0 , 1 )) { 

try { 

//oldGap<64则扩容，执行oldcap+2 ，否则扩容50 % ，并且最大为MAX一皿RAY_SIZE

int newCap = oldCap + ( (oldCap < 64) ? 

(oldCap + 2) : 11 grow faster if small 

(oldCap > 1)) ;

工 f (newCap - MAX ARRAY SIZE > 0) { II possible overflow 

工nt minCap = oldCap + 1 ; 

工 f (m工neap < O I I m工neap > MAX ARRAY SIZE ) 

throw new OutOfMemoryError (); 

newCap = MAX ARRAY SIZE ; 

工f (newCap > oldCap && queue == array ) 

newArray =new Object[newCap) ; 

} f工nally { 

al l ocationSpinLock = O; 

I I (5 ）第一个线程CAS成功后，第二个线程会进入这段代码， 然后第二个线程让出CPU，尽量让第一个线程

获取锁，但是这得不到保证。

if (newArray ==null) II back off if another thread is allocating 

Thread . yield (); 

lock . lock() ; 11 (6) 

if (newArray 1= null && queue == array ) { 

queue = newArray ; 

System . arraycopy (array , 0 , newArray , 0 , o ldCap ); 

tryGrow 的作用是扩容。 这里为啥在扩容前要先释放锁，然后使用 CAS 控制只有一个

线程可以扩容成功？其实这里不先释放锁，也是可行的，也就是在整个扩容期间一直持有

锁，但是扩容是需要花时间的，如果扩容时还占用锁那么其他线程在这个时候是不能进行
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出队和入队操作的 ， 这大大降低了并发性。 所以为了提高性能， 使用 CAS 控制只有一个

线程可以进行扩容，并且在扩容前释放锁，让其他线程可以进行入队和出队操作。

spinlock 锁使用 CAS 控制只有一个线程可以进行扩容， CAS 失败的线程会调用

Thread. yield（） 让出 CPU ， 目的是让扩容线程扩容后优先调用 lock.lock 重新获取锁，但是

这得不到保证。有可能 yield 的线程在扩容线程扩容完成前己经退出， 并执行代码（6）获

取到了锁， 这时候获取到锁的线程发现 newArray 为 null 就会执行代码 Cl ）。如果当前数

组扩容还没完毕， 当前线程会再次调用 tryGrow 方法， 然后释放锁， 这又给扩容线程获取

锁提供了机会，如果这时候扩容线程还没扩容完毕，则当前线程释放锁后又调用 yield 方

法让出 CPU。所以当扩容线程进行扩容时， 其他线程原地自旋通过代码（ 1 ）检查当前扩

容是否完毕，扩容完毕后才退出代码 Cl ） 的循环。

扩容线程扩容完毕后会重置自旋锁变量 allocationSpinLock 为 0，这里并没有使

用 UNSAFE 方法的 CAS 进行设置是因为同时只可能有一个线程获取到该锁， 并且

allocationSpinLock 被修饰为了 volatile 的。当扩容线程扩容完毕后会执行代码 （6） 获取锁，

获取锁后复制当前 queue 里面的元素到新数组。

然后看下面的具体建堆算法6

private static <T＞飞1oid siftUpComparable （ 工nt k , T x , Object[] array) { 

Comparable<? super T> key = (Comparable<? super T>) x ; 

／／队列元素个数＞0则判断插入位置，否则直接入队（ 7)

wh工le (k > 0) { 

int parent = (k - 1 )>> l; 

Object e = array[parent] ; 

if (key . compareTo((T) e) >=0) 

break; 

array[k) = e ; 

k = parent ; 

array[k) = key ; (8) 

下面用图来解释上面算法过程，假设队列初始化容量为 2，创建的优先级队列的泛型

参数为 Integer。

I. 首先调用队列的 offer(2） 方法，希望向队列插入元素 2，插入前队列状态如下所示：
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n=size=O 
cap=length=2 

首先执行代码 （ 1），从图中的变量值可知判断结果为 false，所以紧接着执行代码。〉。

由于 k=n=size=O，所以代码（7) 的判断结果为 false，因此会执行代码 （ 8）直接把元素 2 入队 。

最后执行代码（ 9）将 size 的值加 1 ， 这时候队列的状态如下所示 ：

n=size=1 

cap=length=2 

II. 第二次调用队列的 offer(4）时， 首先执行代码 Cl），从图中的变量值可知判断结果

为 false，所以执行代码（2 ）。由于 k= l ，所以进入 while 循环，由于 parent=O;e=2 ;key=4 ;

默认元素 比 较器使用元素的 compareTo 方法，可知 key>e，所以执行 break 退出

siftUpComparable 中的循环，然后把元素存到数组下标为 1 的地方。 最后执行代码（ 9）将

size 的值加 l ， 这时候队列状态如下所示：

n=size=2 
cap=length=2 

幽幽;.;;;;I.w.i且』

III. 第三次调用队列的 offer(6）时， 首先执行代码 (1 ），从图中的变量值知道，这时

候判断结果为 true，所以调用 tryGrow 进行数组扩容。 由于 2<64，所以执行 newCap=2 + 

(2+2)=6 ， 然后创建新数组井复制，之后调用 siftUpComparable 方法。 由于 k=2>0 ， 故进入

while 循环，由于 parent=O ;e=2;key=6;key>e ， 所以执行 break 后退出 while 循环 ， 并把元素

6 放入数组下标为 2 的地方。 最后将 size 的值加 l ，现在队列状态如下所示 ：

n=stze=3 
cap=length=6 

IV. 第四次调用队列 的 offer(l ）时， 首先执行代码 Cl），从图中的变量值知道，
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这次判断结果为 false ， 所以执行代码（ 2 ） 。 由于 k=3，所以进入 while 循环，由于

parent= I ;e=4;key= 1; key句，所以把元素 4 复制到数组下标为 3 的地方。然后执行 k= l ，再

次循环， 发现 e=2,key= l , key句，所以复制元素 2 到数组下标 l 处 ， 然后 k=O 退出循环。

最后把元素 l 存放到下标为 0 的地方，现在的状态如下所示 ：

这时候二叉树堆的树形图如下所示 ：

由此可见， 堆的根元素是 l ， 也就是这是一个最小堆 ， 那么当调用这个优先级队列的

poll 方法时，会依次返回堆里面值最小的元素。

2. poll 操作

poll 操作的作用是获取队列内部堆树的根节点元素，如果队列为空，则返回 null 。 poll

函数的代码如下。

publ工C E poll() { 
final ReentrantLock lock = th工s . lock; 
lock.lock （） ； ／／获取独占锁

try { 

return dequeue() ; 
) f工nally { 

lock.unlock （），／／释放独占锁

如以上代码所示，在进行出队操作时要先加锁，这意味着，当前线程在进行出队操作

时，其他线程不能再进行入队和出队操作，但是前面在介绍 offer 函数时介绍过，这时候

其他线程可以进行扩容。下面看下具体执行出队操作的 dequeue 方法的代码 ：

private E dequeue() { 
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／／队列为空，则~回nul l

工nt n = s 工 ze - 1; 

if ( n < 0 ) 

return null ; 

else { 

I I (1 ）获取队头元素
Object[] array = queue ; 

E result = (E) array[O] ; 

I I ( 2 ） 获取队尾元素，并赋值为null

Ex= (E) array[n] ; 

array[n] = null ; 

Comparator<? super E> crop = comparator ; 

if (crop == null ) // (3) 

siftDownComparable(O , x , array ， 口 ），

else 

s工ftDownUsingComparator （口 ， x , array , n , crop) ; 

size= n ; // ( 4) 

return result ; 

在如上代码中，如果队列为空则直接返回 null，否则执行代码 Cl ）获取数组第一个

元素作为返回值存放到变量 Result 中，这里需要注意，数组里面的第一个元素是优先级最

小或者最大的元素，出队操作就是返回这个元素。然后代码（2）获取队列尾部元素并存

放到变量 x 中 ，且置空尾部节点，然后执行代码。）将变量 x 插入到数组下标为 0 的位置 ，

之后重新调整堆为最大或者最小堆，然后返回 。 这里重要的是，去掉堆的根节点后，如何

使用剩下的节点重新调整一个最大或者最小堆。 下面我们看下 siftDownComparable 的实现

代码。

private static <T> vo工d siftDownComparable(int k , T x , Object[] array , 

工口t 口） ( 
工 f (n > 0) { 

Comparable<? super T> key= (Comparable<? super T>)x ; 

工nt half = n >> 1 ; I I loop while a non - leaf 

while (k < half) { 

int chi ld = (k < 1 ) + 1 ; // assume left child i s least 

Obj ect c = array[ch工ld] ; ( 5) 
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int right = child + l ; ( 6) 

if (right < n && 

((Comparable<? super T>) c) . compareTo ( (T) array [right)) > 0 ) (7) 

c = array[child = r工ght) ;

if (key . compareTo((T) c) <= 0) (8) 

break ; 

array[k) = c ; 

k = child ; 

array[k) = key ; (9) 

同样下面我们结合图来介绍上面调整堆的算法过程。 接着上节队列的状态继续讲解，

在上一节中队列元素序列为 l 、 2 、 6 、 4 。

I. 第一次调用队列的 poll（）方法时， 首先执行代码 CI ）和代码（2），这时候变量

size =4 ; n=3 ; result=l ; x=4· 此时队列状态如下所示。

然后执行代码（ 3 ）调整堆后队列状态为

II. 第二次调用队列的 poll（） 方法时，首先执行代码（ 1 ）和代码（ 2），这时候变量

size =3 ; n=2 ; result=2 ; x=6；此时队列状态为

然后执行代码 (3 ）调整堆后队列状态为

III. 第三次调用队列的 poll（）方法时，首先执行代码（ 1) 和代码（ 2），这时候变量

size =2 ; n=l ; result=4 ; x=6：，此时队列状态为
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然后执行代码 (3）调整堆后队列状态为

IV . 第四次直接返回元素 6。

下面重点说说 si位DownComparable 调整堆的算法。 首先介绍下堆调整的思路。 由于

队列数组第 0 个元素为树根， 因此出队时要移除它。 这时数组就不再是最小的堆了 ， 所以

需要调整堆。具体是从被移除的树根的左右子树中找一个最小的值来当树根，左右子树又

会找自己左右子树里面那个最小值， 这是一个递归过程，直到树叶节点结束递归。如果不

太明白，没关系，下面我们结合图来说明，假如当前队列内容如下 ：

其对应的二叉堆树为 ：

这时候如果调用了 poll（），那么 result=2; x= 11 ，并且队列末尾的元素被设置为 null ,

然后对于剩下的元素，调整堆的步骤如下图所示 ：

图 Cl ）中树根的 leftChildVal = 4; rightChildVal = 6；由于 4<6，所以 c=4 。 然后由于

11 >4，也就是 key>c ， 所以使用元素 4 覆盖树根节点的值，现在堆对应的树如图（2）所示。

然后树根的左子树树根的左右孩子节点中的 leftChildVal = 8;rightChildVal = 1 0；由于

8<10，所以 c=8 。 然后由于 11>8，也就是 key>c，所以元素 8 作为树根左子树的根节点，

现在树的形状如图（ 3 ）所示。 这时候判断是否 k<half，结果为 fal se，所以退出循环。 然

后把 x= ll 的元素设置到数组下标为 3 的地方，这时候堆树如图（4）所示，至此调整堆完

毕。 siftDownComparable 返回的 result=2 ， 所以 po ll 方法也返回了 。
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(2) 

(4) 

3. put 操作

put 操作内部调用的是 offer 操作，由于是无界队列，所以不需要阻塞。

public vo工d put (E e) { 

offer(e) ; ／／口ever need to block 

4. take 操作

take 操作的作用是获取队列内部堆树的根节点元素， 如果队列为空则阻塞，如以下代

码所示。

public E take() throws InterruptedException { 

／／获取锁 ， 可被中断

final ReentrantLock lock= this . lock ; 

lock . lockinterruptibly() ; 

E result ; 

try { 

／／击。采队列为空，则！阻塞，把当前线程放入notEmpty的条件队71]

while ( (result = dequeue()) == null) 

notEmpty . await （） ； ／／阻塞当前线程

} finally { 

lock . unlock （） ； ／／择放锁
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return result; 

在如上代码中，首先通过 lock . locklnterruptib ly（） 获取独占锁，以这个方式获取的锁

会对中断进行响应。然后调用 dequeue 方法返回堆树根节点元素，如果队列为空，则返回

false。然后当前线程调用 notEmpty.await（）阻塞挂起自己，直到有线程调用了 offer（）方法（在

offer 方法内添加元素成功后会调用 notEmpty.signa l 方法，这会激活一个阻塞在 notEmpty

的条件队列里面的一个线程）。另外，这里使用 while 循环而不是 if语句是为了避免虚假

唤醒。

5. size 操作

计算队列元素个数。 如下代码在返回 size 前加了锁，以保证在调用 size（） 方法时不会

有其他线程进行入队和出队操作。 另外，由于 size 变量没有被修饰为 volatie 的， 所以这

里加锁也保证了在多线程下 size 变量的内存可见性。

public int s工 ze () { 

final ReentrantLock lock= this.lock ; 

lock . lock(); 

try { 

return size ; 

} f工nally { 

lock . unlock(); 

7.4.4 案例介绍

下面我们通过一个案例来体会 PriorityBlockingQueue 的使用方法。在这个案例中，会

把具有优先级的任务放入队列 ， 然后从队列里面逐个获取优先级最高的任务来执行。

public class TestPr工orityBlockingQueue { 

static class Task implements Comparable<Task> { 

public int getPr工ority () { 

return priority ; 
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public void setPriority (int priority) { 

th工s .priority = priority ; 

public Stri口g getTaskName() ( 

return taskName; 

public 飞roid setTaskName (String taskName) ( 

this.taskName = taskName; 

pr工vate 工nt pr工or工ty = O; 

private String taskName ; 

@Overr工de

publ 工C 工口t compareTo(Task o) { 

if (this . priority >= o.getPrior工ty ()) ( 

return l ; 

} else ( 

return l; 

public vo工d doSomeThing() { 

System . out . pr工ntln(taskName + ”:” + priority) ; 

publ工c stat工C VO工d main (String [] args) { 

／／创建任务，并添加到队列

PriorityBlockingQueue<Task> priorityQueue ＝口ew

Pr工orityBlockingQueue<Task>() ;

Random random= new Random( ); 

for （工nt i=O ; i <lO ; ++i) { 

Task task= new Task() ; 

task . setPriority(random.nextI口t (10)) ; 

task . setTaskName ( ” taskName ” +i) ; 

priorityQueue . offer(task) ; 
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／／取出任务执行

wh工le ('priori tyQueue. 工sEmpty()) { 

Task task = prior工tyQueue. poll() ; 

if （口ull ! = task) { 

task . doSomeTh工ηg() ;

如上代码首先创建了一个 Task 类，该类继承了 Comparab le 方法并重写了 compareTo 

方法，自定义了元素优先级比较规则。然后在 main 函数里面创建了一个优先级队列，并

使用随机数生成器生成 10 个随机的有优先级的任务，并将它们添加到优先级队列。最后

从优先级队列里面逐个获取任务并执行。运行上面代码，一个可能的输出如下所示。

taskName7:0 

taskName6:1 

taskName9 : 1 

taskName1 : 2 

taskName5 : 3 

taskName0:3 

taskName3 : 4 

taskNameB : S 

taskName2 : 7 

taskName4 : 7 

从结果可知，任务执行的先后顺序和它们被放入队列的先后顺序没有关系，而是和它

们的优先级有关系。

7.4.5 小结

PriorityBlockingQueue 队列在内部使用二叉树堆维护元素优先级，使用数组作为元素

存储的数据结构，这个数组是可扩容的。当当前元素个数＞＝最大容量时会通过 CAS 算法

扩容，出队时始终保证出队的元素是堆树的根节点，而不是在队列里面停留时间最长的元

素。使用元素的 compareTo 方法提供默认的元素优先级比较规则，用户可以自定义优先级

的比较规则。

如图 7-33 所示， PriorityBlockingQueue 类似于 ArrayBlockingQueue，在内部使用一
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个独占锁来控制同时只有一个线程可以进行入队和出队操作。另外，前者只使用了一个

notEmpty 条件变量而没有使用 notFull，这是因为前者是无界队列，执行 put 操作时永远不

会处于 await 状态，所以也不需要被唤醒。而 take 方法是阻塞方法，并且是可被中断的。

当需要存放有优先级的元素时该队列比较有用 。

P「i ority Bl ockingQueue

。行er
pee 

〈二趴Jt
poll’~ ~dd 

国 7-33

7.5 DelayQueue 原理探究

DelayQueue 并发队列是一个无界阻塞延迟队列，队列中的每个元素都有个过期时间，

当从队列获取元素时，只有过期元素才会出队列。队列头元素是最快要过期的元素。

7.5.1 DelayQueue 类图结构

DelayQueue 类图结构如图 7-34 所示。

由该图可知， DelayQueue 内部使用 PriorityQueue 存放数据，使用 ReentrantLock 实现

线程同步。另外，队列里面的元素要实现 Delayed 接口，由于每个元素都有一个过期时间 ，

所以要实现获知当前元素还剩下多少时间就过期了的接口，由于内部使用优先级队列来实

现，所以要实现元素之间相互比较的接口。

public 工口terface Delayed extends Comparable<Delayed> { 

long getDelay(TimeUnit unit); 



218 I Java并发编程之美

仅interface»

lterable<r.> 

得iteratorO: lterator<T> 

•interface扮

c。llection<E> Abstracteo/lection<E> 

+ ire阳torQ: Iterator< T> +sizeQ: Int 
+is EmptyQ: boolean 
+iteratorQ: lterator<T> 
+add(e: E）： 胁。le副

……一－~吨，zeO int 

+remove（＜。： 0同时t） ： 胁。Iear、
+c lea『Q: void 

叫ntertace»

Queue<E> 

+add(e: E): boolean 
+offer(e: E): boolean 
+removeO: E 
＋阳llQ : E 
+elememQ: E 
+peekQ: E 

“interface» 
BlockingQueue<E> 

+add(e: E ） ： 胁。lean

+otter但 E） ： 胁。lean
+put(e: E): void 
+takeQ: E 
+remove(o: Object） ： 国olean
+poll (tim回ut : l。吨， unit : TimeUnit): E 
+oHe『。1meout: long, unit: TimeUnit): E 

+add(e: E): boolean 
+remove(o: Object） ： 胁。lean
+clearQ: void 

OelayQueue<E extends Delayed><E> 

-lock. ReentrantLock 
-<j: Pri。rityQueue<E>
-lead配 Thr四d
-avail圆bfe: Condition 

+put(e: E): void 
’‘ + otter(e: E｝： 阳le剧
＋阳move(o: O均田t): boote田

＋四”。： E
争阳ek~口 E
+offe r(tim酬a tong, unit TimeUnit)' E 
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+takeQ: E 

国 7-34

PnorityQueue<E> 

+Node(x: E) 
+offer(e: E）： 胁。lean
＋阳ekO: E 
＋阳llQ : E 
+takeQ: E 

在如下代码中，条件变量 available 与 lock 锁是对应的，其目的是为了实现线程问同步。

pr工vate f工nal Co ndition available= l o ck . n e wConditi o n() ; 

其中 leader 变量的使用基于 Leader-Follower 模式的变体，用于尽量减少不必要的线程

等待。当一个线程调用队列的 take 方法变为 leader 线程后，它会调用条件变量 available .

awaitNanos( delay） 等待 delay 时间，但是其他线程 C follwer 线程） 则会调用 available.

await（）进行无限等待。 leader 线程延迟时间过期后，会退出 take 方法 ， 并通过调用

available.signal（）方法唤醒一个 follwer线程，被唤醒的 follwer线程被选举为新的 leader线程。
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7.5.2 主要函数原理讲解

1. 0仔er 操f乍

插入元素到队列，如果插入元素为 null 则抛出 NullPointerException 异常 ， 否则由于

是无界队列 ， 所以一直返回 true。插入元素要实现 Delayed 接口。

publ工c boolean offer(E e ) { 

final ReentrantLock lock = th工 s . lock ; 

lock . lock() ; 

try { 

q . offer(e) ; 

if (q . peek( ) == e) {// (2) 

leader = null ; 

available . sig口al (); 

return true ; 

} finally { 

lock . unlock() ; 

如上代码首先获取独占锁，然后添加元素到优先级队列，由于 q 是优先级队列，所以

添加元素后，调用 q.peek（） 方法返回的并不一定是当前添加的元素。如果代码（2）判断

结果为 true，则说明当前元素 e 是最先将过期的 ， 那么重置 leader 线程为 null ， 这时候激

活 avaliab\e 变量条件队列里面的一个线程，告诉它队列里面有元素了。

2. take 操作

获取并移除队列里面延迟时间过期的元素，如果队列里面没有过期元素则等待。

public E take() throws IηterruptedExcept工on { 

final ReentrantLock lock = th工s . lock ; 

lock . lockinterruptibly() ; 

try { 

for (;;) { 

／／获取但不移除队首元素（ 1) 

E first= q . peek() ; 

if (first == null) 

available . awa工t () ; 11 ( 2 ) 
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else { 

) f工nally { 

long delay = f工rst . getDelay(T工meUnit . NANOSECONDS) ;

工 f (delay<= 0)//(3) 

return q . poll (); 

else if (leader 1= null)//(4) 

available.awa工t (); 
else { 

Thread thisThread = Thread . currentThread() ; 

leader= thisThread;//(5) 

try { 

available . awaitNanos(delay) ; //(6) 

} finally { 

工 f (leader == thisThread) 

leader = null ; 

if (leader== null && q .peek() 1= null)//(7) 

a飞1ailable . signal () ; 

lock . unlock() ; //(8) 

如上代码首先获取独占锁 lock 。 假设线程 A 第一次调用队列的 take （）方法时队列为

空，则执行代码（ I ）后 first==null，所以会执行代码。〉 把当前线程放入 avail able 的条

件队列里阻塞等待。

当有另外一个线程 B 执行 offer ( item）方法并且添加元素到队列时 ， 假设此时没有其

他线程执行入队操作，则线程 B 添加的元素是队首元素 ， 那么执行 qpeek（） 。

e 这时候就会重置 leader 线程为 null，并且激活条件变量的条件队列里面的一个线程。

此时线程 A 就会被激活。

线程 A 被撤活并循环后重新获取队首元素，这时候 first 就是线程 B 新增的元素，可

知这时候 first 不为 null ， 则调用 firs t. getDe lay(TimeUnit.NANOSECONDS） 方法查看该元素

还剩余多少时间就要过期，如果 de lay<=O 则说明己经过期，那么直接出队返回。否则查

看 leader 是否为 null，不为 null 则说明其他线程也在执行 take，则把该线程放入条件队列。

如果这时候 leader 为 null，则:izt取当前线程 A 为 leader 线程， 然后执行代码（5 ） 等待 delay

时－间（这期间该线程会释放锁，所以其他线程可以 offer 添加元素，也可以 take 阻塞自己） ，
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剩余过期时间到后，线程 A会重新竞争得到锁，然后重置 leader 线程为 null ， 重新进入循

环，这时候就会发现队头的元素己经过期了，则会直接返回队头元素。

在返回前会执行 finally 块里面的代码（7），代码 (7）执行结果为 true 则说明当前线

程从队列移除过期元素后，又有其他线程执行了入队操作，那么这时候调用条件变量的

singa l 方法，激活条件队列里面的等待线程。

3. poll 操f乍

获取并移除队头过期元素，如果没有过期元素则返回 null 。

public E poll() { 

f工nal ReentrantLock lock= this . lock ; 

lock . lock(); 

try { 

E first= q . peek() ; 

／／如采队列为空，或者不为空但是队头元素没有过期则返回null

if (first== null 11 first . getDelay(TimeUnit.NANOSECONDS) > 0) 

return null; 

else 

retur口 q.poll (); 

} finally { 

lock . unlock() ; 

这段代码比较简单，首先获取独占锁，然后获取队头元素，如果队头元素为 null 或者

还没过期则返回 null，否则返回队头元素。

4. size 操作

计算队列元素个数，包含过期的和没有过期的。

public int size () { 

final ReentrantLock lock = th工 s. lock ; 

lock.lock(); 

try { 

return q . size() ; 

} finally { 

lock.unlock() ; 
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这段代码比较简单， 首先获取独占锁，然后调用优先级队列的 size 方法。

7.5.3 案例介绍

下面我们通过一个简单的案例来加深对 DelayQueue 的理解，代码如下。

public class TestDelay { 

static class DelayedEle 工mplements Delayed { 

private f工nal long delayTime ; ／／延迟时间

private final long expire ； ／／到期时间

private String taskName ; II 任务名称

publ工C DelayedEle(long delay , Str工ng taskName) { 

delayT工me = delay ; 

this . taskName = taskName; 

expire = System . currentTimeM工l lis( ) +delay; 

/** 

女剩余时间＝到期时间－当前时间

*/ 

@Override 

publ工c long getDelay(TimeUnit unit) { 

return unit . convert(th工s . exp工re - System . currentTimeMillis() , T工meUnit.

MILLISECONDS) ; 

/** 

女优先级队列里面的优先级规则

女／

@Override 

public int compareTo(Delayed o ) { 

return （ 工nt) (thi s .getDelay (TimeUnit . MILLISECONDS) -

o . getDelay(T工meUn工t . MILLISECONDS)) ; 

自Override

public String toString () { 

final StringBu工lder sb =new StringBuilder ( ” DelayedEle { ” ) ; 

sb . append ( ” delay=” ) . append (delayTime); 

sb . append ('’, expire=”) • append (expire ); 
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sb . append (”, taskName=”’) . append(taskName) .append ( ’ \ ” ); 

sb . append (’ } ’); 

return sb . toStri口g (); 

public stat工C void main(String[] args) { 

I I ( 1 ）创建delay队列

DelayQueue<DelayedEle> delayQueue = new DelayQueue<DelayedEle>() ; 

11 (2 ）创建延迟任务
Random random= new Random() ; 

for (int i = 0 ； 工＜ 10 ; ++i) { 

DelayedEle element ＝ ηew DelayedEle(random . nextint(500 ） ，”task ：” ＋工） ；

delayQueue . offer(element ) ; 

11 (3 ）依次取出任务并打印
DelayedEle ele = null; 

try { 

I I (3 . 1 ）循环，如采想逃免虚假唤醒，则不能把全部元素都打印出来

for (;; ) { 

11 ( 3 . 2 ） 获取过期任务并打印

while ( (ele = delayQueue. take ()) ! = null) { 

System . out . println (ele.toString()) ; 

) catch (InterruptedException e) { 

e . printStackTrace() ; 

如上代码首先创建延迟任务 DelayedEle 类 ， 其中 delayTime 表示当前任务需要延

迟多少 ms 时间过期， expire 则是当前时间的 ms 值加上 delayTime 的值。另外，实现了

Delayed 接口，实现了 long getDelay(TimeUnit unit） 方法用来获取当前元素还剩下多少时间
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过期，实现了 int compareTo(Delayed o）方法用来决定优先级队列元素的比较规则 。

在 main 函数内首先创建了一个延迟队列，然后使用随机数生成器生成了 10 个延迟任

务，最后通过循环依次获取延迟任务，并打印。运行上面代码， 一个可能的输出如下所示。

DelayedEle{delay=73 , expire=l523428917194 , taskName= ’ task : 4 ’ } 

DelayedEle{delay=97 , expire=l523428917218 , taskName= ’ task : S ’ } 

DelayedEle{delay=lSO , expire=l523428917272 , taskName＝ ’ task : 9 『 ）

DelayedEle{delay=205 , expire=l523428917326 , taskName= ’ task : 3 ’ } 

DelayedEle{delay=236 , expire=l523428917354 , taskName= ’ task : l ’ } 

DelayedEle{delay=324 , expire=l523428917446 , taskName= ’ task : 7 ' } 

DelayedEle{delay=340 , expire=1 523428917461 , taskName= ’ task : 2 ’ } 

DelayedEle{delay=392 , expire=1 523428917510 , taskName= ’ task:O ’ } 

DelayedEle{delay=403 , expire=l 523428917525 , taskName= ’ task : B’ } 

DelayedEle{delay=416 , expire=1523428917538 , taskName= ’ task : 6 ’ } 

可见，出队的顺序和 delay 时间有关，而与创建任务的顺序无关。

7.5.4 小结

本节讲解了 DelayQueue 队列（见图 7-34），其内部使用 PriorityQueue 存放数据，使

用 ReentrantLock 实现线程同步。另外队列里面的元素要实现 Delayed 接口，其中一个是

获取当前元素到过期时间剩余时间的接口，在出队时判断元素是否过期了，一个是元素之

间比较的接口，因为这是一个有优先级的队列 。

『翻跚跚跚跚醺

←一一－ put 
－－－丁dd

’
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国 7-35



第8章

Java并发包中线程池
Th read Pool Executor原理探究

8.1 介绍

线程池主要解决两个问题 ： 一是当执行大量异步任务时线程池能够提供较好的性能。

在不使用线程池时，每当需要执行异步任务时直接 new 一个线程来运行，而线程的创建和

销毁是需要开销的。 线程池里面的线程是可复用的，不需要每次执行异步任务时都重新创

建和销毁线程。二是线程i也提供了一种资源限制和管理的手段，比如可以限制线程的个数，

动态新增线程等。 每个 ThreadPoo!Executor 也保留了一些基本的统计数据， 比如当前线程

池完成的任务数目等。

另外 ， 线程池也提供了许多可调参数和可扩展性接口，以满足不同情境的需要，程序

员可以使用更方便的 Executors 的工厂方法， 比如 newCachedThreadPool （线程池线程个数

最多可达 Integer.MAX_VALUE，线程自动回收）、 newFixedThreadPool （固定大小的线程池）

和 newSingleThreadExecutor （单个线程）等来创建线程池，当然用户还可以自定义 。

8.2 类图介绍
在如图 8-1 所示的类图中， Executors 其实是个工具类，里面提供了好多静态

方法，这些方法根据用户选择返回不同的线程池实例。 ThreadPoo!Executor 继承了

AbstractExecutorService，成员变量 ct! 是一个 Integer 的原子变量，用来记录线程池状态和

线程池中线程个数，类似于 ReentrantReadWriteLock 使用一个变量来保存两种信息。
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这里假设 Integer 类型是 32 位二进制表示，则其中高 3 位用来表示线程池状态，后面

29 位用来记录线程池线程个数。

／／（ 高3位）用来表示线程池状态， （低29位）用来表示线程个数

／／默认是RUNNING状态，线程个数为0

private final Atomicinteger ctl =new Atomicinteger(ctlOf(RUNNING , 0)) ; 

／／线程个数掩码位数，并不是所有平台的工的类型都是32位的，所以准确地说， 是具体平台下Integer的二进制

位数－3后的剩余位数所表示的数才是线程的个数

pr工vate static final int COUNT BITS = I 口teger.SIZE - 3 ; 

／／线程最大个数（低29位） 00011111111111111111111111111111 

private static final int CAPACITY (1 < COUNT BITS) - 1 ; 

线程池状态 ：

／／（高3位） : 11100000000000000000000000000000 

private static final l口t RUNNING = -1 < COUNT BITS; 

// ( 高3千主） : 00000000000000000000000000000000 

private static final 工口t SHUTDOWN = 0 < COUNT_BITS ; 

／／（高3位） : 00100000000000000000000000000000 

private static final int STOP = 1 < COUNT BITS ; 

／／（ 高3位） : 01000000000000000000000000000000 

private static final int TIDYING = 2 < COUNT BITS; 

／／（ 高3位） : 01100000000000000000000000000000 

private static f工nal int TERMINATED = 3 < COUNT_BITS;

／／获取高3位（运行状态）

private static int runStateOf(int c) { return c &~CAPACITY ; ) 

／／获取低29位（线程个数）

pr工vate static 工口t workerCountOf(int c) { return c & CAPACITY ; ) 

／／计算ctl新值（线斗呈状态与线程个数 ）

private static int ctlOf (int rs , int we) { return rs I we; ) 

线程池状态含义如下。

• RUNNING ： 接受新任务并且处理阻塞队列里的任务。
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•SHUTDOWN ：拒绝新任务但是处理阻塞队列里的任务。

• STOP ：拒绝新任务并且抛弃阻塞队列里的任务，同时会中断正在处理的任务。

• TIDYING ： 所有任务都执行完（包含阻塞队列里面的任务）后当前线程池活动线程

数为 0 ， 将要调用 terminated 方法。

• TERMINATED ： 终止状态。 terminated 方法调用完成以后的状态。

线程池状态转换列举如下 。

• RUNNING -> SHUTDOWN ： 显式调用 shutdown（） 方法， 或者隐式调用了 finalize()

方法里面的 shutdown（） 方法。

• RUNNING 或 SHUTDOWN)-> STOP ： 显式调用 shutdownNow（） 方法H寸 。

• SHUTDOWN -> TIDYING ： 当线程池和任务队列都为空时。

• STOP -> TIDYING ： 当线程池为空时。

• TIDY时G-> TERM剧ATED ： 当 terminated() hook 方法执行完成时 。

线程池参数如下 。

• corePoolSize ：线程池核心线程个数。

• workQueue ：用于保存等待执行的任务的阻塞 队列，比如基于数组的有界

ArrayBlockingQueue、基于链表的无界 LinkedBlockingQueue、最多只有一个元素的

同步队列 SynchronousQueue 及优先级队列 PriorityB lockingQueue 等。

• maximunPoolSize ： 线程池最大线程数量。

• ThreadFactory ：创建线程的工厂。

• RejectedExecutionHandler ：饱和策略 ， 当队列满并且线程个数达到 maximunPoolSize

后采取的策略， 比如 AbortPolicy （抛出异常〉、 CallerRunsPolicy （使用调用者所在

线程来运行任务） 、 DiscardOldestPolicy （调用 poll 丢弃一个任务，执行当前任务）

及 DiscardPolicy （默默丢弃，不抛出异常〉

• keeyAliveTime ：存活时间 。 如果当前线程池中的线程数量比核心线程数量多，并且

是闲置状态， 则这些闲置的线程能存活的最大时间 。

• TimeUnit ： 存活时间的时间单位。

线程池类型如下。

• newFixedThreadPool ：创建一个核心线程个数和最大线程个数都为 nThreads 的线程

池，并且阻塞队列长度为 Integer.



仅供非商业用途或交流学习伎Ill

第8章 Java并发包中线程池ThreadPool Executor原理探究 I 229 

数比核心线程个数多并且当前空闲则回收。

public static ExecutorService newFixedThreadPool （工nt nThreads) { 

return new ThreadP。ol巳xecutor(nThreads , nThreads , 

。 L , TimeUnit . MILLISECONDS , 

new LinkedBlockingQueue<Runnable>()) ; 

／／使用 自定义线程创建工厂

public static ExecutorService newFixedThreadPool(int nThreads , ThreadFactory 

threadFactory) ( 

return new ThreadPoolExecutor(nThreads , nThreads , 

OL , TimeUn工t . MILLISECONDS , 

new L工nkedBlockingQueue<Runnable>() ,

threadFactory) ; 

• newSingleThreadExecutor ： 创建一个核心线程个数和最大线程个数都为 1 的线程池，

并且阻塞队列长度为 Integer.MAX_VALUE。 keeyA liveTime=O 说明只要线程个数比

核心线程个数多并且当前空闲则回收。

public static ExecutorService newSingleThreadExecutor() { 

return new FinalizableDelegatedExecutorServ工ce

(new ThreadPoolExecutor(l , 1 , 

OL , Ti meUnit . MILLISECONDS , 

口ew LinkedBlockingQueue<Runnable>())) ; 

／／使用 自 己的线程工厂

public static ExecutorService newSingleThreadExecutor(ThreadFactory 

threadFactory) { 

return new F工nalizableDelegatedExecutorService

(new ThreadPoolExecutor(l , 1 , 

OL , TimeUnit.MILLISECONDS , 

口ew LinkedBlockingQueue<Runnable>() , 

threadFactory)) ; 

• newCachedThreadPoo l ： 创建一个按需创建线程的线程池，初始线程个数为 0， 最多

线程个数为 Integer.MAX_VALUE，并且阻塞队列为同步队列。 keeyAli v eTime=60 

说明只要当前线程在 60s 内空闲则回收。这个类型的特殊之处在于， 加入同步队列

的任务会被马上执行，同步队列里面最多只有一个任务。

public static ExecutorService newCachedThreadPool () { 
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return new ThreadPoolExecutor(O , Integer .MAX VALUE , 

60L , TimeUn工t.SECONDS ,

口ew SynchronousQueue<Runnable> ()); 

／／使用自定义的线程工厂

public stat工C ExecutorServ工ce newCachedThreadPool(ThreadFactory threadFactory ) { 

return new ThreadPoolExecutor(O , Integer . MAX VALUE , 

60L , TimeUn工t . SECONDS ,

new SynchronousQueue<Runnable> (), 

threadFactory) ; 

如上 Th readPoo I Executor 类图所示，其中 mainLock 是独占锁， 用来控制新增 Worker

线程操作的原子性 。 termination 是该锁对应的条件队列 ， 在线程调用 awaitTermination 时

用来存放阻塞的线程。

Worker 继承 AQS 和 Runnable 接口 ， 是具体承载任务的对象。 Worker 继承了 AQS,

自 己实现了简单不可重入独占锁， 其中 state=O 表示锁未被获取状态 ， state=l 表示锁己经

被获取的状态， state二l 是创建 Worker 时默认的状态，创建时状态设置为一l 是为了避免

该线程在运行 runWorker（） 方法前被中断，下面会具体讲解。其中变量 自rstTask 记录该工

作线程执行的第一个任务， thread 是具体执行任务的线程。

DefaultThreadFactory 是 线程工厂， newThread 方 法是对线程 的 一个修饰。 其中

poo!Number 是个静态的原子变量， 用来统计线程工厂的个数， threadNumber 用来记录每

个线程工厂创建了多少线程， 这两个值也作为线程池和线程的名称的一部分。

8.3 源码分析

8.3.1 public void execute(Runnable command) 

execute 方法的作用是提交任务 command 到线程池进行执行。 用户线程提交任务到线

程池的模型图如图 8-2 所示。
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execute 

国 8-2

从该图可以看出， ThreadPoo!Executor 的实现实际是一个生产消费模型， 当用户添加

任务到线程池时相当于生产者生产元素， workers 线程工作集中的线程直接执行任务或者

从任务队列里面获取任务时则相当于消费者消费元素。

用户线程提交任务的 execute 方法的具体代码如下 。

public void execute(Runnable command) { 

I I (1 ）如采任务为null ，则抛出NPE异常

if (command == null) 

throw 口ew NullPointerException() ; 

I I ( 2 ）获取当前线程池的状态＋线程个数交莹的组合位
工口t c = ctl . get() ; 

I I ( 3 ）当前线程池中线程个数是否小于corePoolSize ，小于则开启新线程运行

if (workerCountOf (c) < corePoolSize) { 

if (addWorker(command, true)) 

return ; 

c = ctl . get () ; 

I I ( 4 ）如果线程池处于RUNNING状态，则添加任务到阻塞队91]

if (i sRunning (c) && workQueue . offer(command)) { 

II (4 . 1 ） 二次检查

int recheck= ctl . get() ; 
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II (4 . 2 ）如果当前线程；也状态不是RUNNING!il1J从队§1］中删除任务，并执行拒绝策略

if (1 isRunn工ng ( recheck) && remove(command)) 

reject(command) ; 

11 ( 4 . 3 ）否则如果当前线程池为空 ， 则添加一个线程

else if ( workerCou口tOf ( recheck ) == 0 ) 

addWorker(null , false) ; 

11 ( s ）如果队列满 ， 如j新增线程， 新增失败则执行拒绝策略

else if ( ! addWorker (command , false)) 

reject(command) ; 

代码（ 3 ）判断如果当前线程池中线程个数小于 corePoolSize ， 会向 workers 里面新增

一个核心线程（ core 线程）执行该任务。

如果当前线程池中线程个数大于等于 corePoolSize 则执行代码 （的。 如果当前线程池

处于 RUNNING 状态则添加当前任务到任务队列 。 这里需要判断线程池状态是因为有可能

线程池己经处于非 RUNNING 状态 ， 而在非 RUNNING 状态下是要抛弃新任务的 。

如果向任务队列添加任务成功，则代码（4.2 ） 对线程池状态进行二次校验，这是因

为添加任务到任务队列后，执行代码（4.2）前有可能线程池的状态己经变化了。这里进

行二次校验，如果当前线程池状态不是 RUNNING 了则把任务从任务队列移除，移除后执

行拒绝策略 ；如果二次校验通过，则执行代码（4.3 ）重新判断当前线程池里面是否还有

线程，如果没有则新增一个线程。

如果代码（4）添加任务失败，则说明任务队列 己满，那么执行代码（ 5）尝试新开

启线程（如图 8-1 中 的 thread3 和 thread4）来执行该任务， 如果当前线程池中线程个数

>maximumPoo!Size 则执行拒绝策略。

下面分析下新增线程的 addWorkder 方法，代码如下。

pr工vate boolean addWorker(Runnable firstTask , boolean core) { 

retry : 

for (;; ) { 

int c = ctl . get() ; 

int rs= runS t ateOf(c) ; 

11 ( 6) 检查队列是否只在必妥时为空

if (rs >= SHUTDOWN && 
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' (rs == SHUTDCJWN 品品

firstTask == null && 

' workQueue.isEmpty())) 

return false ; 

11 ( 7 ）循环CAS增加线程个数

for ( ;; ) { 

int we= workerCountOf(c) ; 

II (7.1 ）如果线程个数超限则返回false

工f (we >= CAPACITY I I 

wc >= (core ? corePoolSize : max工mumPoolSize))

return false ; 

II (7 . 2) CAS增加线程个数，同时只有一个线程成功

工f (compareAndincrementWorkerCount(c)) 

break retry ; 

I I ( 7. 3) CAS失败了，则看线程池状态是否变化了，变化则跳到外层循环重新尝试获取线程池

状态，否则内层循环重新CAS。

c = ctl . get() ; II Re - read ctl 

工 f (runStateOf(c) 1= rs) 

continue retry ; 

I I ( B ）到这里说明CAS成功了

boolean workerStarted = false ; 

boolean workerAdded = false ; 

Worker w = null ; 

try { 

II (B.1 ）创建worker
final ReentrantLock mainLock = th工S . mainLock ; 

w =new Worker(firstTask) ; 

final Thread t = w . thread ; 

工 f (t != null) { 

II (B . 2 ）加独占锁，为了实现workers同步，因为可能多个线程1月用 了线程池的execute方法

mainLock . lock() ; 

try ( 

II (B . 3 ）重新检查线程池状态，以避免在获取锁前调用了 shutdown接口

int c = ctl . get() ; 

int rs = runStateOf(c) ; 
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if (rs < SHUTDOWN I I 
(rs == SHUTDOWN && firstTask == null)) { 

if (t.isAlive ()) // precheck that tis startable 

throw new IllegalThreadStateException() ; 

II (8 . 4 ）添加任务

workers . a dd (w) ; 

int s ＝飞rmrkers . size (); 

工 f (s > largestPoolSize) 

largestPoolSize = s; 

workerAdded = true ; 

} finally ( 

ma工nLock.unlock();

II (8 .5 ）添加成功后则启动任务

工 f (workerAdded) { 

t . start() ; 

workerStarted = true ; 

} finally { 

工 f (' workerStarted) 

addWorkerFa工led(w );

return workerStarted; 

代码比较长，主要分两个部分：第一部分双重循环的目的是通过 CAS 操作增加线程数：

第二部分主要是把并发安全的任务添加到 workers 里面，并且启动任务执行。

首先来分析第一部分的代码（ 6 ）。

rs >= SHUTDOWN && 

(rs == SHUTDOWN && 

firstTask == null && 

1 workQueue . isEmpty ()) 

展开 ！ 运算后等价于

s >= SHUTD8WN && 

(rs ! = SHUTDOWN I I 11 (I) 

firstTask ! = null I I I I (II) 

workQueue . 工sEmpty())ll(III)

也就是说代码（ 6）在下面几种情况下会返回 false:
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• (I) 当前线程池状态为 STOP 、 TIDYING 或 TERMINATED 。

• ( II）当前线程池状态为 SHUTDOWN 并且己经有了第一个任务。

• ( III）当前线程池状态为 SHUTDOWN 并且任务队列为空。

内层循环的作用是使用 CAS 操作增加线程数，代码（ 7.1 ）判断如果线程个数超限则

返回 false，否则执行代码 C 7.2) CAS 操作设置线程个数， CAS 成功则退出双循环， CAS

失败则执行代码 C7.3 ） 看当前线程池的状态是否变化了，如果变了， 则再次进入外层循

环重新获取线程池状态，否则进入内层循环继续进行 CAS 尝试。

执行到第二部分的代码（ 8）时说明使用 CAS 成功地增加了线程个数，但是现在任务

还没开始执行。 这里使用全局的独占锁来控制把新增的 Worker 添加到工作集 workers 中 。

代码（ 8.1 ）创建了一个工作线程 Worker。

代码（ 8.2）获取了独占锁，代码 （ 8.3 ）重新检查线程池状态，这是为了避免在获取锁

前其他线程调用了 shutdown 关闭了线程池。 如果线程池己经被关闭，则释放锁，新增线

程失败，否则执行代码（8.4）添加工作线程到线程工作集， 然后释放锁。 代码（ 8.5 ）判

断如果新增工作线程成功，则启动工作线程。

8.3.2 工作线程 Worker 的执行

用户线程提交任务到线程池后，由 Worker 来执行。先看下 Worker 的构造函数。

Worker (Runnable firstTask) { 
setState (- 1) ; ／／在调用 runWorker前禁止中断

th i s firstTask = f irstTask ; 
th i s . thread= getThreadFactory （ ）. 口ewThread(th工 s) ; I I创建一个线斗呈

在构造函数内首先设置 Worker 的状态为 一i ，这是为了避免当前 Worker 在调用

rnnWorker 方法前被中断（当其他线程调用了线程池的 shutdownNow 时－，如果 Worker 状

态 ＞＝O 则会中｜新该线程）。这里设置了线程的状态为 －1 ，所以该线程就不会被中断了 。 在

如下 rnnWorker 代码中，运行代码（ 9 ） 时会调用 unlock 方法，该方法把 status 设置为了。，

所以这时候调用 shutdownNow 会中断 Worker 线程。

f工nal vo工d runWorker (Worker w) { 
Thread wt= Thread . currentThread() ; 
Runnable task = w. firstTask ; 
w. firstTask =null ; 
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w. un l ock( ) ; // ( 9 ） 将state设置为 0 ， 允许中断

boole an completedAbruptly = true ; 

try { 

I I (10) 

while (task!= null II {task= getTask()) 1= null) { 

//(10 .1) 

w. lock( ); 

try { 

// (1 0 . 2 ）执行任务前干一些事情

beforeExecute(wt , task ) ; 

Throwable thrown = null ; 

try { 

task . run() ; I I ( 10 . 3 ）执行任务

} catch (RuntimeExcept工on x) { 

thrown = x ; throw x ; 

} catch (Error x) { 

thrown = x ; throw x ; 

} catch (Throwable x) { 

thrown= x; throw new Error(x) ; 

} finally { 

// (1 0 . 4 ）执行任务完毕后千一些事情

afterExecute(task, thrown) ; 

} finally { 

task = null; 

// ( 10 . 5 ）统计当前Worker完成了多少个任务

w. completedTasks++; 

w. unlock(); 

completedAbruptly = false ; 

} finally { 

11 (11 ）执行清理工作
processWorkerExit (w, completedAbruptly) ; 

在如上代码（ 10）中 ， 如果当前 task==null 或者调用 getTask 从任务队列获取的任务

返回 null，则跳转到代码（ 11 ）执行。 如果 task 不为 null 则执行代码 Cl0.1 ）获取工作线

程内部持有的独占锁，然后执行扩展接口代码（ 10.2）在具体任务执行前做一些事情 。 代
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码（ 10.3 ）具体执行任务，代码（ 10.4）在任务执行完毕后做一些事情，代码（ 10.5 ）统

计当前 Worker 完成了多少个任务，并释放锁。

这里在执行具体任务期间加锁，是为了避免在任务运行期间，其他线程调用了

shutdown 后正在执行的任务被中断（ shutdown 只会中断当前被阻塞挂起的线程〕

代码（ 11 ）执行清理任务，其代码如下。

private void processWorkerExit(Worker w, boolean completedAbruptly) { 

//(11 . l ）统计整个线程？也完成的任务个数， 并从工作集里面删除当前Woker

final ReentrantLock mainLock = this . mainLock ; 

mainLock . lock() ; 

try { 

completedTaskCount += w. completedTasks ; 

workers . remove (w) ; 

} f工nally { 

mainLock . unlock() ; 

//(11.2 ）尝试设置线程池状态为TERMINATED，如采当前是SHUTDONW状态并且工作队列为空

／／或者当前是STOP状态 ， 当前线程池里面没有活动线程

tryTerminate() ; 

//(11.3川口采当前线程个数小于核心个数，则增加

int c = ctl.get() ; 

工f (runStateLessThan (c, STOP)) { 

工 f ( ! completedAbruptly) { 

工nt m工口 = allowCoreThreadT工meOut ? 0 : corePoolS工 ze ;

if (min == 0 && 1 workQueue . isEmpty ()) 

min = l; 

if (workerCountOf(c ) >=min ) 

return ; //replacement 口ot needed 

addWorker (null , false); 

在如上代码中，代码 Cl 1.1 ）统计线程池完成任务个数，并且在统计前加了全局锁。

把在当前工作线程中完成的任务累加到全局计数器，然后从工作集中删除当前 Wor如r。

代码（ 11.2）判断如果当前线程池状态是 SHUTDOWN 并且工作队列为空，或
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者当前线程池状态是 STOP 并且当前线程池里面没有活动线程， 则设置线程池状态为

TERMINATED 。 如果设置为了 TERMINATED 状态，则还需要调用条件变量 termination

的 signalAll ( ）方法激活所有因为调用线程池的 awaitTermination 方法而被阻塞的线程。

代码（ 11.3 ） 则判断当前线程池里面线程个数是否小于核心线程个数，如果是则新增

一个线程。

8.3.3 shutdown 操f乍

调用 shutdown 方法后，线程池就不会再接受新的任务了，但是工作队列里面的任务

还是要执行的。该方法会立刻返回，并不等待队列任务完成再返回 。

public vo工d shutdown() { 

final ReentrantLock mainLock = this . mainLock ; 

mainLock . lock() ; 

try { 

I I (12 ）权限检查
checkShutdownAccess() ; 

I I ( 13 ）设置当前线程池状态为SHUTDO阳，如采已经是SHUTDOWN则直接返回

advanceRunState(SHUTDOWN) ; 

I I (14 ）设置中断标志
interruptidleWorkers( ); 

onShutdown() ; 

} finally { 

mainLock . unlock() ; 

//(15 ）尝试将状态变为TERMINATED

tryTermiηate() ; 

在如上代码中，代码（ 12）检查看是否设置了安全管理器，是则看当前调用 shutdown

命令的线程是否有关闭线程的权限，如果有权限则还要看调用线程是否有中断工作线程的

权限，如果没有权限则抛出 SecurityException 或者 NullPointerException 异常。

其中代码 03）的内容如下，如果当前线程池状态＞＝SHUTDOWN 则直接返回，否

则设置为 SHUTDOWN 状态。

private vo工d advanceRunState (int targetState ) { 
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for (; ; ) { 

int c = ctl . get () ; 

if (runStateAtLeast (c , targetState ) I I 

ctl . compareAndSet(c , ctlOf(targetState , workerCountOf(c)))) 

break ; 

代码 (14）的内容如下，其设置所有空闲线程的中断标志。 这里首先加了全局锁，同

时只有一个线程可以调用 shutdown 方法设置中断标志。 然后尝试获取 Worker 自 己的锁，

获取成功则设置中断标志。 由于正在执行的任务已经获取了锁，所以正在执行的任务没有

被中断。这里中断的是阻塞到 getTask（）方法并企图从队列里面获取任务的线程，也就是

空闲线程。

private 飞ro id interruptidleWorkers (boolean onlyOne) { 

final ReentrantLock mainLock = this . mainLock ; 

mainLock . lock() ; 

try { 

for (Worker w : workers) { 

Thread t = w. thread ; 

／／如采工作线程没有被中断，并且没有正在运行则设置中断标志

工 f ( I t . 工S Interrupted () && w. tryLoc k ()) { 

try { 

t .interrupt( ); 

catch ( SecurityExceptio口 ignore) { 

finally { 

w. unlock() ; 

工 f (onlyOne ) 

break ; 

} fi nally { 

ma工nLock . unlock() ;

f工nal vo工d tryTerminate () { 

for (;;) { 

int c = ctl get() ; 
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final ReentrantLock mainLock = this.mainLock ; 

mainLock . lock ( ) ; 

try ｛／／设置当前线程池状态为TIDYING

if (ctl compareAndSet (c , ctlOf ( TIDYING ， 。 ）） ）｛

try { 

terminated( ); 

} finally { 

／／设置当前线程池状态为TERMINATED

ctl . set(ctlOf (TERMINATED ， 。）） ；

／／激活因1月用条件交量term工nat工on的awa工t 系列方法而被阻塞的所有线程

term工nat工on . signalAll () ; 

retur口 ；

} finally { 

mainLock . unlock() ; 

在如上代码中 ， 首先使用 CAS 设置当前线程池状态为 TIDYING，如果设置成功则

执行扩展接 口 terminated 在线程池状态变为 TERMINATED 前做一些事情，然后设置当

前线程池状态为 TERMINATED。最后调用 termination . signalAll（） 激活因调用条件变量

termination 的 await 系列方法而被阻塞的所有线程，关于这一点随后讲到 awaitTermination

方法时具体讲解。

8.3.4 shutdownNow 操作

调用 shutdownNow 方法后 ， 线程池就不会再接受新的任务了，并且会丢弃工作队列

里面的任务， 正在执行的任务会被中断 ， 该方法会立刻返回，并不等待激活的任务执行完

成。返回值为这时候队列里面被丢弃的任务列表。

public L工st<Runnable> shutdownNow() { 

List<Ru口nable> tasks ; 

f工nal ReentrantLock ma工nLock = this.mainLock ; 

mainLock . lock() ; 

try { 

checkShutdownAccess () ; I I ( 16 ）权限检查

advanceRunState(STOP} ; //(17 ）设置线程池状态为STOP
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工nterruptWorkers () ; I I ( 18 ）中断所有线程
tasks = drainQueue () ; I I ( 19) ~-If-队§1］ 任务移动圭l tasks 中

} finally { 

mainLock.unlock(); 

tryTerminate(); 

return tasks; 

在如上代码中 ， 首先调用代码（ 16 ）检查权限， 然后调用代码（ 17）设置当前线程池

状态为 STOP，随后执行代码（ 18）中断所有的工作线程。这里需要注意的是， 中断的所

有线程包含空闲线程和正在执行任务的线程。

private void 工nterruptWorkers() { 

final ReentrantLock mainLock = this . mainLock ; 

mainLock . lock() ; 

try { 

for (Worker w : workers) 

w . 工nterruptifStarted();

} f工nally { 

ma工口Lock . unlock();

然后代码 (1 9）将当前任务队列里面的任务移动到 tasks 列表。

8.3.5 awaitTermination 操作

当线程调用 awaitTermination 方法后，当前线程会被阻塞，直到线程池状态变为

TERMINATED 才返回 ， 或者等待时间超时才返回。整个过程中独占锁的代码如下。

public boolean awa工tTermination ( long timeout , TimeUnit unit) 

throws InterruptedException { 

long nanos =unit toNanos(timeout) ; 

f工nal ReentrantLock mainLock = this . ma工nLock ;

mainLock . lock() ; 

try { 

for (;; ) { 

if (runStateAtLeast(ctl.get() , TERMINATED)) 

return true ; 

if (nanos <= 0) 

return false ; 

na口os = termination . awaitNanos(nanos) ; 

仅供才｜商业用途或交流学习使用
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} finally { 

mainLock . unlock() ; 

如上代码首先获取独占锁，然后在无限循环内部判断当前线程池状态是否至少是

TERMINATED 状态，如果是则直接返回，否则说明当前线程池里面还有线程在执行 ，则

看设置的超时时间 nanos 是否小于 0 ， 小于 0 则说明不需要等待，那就直接返回， 如果大

于 0 则调用条件变量 termination 的 awaitNanos 方法等待 nanos 时间 ， 期望在这段时间内线

程池状态变为 TERMINATED 。

在讲解 shutdown 方法时提到过，当线程池状态变为 TERMINATED 时，会调用

termination . signa!All（） 用来激活调用条件变量 termination 的 await 系列方法被阻塞的所有

线程， 所以如果在调用 awaitTem1ination 之后又调用了 shutdown 方法 ， 并且在 shutdown

内部将线程池状态设置为 TERMINATED，则 termination.awaitNanos 方法会返回 。

另外在工作线程 Worker 的 runWorker 方法内，当工作线程运行结束后，会调用

process WorkerExit 方法， 在 processWorkerExit 方法内部也会调用 tryTerminate 方法测试

当前是否应该把线程池状态设置为 TERMINATED ， 如果是，则也会调用 termination .

signa!All（） 用来激活调用线程池的 awaitTermination 方法而被阻塞的线程。

而且当等待时间超时－后 ， te1mination .awaitNanos 也会返回 ， 这时候会重新检查当前线

程池状态是否为 TERMINATED，如果是则直接返回 ， 否则继续阻塞挂起自己。

8.4 总结

线程池巧妙地使用一个 Integer 类型的原子变量来记录线程池状态和线程池中的钱程

个数。通过线程池状态来控制任务的执行，每个 Worker 线程可以处理多个任务。线程池

通过线程的复用减少了线程创建和销毁的开销。

仅供才｜商业用途或交流学习使用



第9章

Java并发包中
ScheduledThreadPoolExecutor原理探究

9.1 介绍

前面讲解了 Java 中 线程池 ThreadPoo !Executor 的 原理， ThreadPoolExecutor

只是 Executors 工具类 的 一部分功能。下面来 介 绍另 外 一部分功能，也 就是

ScheduledThreadPoolExecutor 的实现，这是一个可以在指定二定延迟时间后或者定时进行

任务调度执行的线程池。

9.2 类图介绍
类图结构如图 9-1 所示。

Executors 其实是个工具类， 它提供了好多静态方法，可根据用户 的选择返回不

同的 线程池 实例。 ScheduledThreadPoo!Executor 继承了 ThreadPoo!Executor 并实现了

ScheduledExecutorService接口 。线程池队列是 DelayedWorkQueue ， 其和 Del町edQueue 类似，

是一个延迟队列。

ScheduledFutureTask 是具有返回值的任务， 继承自 FutureTask 。 FutureTask 的内部有

一个变量 state 用来表示任务的状态， 一开始状态为 NEW， 所有状态为

private static final int NEW = 0 ； ／／初始状态

private stat工c final int COMPLETING = l ; //4flA于中才犬态

private stat工c f工nal int NO卧1AL = 2 ; 11正常运行结束状态

private static final int EXCEPTIONAL = 3 ; 11运行中异常

private stat工c final int CANCELLED = 4 ; 11任务被取消

private static final int INTERRUPTING= S ; ll任务正在被中断

private static final int INTERRUPTED = 6;11任务已经被中断



口3

回
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可能的任务状态转换路径为

NEW → COMPLETING → NO时也L ／／初始状态→执行中→正常结束

NEW - > COMPLETING → EXCEPTIONAL／／初始状态→执行中－〉执行异常

NEW - > CANCELLED／／初始状态→任务取消

NEW • INTERRUPT ING → INTERRUPTED／／初始状态一〉被中断中→被中断

ScheduledFutureTask 内部还有一个变量 period 用来表示任务的类型，任务类型如下 ：

• period=O ， 说明当前任务是一次性的，执行完毕后就退出了 。

• period 为负数，说明当前任务为 fixed-delay 任务，是固定延迟的定时可重复执行任务。

• period 为正数，说明当前任务为 fixed-rate 任务 ， 是固定频率的定时可重复执行任务。

ScheduledThreadPoolExecutor 的一个构造函数如下，由该构造函数可知线程池队列是

De layedWorkQueue。

／／使用改造后的Delayqueue

publ工C ScheduledThreadPoolExecutor(int corePoolSize) { 

／／调用父类ThreadPoolExecutor的构造函数

super (corePoolSize , Integer .MAX_VALUE , 0 , TimeUnit . NANOSECONDS , 

new DelayedWorkQueue()) ; 

public ThreadPoolExecutor(int corePoolSize , 

int maximumPoolSize , 

long keepAl工veT工me ,

T工meUn工t unit , 

BlockingQueue<Runnable> workQueue) { 

th工s (corePoolSize , maximumPoolSize , keepAliveTime , unit , workQueue , 

Executors.defaultThreadFactory() , defaultHandler) ; 

9.3 原理剖析

本节讲解三个重要函数。

• schedule(Runnable command, long delay,TimeUnit unit) 

• scheduleWithFixedDelay(Runnable command, long initia !De lay,long delay,TimeUnit unit) 

• scheduleAtFixedRate(Runnable command,long initia!De lay, lo吨 period ,Time Unit unit) 
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9.3.1 schedule(Runnable command, long delay,TimeUnit unit）方法

该方法的作用是提交一个延迟执行的任务， 任务从提交时间算起延迟单位为 unit 的

delay 时间后开始执行。 提交的任务不是周期性任务，任务只会执行一次，代码如下 。

public ScheduledFuture<?> schedule(Runnable command, 
long delay , 

Time Un工t unit) { 

11 (1 l 参数校验

if (command == null 11 unit == null) 
throw new NullPointerException() ; 

11 ( 2 ）任务转换
RunnableScheduledFuture<?> t = decorateTask(command , 

new ScheduledFutureTask<Void>(command , null , 

triggerTime(delay , unit))) ; 
11 ( 3 ）添加任务到延迟队J')

delayedExecute (t); 

return t ; 

I. 如上代码（ I) 进行参数校验，如果 command 或者 unit 为 null，则抛出 NPE 异常。

II. 代码（2）装饰任务，把提交 的 command 任务转换为 ScheduledFutureTask 。

ScheduledFutureTask 是 具体放入延迟队列里面的 东西。由于是延迟任务，所以

ScheduledFutureTask 实现了 long getDelay(TimeUnit unit）和 int compareTo(Delayed other） 方

法。 triggerTime 方法将延迟时间转换为绝对时间，也就是把当前时间的纳秒数加上延迟的

纳秒数后的 long 型值。 ScheduledFutureTask 的构造函数如下。

ScheduledFutureTask(Runnable r , V result , long 口s) { 
／／调用父类FutureTask的构造.］，数

super (r, result) ; 

this.time = ns ; 

this .period= O ; llperiod为 0，说明为一次性任务

this . sequenceNuπlber = seque口cer . getAndincrement() ;

在构造函数内部首先调用了父类 FutureTask 的构造函数， 父类 FutureTask 的构造函数

代码如下。

／／通过i乏自己器才巴runnable转换为callable
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public FutureTask(Runnable runnable , V result) { 

this.callable= Executors . callable(runnable , result) ; 

this.state =NEW ; ／／设置 当前任务状态为NEW

Future Task 中的任务被转换为 Callable 类型后，被保存到了变量 this.callable 里面， 并

设置 FutureTask 的任务状态为 NEW。

然后在 ScheduledFu阳reTask 构造函数内部设置 time 为上面说的绝对时间。需要注意，

这里 period 的值为 0， 这说明当前任务为一次性的任务，不是定时反复执行任务。其中

long getDelay(TimeUnit unit） 方法的代码如下（该方法用来计算当前任务还有多少时间就

过期了）。

／／元素过1月算法，装饰后时间 当前时间 ， 就是即将过期剩余时间

public long getDelay (TimeUnit unit) { 

return unit . convert (time - now() , NANOSECONDS) ; 

compareTo(Delayed other） 方法的代码如下：

public 工nt compareTo(Delayed other) { 

if (other == th工 s) // compare zero ONLY if same object 

retur口 0 ;

if (other instanceof ScheduledFutureTask ) { 

ScheduledFutureTask<?> x = ( ScheduledFutureTask＜。＞） other ;

long diff = time - x . time ; 

if (diff < 0) 

return - 1 ; 

else if (diff > 0) 

return l ; 

else if (sequenceNumber < x . sequenceNumber) 

return - 1 ; 

else 

return l ; 

long d = ( getDelay (T工meUn工 t . NANOSECONDS ) -

other . getDelay (TimeUnit . NANOSECONDS)) ; 

return (d == 0 ) ? 0 : ( (d < 0 ) ? 1 : 1 ); 

compare To 的作用是加入元素到延迟队列后，在内部建立或者调整堆时会使用该元素

的 compareTo 方法与队列里面其他元素进行比较，让最快要过期的元素放到队首。 所以无



248 I Java并发编程之美

论什么时候向队列里面添加元素，队首的元素都是最快要过期的元素。

III. 代码。〉将任务添加到延迟队列， delayedExecute 的代码如下 。

p r ivate void delayedExecute(RunnableScheduledFuture<?> task ) { 

／／忡忡。采线程池关闭 了 ， 则执行线程池拒绝策略

工 f (isShutdown()) 

re ] ect (task) ;

else { 

11 (5 ）添加任务到延迟队71]

super . getQueue( ) . add(task) ; 

I I ( 6 ）再次检查线程池状态
if （工sShutdown () && 

else 

1 canRuninCurrentRunState(task . isPer工odic ()) && 

remove (task)) 

task . cancel(false) ; 

I I ( 7 ）确保至少一个线程在处理任务
ensurePrestart () ; 

IV . 代码（4）首先判断当前线程池是否己经关闭了，如果已经关闭则执行线程池的

拒绝策略 ， 否则执行代码 （ 5 ）将任务添加到延迟队列。添加完毕后还要重新检查线程池

是否被关闭了，如果已经关闭则从延迟队列里面删除刚才添加的任务，但是此时有可能线

程池中的线程己经从任务队列里面移除了该任务，也就是该任务己经在执行了，所以还需

要调用任务的 cancle 方法取消任务。

v. 如果代码（ 6 ）判断结果为 false，则会执行代码（ 7 ）确保至少有一个线程在处理任务，

即使核心线程数 corePoolSize 被设置为 0。 ensurePres tart 的代码如下 。

void e nsurePr estart() { 

int we = workerCountOf(ctl . get()); 

／／增加核心线程数

if (we < corePoolSize) 

addWor ker (null , true ); 

／／如采初始化corePoolSize==O ， 则也添加一个线程。

e l se if (we == 0 ) 

addWorker(null , fals e ) ; 
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如上代码首先获取线程池中的线程个数，如果线程个数小于核心线程数则新增一个线

程，否则如果当前线程数为 0 则新增一个线程。

上面我们分析了如何向延迟队列添加任务，下面我们来看线程池里面的线程如

何获取并执行任务。在前面讲解 ThreadPooIExecutor 时我们说过， 具体执行任务的线

程是 Worker 线程， Worker 线程调用具体任务的 run 方法来执行。 由于这里的任务是

Schedu ledFutureTask，所以我们下面看看 ScheduledFutureTask 的 run 方法。

public void run() { 

I I ( 8 ）是否只执行一次
boolean periodic = isPeriodic (); 

I I ( 9 ）取消任务
工f ( 1 canRuninCurrentRunState(per工odic))

cancel(false) ; 

11 ( 10 ）只执行一次，调用 schedule方法时候

else 工f (!periodic) 

ScheduledFutureTask super run() ; 

II (11 ）定时执行
else if (ScheduledFutureTask.super . runAndReset()) { 

II (11 1 ）设置time=time+period

setNextRunTime() ; 

II (11.2 ）重新加入该任务到delay队71]

reExecutePeriodic(outerTask) ; 

VI. 代码 （ 8 ）中的 isPeriodic 的作用是判断当前任务是一次性任务还是可重复执行的

任务， isPeriodic 的代码如下 。

public boolean isPeriodic() { 

return period 1= O; 

可 以 看到， 其内部是通过 period 的 值来判断的，由 于 转换任务在 创建

ScheduledFutureTask 时传递的 period 的值为 0 ，所以这里 isPeriodic 返回 false 。

VII . 代码（ 9）判断当前任务是否应该被取消， canRunlnCurrentRunState 的代码如下 。

boolean canRuninCurrentRunState(boolean per工odic) { 
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return 工sRu口n工ngOrShutdown(periodic ? 

continueEx工stingPeriodicTasksAfterShutdown

executeExistingDelayedTasksAfterShutdown); 

这里传递的 periodic 的值为 false ， 所 以 isRunningOrShutdown 的参数为 executeExisti

ngDelayedTasksA企erShutdown 。 exect出Existi吨DelayedTasksA仕巳rShutdown 默认为 true ， 表

示当其他线程调用 了 shutdown 命令关闭了线程池后，当前任务还是要执行，否则如果为

false，则当前任务要被取消。

VIII . 由于 per i odic 的值为 false，所以执行代码 (1 0）调用父类 FutureTask 的 run 方

法具体执行任务。 FutureTask 的 run 方法的代码如下。

public 飞roid ru口（）｛

I I (12) 

if (state 1 = NEW I I 

1UNSAFE . compareAndSwap0bject(this , runnerOffset , 

r eturn ; 

I I (13) 

try { 

Callable<V> c = callable ; 

null , Thread . current Thread() ) ) 

if (c 1= null && state == NEW) { 

V result ; 

boolean ran ; 

try { 

result = c . call () ; 

ra口＝ true ; 

} catch (Throwable ex) { 

result = null ; 

ran = false ; 

//(13.1) 

setException(ex) ; 

//(13 . 2) 

if (ra口）

set (result ); 

} finally { 
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代码 Cl2）判断如果任务状态不是 NEW 则直接返回，或者如果当前任务状态为

NEW 但是使用 CAS 设置当前任务的持有者为当前线程失败则直接返回。代码 Cl3〕具体

调用 callable 的 call 方法执行任务。这里在调用前又判断了任务的状态是否为 NEW，是为

了避免在执行代码（ 12 ）后其他线程修改了任务的状态 （ 比如取消了该任务〉。

如果任务执行成功则执行代码 Cl3.2 ）修改任务状态， set 方法的代码如下。

protected vo工d set (V v) { 

／／如采当前任务的状态为NEW ， 则设置为COMPLETING

if (UNSAE'E.compareAndSwapint(this , stateOffset , NEW , COMPLETING)) { 

outcome = v; 

／／设置当前任务的状态为NORMAL，也就是任务正常结束

UNSAE'E.putOrderedint(this , stateOffset , NORMAL) ; // f工nal state 

finishComplet工on() ;

如上代码首先使用 CAS 将当前任务的状态从 NEW 转换到 COMPLETING。这里当有

多个线程调用时只有一个线程会成功。成功的线程再通过 UNSAFE.putOrderedln t 设置任

务的状态为正常结束状态，这里没有使用 CAS 是因为对于同一个任务只可能有一个线程

运行到这里。在这里使用 putOrderedlnt 比使用 CAS 或者 putLongvolatile 效率要高，并且

这里的场景不要求其他线程马上对设置的状态值可见。

请思考个问题，在什么时候多个线程会同时执行 CAS 将当前任务的状态从 NEW 转

换到 COMPLETING ？其实当同一个 command 被多次提交到线程池时就会存在这样的情

况，因为同一个任务共享一个状态值 state 。

如果任务执行失败，则执行代码Cl3.l ） 。 setException 的代码如下，可见与 set 函数类似。

protected 飞roid setExcept工on(Throwable t ) { 

／／如采当前任务的状态为NEW，如l设置为COMPLETING

工f (UNSAE'E . compareAndSwapint(this , stateOffset , NEW , COMPLETING)) { 

outcome = t ; 

／／设置当前任务的状态为EXCEPTIONAL ， 也就是任务非正常结束

UNSAFE.putOrderedint(this , stateOffset , EXCEPTIONAL ); 

finishCompletion() ; 
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到这里代码（ 10）的逻辑执行完毕，一次性任务也就执行完毕了，

下面会讲到，如果任务是可重复执行的，则不会执行代码（ 10）而是执行代码（ 11 ）。

9.3.2 scheduleWithFixedDelay(Runnable command,long initialDelay, 
long delay,TimeUnit unit）方法

该方法的作用是，当任务执行完毕后，让其延迟固定时间后再次运行 （ fixed-delay 任

务）。其中 initia!Delay 表示提交任务后延迟多少时间开始执行任务 command, delay 表示

当任务执行完毕后延长多少时间后再次运行 command 任务， unit 是 initia!Delay 和 delay 的

时间单位。任务会一直重复运行直到任务运行中抛出了异常，被取消了，或者关闭了线程

池。 schedul eWi thFixedDelay 的代码如下。

publ工c ScheduledFuture<?> scheduleWithFixedDelay(Runnable command , 

long initialDelay , 

lo口q delay, 

TimeUnit unit) { 

I I (14 l 参数校验

if (command == null I I unit == null) 

throw new NullPointerException(); 

if (delay <= 0) 

throw new IllegalArgumentException(); 

11 ( 15 ）任务转换， 注意这里是period=-delay<O

ScheduledFutureTask<Vo工d> sft = 

new ScheduledFutureTask<Vo工d>(command ,

null , 

triggerTime （工nit工alDelay , unit) , 

unit.toNanos( - delay)) ; 

RunnableScheduledFuture<Void> t = decorateTask(command, sft) ; 

sft.outerTask = t ; 

II (16 ）添加任务到队jr)

delayedExecute(t) ; 

return t ; 

代码 (14）进行参数校验， 校验失败则抛出异常，代码 (1 5 ）将 command 任务转换

为 ScheduledFutureTask。这里需要注意的是，传递给 ScheduledFutureTask 的 period 变量的

值为 －delay , period<O 说明该任务为可重复执行的任务。然后代码（ 16）添加任务到延迟

队列后返回。
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将任务添加到延迟队列后线程池线程会从队列里面获取任务，然后调用

ScheduledFutureTask 的 run 方法执行。 由于这里 period<O，所以 isPeriodic 返回 true，所以

执行代码 Cl 1 ）。 runAndReset 的代码如下。

protected boolean runAndReset() { 

! I ( 17) 

工f (state 1= NEW 11 

!UNSAFE . compareAndSwapOb] ect(this , runnerOf f set , 

return false ; 

//(18 ) 

boolean ran = false ; 

int s = state ; 

try { 

Callable<V> c = cal l able; 

if (c != null && s == NEW) { 

try { 

null , Thread . currentThread () )) 

c . call () ; I I don ' t set re s ult 

ran = true ; 

} catch (Throwable ex) { 

setExcept工on (ex) ; 

} f inally { 

return ran && s == NEW ; //( 1 9 ) 

该代码和 FutureTask 的 run 方法类似，只是任务正常执行完毕后不会设置任务的状

态，这样做是为了让任务成为可重复执行的任务。这里多了代码 (19 ），这段代码判断

如果当前任务正常执行完毕并且任务状态为 NEW 则返回 true ， 否则返回 false 。 如果

返回了 true 则执行代码（ 11.1 ）的 setNextRun Time 方法设置该任务下一次的执行时间。

setN extRun Time 的代码如下。

private 飞ro id setNextRunT工me() { 

long p = period; 

if (p > 0 ) //fixed- rate类型任务

time += p ; 
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else//fixed delay类型！任务

t工me = tr工ggerTime (- p) ; 

这里 p<O 说明当前任务为 fixed-delay 类型任务。然后设置 time 为当前时间加上 －p 的

时间，也就是延迟？时间后再次执行。

总结 ：本节介绍的 fixed”delay 类型的任务的执行原理为，当添加一个任务到延迟队列

后，等待 initia!Delay 时－间，任务就会过期，过期的任务就会被从队列移除，并执行。执

行完毕后，会重新设置任务的延迟时间，然后再把任务放入延迟队列，循环往复。需要注

意的是，如果一个任务在执行中抛出了异常，那么这个任务就结束了，但是不影响其他任

务的执行。

9.3.3 scheduleAtFixedRate(Runnable command,long initialDelay,long 
period,TimeUnit unit）方法

该方法相对起始时间点以固定频率调用指定的任务（fixed-rate 任务）。当把任务提交

到线程池并延迟 initia!Delay 时间 （ 时间单位为 unit）后开始执行任务 command 。然后从

initia!Delay+period 时间点再次执行，而后在 initia!Delay + 2 * period 时间点再次执行，循
环往复，直到抛出异常或者调用了任务的 cancel 方法取消了任务，或者关闭了线程池。

scheduleAtFixedRate 的原理与 scheduleWithF ixedDelay 类似，下面我们讲下它们之间的不

同点。首先调用 scheduleAtFixedRate 的代码如下。

publ工C ScheduledE'uture<?> scheduleAtE'ixedRate(Runnable command , 

／／装饰任务类，注意period=per工od>O ，不是负 的

ScheduledFutureTask<Void> sft = 

new ScheduledFutureTask<Void>(command, 

null , 

long 工n工tialDelay ,

long period, 

TimeUnit unit) { 

triggerTime （工n工tialDelay , unit) , 

u口it.toNanos(period)) ;

return t; 

在如上代码中 ， 在将 五xed-rate 类型的任务 command 转换为 ScheduledFutureTask 时设
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置 period=peri od，不再是 －period 。

所以当前任务执行完毕后，调用 setNextRun Time 设置任务下次执行的时间时执行的

是 time += p 而不再是 time = tr i ggerTime(-p） 。

总结：相对于 fixed-delay 任务来说， fixed-rate 方式执行规则为，时间为 initdelday + 

n叩eriod 时启动任务，但是如果当前任务还没有执行完，下一次要执行任务的时间到了 ，

则不会并发执行，下次要执行的任务会延迟执行，要等到当前任务执行完毕后再执行。

9.4 总结

本章讲解了 Schedu l edThreadPoo!Executor 的实现原理，如图 9-2 所示，其内部使用

DelayQueue 来存放具体任务。任务分为三种 ， 其中一次性执行任务执行完毕就结束了 ，

fixed-delay 任务保证同一个任务在多次执行之间间隔固定时间， fixed-rate 任务保证按照固

定的频率执行。 任务类型使用 period 的值来区分。

国 9-2
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Java并发包中线程同步器原理剖析

10.1 CountDownlatch 原理剖析

10.1.1 案例介绍

在日常开发中经常会遇到需要在主线程中开启多个线程去并行执行任务， 并且主线

程需要等待所有子线程执行完毕后再进行汇总的场景。在 CountDownLatch 出现之前一

般都使用线程的 join（） 方法来实现这一点，但是 join 方法不够灵活， 不能够满足不同场

景的需要，所以 JDK 开发组提供了 CountDownLatch 这个类， 我们前面介绍的例子使用

CountDownLatch 会更优雅。 使用 CountDownLatch 的代码如下 ：

public class JoinCountDownLatch { 

／／ 创建一个CountDownLatch实例

private static volatile CountDownLatch countDownLatch ＝口ew CountDownLatch(2) ; 

public stat工C 飞raid main (Str工ng[] args) throws InterruptedExcept工on { 

Thread threadOne = new Thread(new Runnable() { 

@Overr工de

public void run() { 

try { 

Thread . sleep(l000); 

) catch (InterruptedExcept工on e) { 

II TODO Auto - generated catch block 
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e . pri口tStackTrace ();

} f工口ally { 

countDownLatch . countDown (); 

System . out . pr工ntln （ ” ch工ld threadOne over '" ) ; 

., ) } 

Thread t hreadTwo = new Thread(new Runnable() { 

@Overr工de

public 飞1oid ru口 （） ｛

try { 

Thread . sleep(lOOO) ; 

} catch (InterruptedException e) { 

II TODO Auto generated catch block 

e . printStackTrace() ; 

}f工nally { 

countDownLatch . countDown() ; 

System.out .println ( ” child threadTwo over '” ); 

., ) } 

／／ 启动子线程

threadOne . start() ; 

threadTwo.start() ; 

System . out.pr工口tln (”wait all ch工ld thread over !”); 

／／等待子线程执行完毕，返回

countDownLatch . await() ; 

System .out . printl口（ ”all ch工ld thread over l ” ); 
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输出结果如下。

<lorml凹旦d>. ,J!lln_9。IJ_ntDO＇！＇＿旦坦11tch l,J!1哩Appllca_tlo11] /L~＇｝＇坐些＇！！但竖立inualM!lchl哩!!f)dk!J!:2 101师也~man飞到omo/bl叫凹

wait all child th俨ead ove俨 q
chi.ld threodOne 口ver!

chi ld th俨eadT附 over!

all child thre日d ove俨 l

在如上代码中，创建了一个 CountDownLatch 实例，因为有两个子线程所以构造函数

的传参为 2。主线程调用 countDownLatch.await ( ）方法后会被阻塞。子线程执行完毕后

调用 countDownLatch.countDown（）方法让 countDownLatch 内部的计数器减 l，所有子线

程执行完毕并调用 countDown ( ）方法后计数器会变为 0，这时候主线程的 await （）方法

才会返回 。

其实上面的代码还不够优雅， 在项目实践中一般都避免直接操作线程，而是使

用 ExecutorService 线程池来管理。使用 Executor Service 时传递的参数是 Runable 或者

Callable 对象，这时候你没有办法直接调用这些线程的 join （）方法，这就需要选择使用

CountDownLatch 了 。将上面代码修改为如下：

public class Jo工nCountDownLatch2 { 

／／创建一个CountDownLatch实例

private static CountDownLatch countDownLatch ＝ ηew CountDownLatch(2) ; 

public s tat工C 飞roid rnain(String[] args) throws InterruptedExcept工on { 

ExecutorService executorService = Executors.newFixedThreadPool(2) ; 

／／将线程A添加圭1］线程池

executorService . subrni t (new Runnable () { 

public 飞1oid ru口（）（

} ); 

try { 

Thread . sleep(l000) ; 

} catch (InterruptedException e) { 

II TODO Auto- generated catch block 

e . pr工ntStackTrace() ;

} finally { 

countDownLatch . countDown() ; 

Systern.out.println （ ” ch工ld threadOne over 1” ); 

／／ 将线程B添加到线程池

executorService . subrnit(new Runnable() { 
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publ i c void run() { 

try { 

Thread . sleep ( l000 ) ; 

} catch ( InterruptedExceptio口 e ) { 

II TODO Auto genera ted ca tch block 

e . printStackTrace( }; 

}f工nally { 

countDownLatch . countDown(); 

System . out . pr工ntl口 （ ” child thr eadTwo over '”); 

., ) ) 

System . out . pr工口tl口 （＂wait all child thread over '”); 

／／等待子线程执行完毕， iii.回

countDownLatch. awa工t () ; 

System . out . println (” all child thread over ' ” ) ; 

e xecuto r Service . shutdown (); 

输出结果如下。

叫rminotod> CountDownl.a口h2 JJa•a Appllcatl。叫儿ibrory/JavQ/JovaVlrtuol Mochinos/jdkt.8 . 0 tOt jdk/Conton~a/H。molb1nnav11_

wo i. t all chi.ld thread 。ve俨！
chi.ld th俨eodOne over! 
chi.ld th吨。dTwo ove俨 ！

all chi.ld thread 。ve俨！

这里总结下 CountDownLatch 与 join方法的区别。一个区别是，调用一个子线程的join ()

方法后，该线程会一直被阻塞直到子线程运行完毕，而 CountDownLatch 则使用计数器来

允许子线程运行完毕或者在运行中递减计数，也就是 CountDownLatch 可以在子线程运行

的任何时候让 await 方法返回而不一定必须等到线程结束。另外， 使用线程池来管理线程

时一般都是直接添加 Runable 到线程池，这时候就没有办法再调用线程的 join 方法了，就

是说 countDownLatch 相比 join 方法让我们对线程同步有更灵活的控制 。

10.1.2 实现原理探究

从 CountDownLatch 的名字就可以猜测其内部应该有个计数器，并且这个计数器是

递减的。 下面就通过源码看看 JDK 开发组在何时初始化计数器，在何时递减计数器，当

计数器变为 0 日才做了什么操作， 多个线程是如何通过计时器值实现同步的。 为了一览

CountDownLatch 的内部结构，我们先看它的类图（如图 10-1 所示） 。
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AbstractQueuedSynchronizer 

Sync 

+tryAcquireShared(arg: int） ： 胁。le四

+tryRele出eShared(arg : int): boole四
1 

国 10-1

从类图可以看出， CountDownLatch 是使用 AQS 实现的 。 通过下面的构造函数，你会

发现，实际上是把计数器的值赋给了 AQS 的状态变量 state，也就是这里使用 AQS 的状态

值来表示计数器值。

public CountDownLatch(int count) { 

if (count< 0 ) throw new IllegalArgument Exception ( ” count 〈 。 ” ） ；

th工s . sync ＝口ew Sync(count) ; 

Sync (int count ) { 

setState(count) ; 

下面我们来研究 CountDownLatch 中的几个重要的方法， 看它们是如何调用 AQS 来实

现功能的。

1. void await（）方法

当线程调用 CountDownLatch 对象的 await 方法后 ， 当前线程会被阻塞， 直到下面的

情况之一发生才会返回 ： 当所有线程都调用了 CountDownLatch 对象的 countDown 方法后，

也就是计数器的值为 0 时；其他线程调用了当前线程的 interrupt （）方法中断了当前线程，

当前线程就会抛出 InterruptedException 异常 ， 然后返回。

下面看下在 await（） 方法内部是如何调用 AQS 的方法的。

/ /CountDownLatch的awa工t （）方法

public 飞roid await() throws InterruptedException { 

sync . acquireSharedinterruptibly(l) ; 
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从以上代码可以看到， await（） 方法委托 sync 调用 了 AQS 的 acquireshared! n terru pti b I y 

方法， 后者的代码如下 ：

//AQS获取共享资源、时可被中断的方法

public f工nal vo工d acquireSharedinterrupt工bly(int arg) 
throws InterruptedExcept工on ( 

／／击。采线程被中断则抛出异常

if (Thread . interrupted() ) 
throw new InterruptedExcept工on() ;

／／查看当前计数器千直是否为 0 ， 为 Q9JtJ 直接返回 ， 否则进入AQS的队列等待

工f (tryAcquireShared(arg) < 0) 
doAcquireSharedinterruptibly(arg) ; 

//sync类实现的AQS的接口

protected int tryAcqu工reShared(int acquires) { 
return (getState() == 0) ? 1 - 1; 

由如上代码可知 ， 该方法的特点是线程获取资源时可以被中断， 并且获取的资源是

共享资源。 acquireSharedlnteni.1ptibly 首先判断当前线程是否己被中断， 若是则抛出异常，

否则调用 sync 实现的 tryAcquireShared 方法查看当前状态值（计数器值）是否为 0 ， 是则

当前线程的 await（） 方法直接返回 ， 否则调用 AQS 的 doAcquireSharedlnterruptibly 方法让

当前线程阻塞。另外可以看到，这里 tryAcquireShared 传递的 arg 参数没有被用到， 调用

try AcquireShared 的方法仅仅是为了检查当前状态值是不是为 0 ， 并没有调用 CAS 让当前

状态值减 1 。

2. boolean await(long timeout, TimeUnit unit）方法

当线程调用了 CountDownLatch 对象的该方法后 ， 当前线程会被阻塞， 直到下面的情

况之一发生才会返回：当所有线程者13调用了 CountDownLatch 对象的 countDown 方法后 ，

也就是计数器值为 0 时，这时候会返回 true ；设置的 timeout 时间到了，因为超时而返回

false ； 其他线程调用了当前线程的 interrupt ( ）方法中断了当前线程， 当前线程会抛出

Intem1ptedException 异常，然后返回。

® 

publ 工c boolean await(long t工meout , TimeU口it u口it )

throws InterruptedException ( 
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return sync.tryAcquireSharedNanos(l , unit . toNanos(t工meout)) ;

3. void countDown（）方法

线程调用该方法后，计数器的值递减， 递减后如果计数器值为 0 则唤醒所有因调用

await 方法而被阻塞的线程，否则什么都不做。下面看下 countDown（）方法是如何调用

AQS 的方法的。

//CountDownLatch的countDown ( ）方法

publ工C VO工d countDown () { 

／／委托sync调用AQS的方法

sync .releaseShared(l) ; 

由如上代码可知， CountDownLatch 的 countDown ( ）方法委托 sync 调用了 AQS 的

release Shared 方法，后者的代码如下。

//AQS的方法

public final boolean releaseShared （工nt arg) { 

／／调用 sync实现的tryReleaseShared

if (tryReleaseShared(arg)) { 

//AQS的释放资源方法

doReleaseShared() ; 

return true ; 

return false ; 

在如上代码中， releaseShared 首先调用了 sync 实现的 AQS 的 tryReleaseShared 方法，

其代码如下。

//sync的方法

protected boolean tryReleaseShared(int releases) { 

／／循环进行CAS，直到当前线程成功完成CAS使计数器值（状态值state ）减l并更新圭1] state

for (;;) { 

工nt c = getState() ; 

／／如果当前状态值为 Q!iJ 1J 直接返回（ 1 ) 

i f (c == 0) 

return false; 

／／使用CAS让计数器佳减1 ( 2) 
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int nextc = c-1; 
工f (compareAndSetState(c , nextc)) 

return nextc == O; 

如上代码首先获取当前状态值（计数器值）。 代码 Cl ）判断如果当前状态值为 0 则直

接返回 fal se，从而 countDown ( ）方法直接返回：否则执行代码。）使用 CAS 将计数器

值减 1, CAS 失败则循环重试，否则如果当前计数器值为 0 则返回 true，返回 true 说明是

最后一个线程调用的 countdown 方法，那么该线程除了让计数器值减 l 外，还需要唤醒因

调用 CountDownLatch 的 await 方法而被阻塞的线程，具体是调用 AQS 的 doReleaseShared

方法来激活阻塞的线程。这里代码 Cl ）貌似是多余的，其实不然，之所以添加代码 Cl)

是为了防止当计数器值为 0 后，其他线程又调用了 countDown 方法，如果没有代码 C I ) ' 

状态值就可能会变成负数。

4. long getCount（）方法

获取当前计数器的值，也就是 AQS 的 state 的值，一般在测试时使用该方法。下面看

下代码。

publ 工c long getCouηt () { 
retur口 sync.getCount();

int getCount() { 
return getState (); 

由如上代码可知，在其内部还是调用了 AQS 的 getState 方法来获取 state 的值（计数

器当前值）。

10.1.3 小结

本节首先介绍了 CountDownLatch 的使用，相比使用 join 方法来实现线程间 同步，

前者更具有灵活性和方便性。另外还介绍了 CountDownLatch 的原理， CountDownLatch

是使用 AQS 实现的。使用 AQS 的状态变量来存放计数器 的值。首先在初始化

CountDownLatch 时设置状态值（计数器值），当多个线程调用 countdown 方法时实际是原

子性递减 AQS 的状态值。当线程调用 await 方法后当前线程会被放入 AQS 的阻塞队列等
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待计数器为 0 再返回。其他线程调用 countdown 方法让计数器值递减 l，当计数器值变为

0 时， 当前线程还要调用 AQS 的 doReleaseShared 方法来激活由于调用 await（） 方法而被阻

塞的线程。

10.2 回环屏障 CyclicBarrier 原理探究

上节介绍的 CountDownLatch 在解决多个线程同步方面相对于调用线程的 join 方法己

经有了不少优化，但是 CountDownLatch 的计数器是一次性的，也就是等到计数器值变为

0 后，再调用 CountDownLatch 的 await 和 countdown 方法都会立刻返回，这就起不到线

程同步的效果了 。 所以为了满足计数器可以重置的需要， JDK 开发组提供了 CyclicBarrier

类 ， 并且 CyclicBarrier 类的功能并不限于 CountDownLatch 的功能。从字面意思理解，

CyclicBarrier 是回环屏障的意思，它可以让一组线程全部达到一个状态后再全部同时执行。

这里之所以叫作回环是因为当所有等待线程执行完毕，并重置 CyclicBarrier 的状态后它可

以被重用。之所以叫作屏障是因为线程调用 await 方法后就会被阻塞，这个阻塞点就称为

屏障点，等所有线程都调用了 await 方法后，线程们就会冲破屏障，继续向下运行。

10.2.1 案例介绍

在介绍原理前先介绍几个实例以便加深理解。在下面的例子中，我们要实现的是，使

用两个线程去执行一个被分解的任务 A， 当两个线程把自己的任务都执行完毕后再对它们

的结果进行汇总处理。

public class CycleBarrierTestl { 

／／ 创建一个CyclicBarrier实例，添加一个所有子线程全部到达屏障后执行的任务

private static CyclicBarr工er cycl 工cBarr工er= new CyclicBarrier (2, new Runnable() 

public void run() { 

System.out . println(Thread . currentThread() + ” taskl merge result ”); 

., ) } 

public static void main(String[] args) throws InterruptedExcept工on { 

／／创建一个线程个数固定为2的线斗呈池

ExecutorService executorService = Executors . newFixedThreadPool( 2) ; 

® 
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／／将线程A添加到线程池

executorService . subm工t (new Runnable () { 

public vo工d run() { 

try { 

System.out . println(Thread . currentThread( ) + ” taskl - 1 " ) ; 

System.out . println(Thread . currentThread() ＋ ” enter 工n

barrier ” ); 
cyclicBarrier . await (); 

System . out . println(Thread . currentThread() + ” enter out 

barrier”); 

} catch (Exception e) { 

e . printStackTrace() ; 

., ) } 

／／将线程B添加到线程池

executorService . submit (new Runnable() { 

public void run() { 

try { 

System . out . println(Thread . currentThread() + " taskl - 2”); 

System.out . pri口tln(Thread.currentThread() + ” enter in 

barrier ” ) ; 
cyclicBarrier . await (); 

System . out . pri口tl口（ Thread . currentThread{) + ” enter out 

barrier " ); 

) catch (Except工on e) { 

e . printStackTrace() ; 

., ) ) 

／／ 关闭线程池

executorServ工ce . shutdown( );
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输出结果如下 。

<termlnoted> CycloBar巾，Taott (Java 11pei;catlo~生lbmy/Jova/JavaVJ’”’IMachlno叫dkt.8 0 1 。， j dk/臼nte暨刷。me/bl叫ova

Th俨eod[pool - 1-threod-1,S ,main] tosk1-1 
Thread［冈州－1-thread-1,S,moin] ente俨 飞n borr飞er

Threod[pool -1-threod-2, S ，阳in] taskl-2 
Threod[pool -1-threod-2, 5 ,mai n] enter 飞n M俨川e俨

Thread［”。l-1-th俨ead- 2,5,mai. n] toskl merge result 
Thread[po。l-1-th俨eod-2,S,main] ente俨。υt bα俨俨ie俨

Th俨eod[p。。l -1-threod -1 , S,moin] enter 。ut bo俨俨飞er

如上代码创建了一个 CyclicBanier 对象，其第一个参数为计数器初始值，第二个参

数 Runable 是当计数器值为 0 时需要执行的任务。 在 main 函数里面首先创建了一个大小

为 2 的线程池，然后添加两个子任务到线程池， 每个子任务在执行完自己的逻辑后会调

用 await 方法。一开始计数器值为 2， 当第一个线程调用 await 方法时，计数器值会递减

为 1 。 由于此时计数器值不为 0，所以当前线程就到了屏障点而被阻塞。 然后第二个线

程调用 await 时－，会进入屏障，计数器值也会递减，现在计数器值为 0 ， 这时就会去执行

CyclicBanier 构造函数中的任务，执行完毕后退出屏障点，并且唤醒被阻塞的第二个线程，

这时候第一个线程也会退出屏障点继续向下运行。

上面的例子说明了多个线程之间是相互等待的，假如计数器值为N，那么随后调用

await 方法的 N- 1 个线程都会因为到达屏障点而被阻塞，当第N个线程i周用 await 后，计

数器值为 0 了，这时候第N个线程才会发出通知唤醒前面的 N I 个线程。 也就是当全部

线程都到达屏障点时才能一块继续向下执行。 对于这个例子来说，使用 CountDownLatch

也可以得到类似的输出结果。 下面再举个例子来说明 CyclicBaiTier 的可复用性。

假设一个任务由阶段 l、阶段 2 和阶段 3 组成，每个线程要串行地执行阶段 1、阶

段 2 和阶段 3，当多个线程执行该任务时＼必须要保证所有线程的阶段 l 全部完成后才

能进入阶段 2 执行， 当所有线程的阶段 2 全部完成后才能进入阶段 3 执行 。 下面使用

CyclicBanier 来完成这个需求。

publ i c class CycleBa r rierTest2 { 

／／ 创建一个Cycl icBarr工er实例

p rivate stati c Cycl icBarrier cyclicBa rrie r = new C yclicBarr工e r (2 ); 

pub l 工c s t atic vo工d main (String[] args) thr ows In t err upted.Exce ption { 

ExecutorSe rvice executor Servi ce = Executors . newFixedThreadPool (2 ); 
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／／将线程A添加到线程池

executorService . submit (new Runnable( ) { 

public vo工d run() { 

try { 

System . out . pr工ntln ( Thread . currentThread( ) + ” stepl ” ); 
cycl工cBarr工er . await() ;

System.out . pr工口tln(Thread . currentThread() + ” step2 ” ); 
cyclicBarrier . await( ); 

System.out . println(Thread . currentThread() + ” step3 ” ) ; 

} catch (Exception e) { 

II TODO Auto - generated catch block 

e.pr工ntStackTrace() ;

., ) } 

／／将线程B添加到线程池

executorService . submit(new Runnable() { 

public void run ( ) { 

try { 

System . out . println (Thread . currentThread( ) + ” stepl " ) ; 

cyclicBarrier . await() ; 

System . out.pr i ntln(Thread . currentThread() + ” step2 ”) ; 
cyclicBarrier . await() ; 

System.out.pr工口tl口（ Thread . currentThread() + ” step3 ” ) ; 

} catch (Exception e ) { 

II TODO Auto ge口erated catch block 

e . printStackTrace() ; 

., ) } 

／／关闭线程池

executorService . shutdown (); 
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输出结果如下。

«•""''""'' CycloDarr阳市’也＇＂＂哩，刷刷i /Ub,.uy/Jo"3/Jo'°V川叫Moot由叫dkl.801~臼刷刷刷omo/以叫... 
Threod[po。l-1-th俨eod-1,5,moin] stepl 
Th俨eod(p。。l -1-threod-2,5,motn] stepl 
Thread［阳l－斗threod-2,5,moin］归pZ
m俨eod(p。。l -1-th吨。d -1,5,moin] stepZ 
Th俨eod[po。l-l-threod-1,5,moin] step3 
Thread臼ool -1-th吨od-2 ,5 ,moin] step3 

在如上代码中，每个子线程在执行完阶段 l 后都调用了 await 方法， 等到所有线程都

到达屏障点后才会一块往下执行，这就保证了所有线程都完成了阶段 l 后才会开始执行阶

段 2。然后在阶段 2 后面调用了 await 方法， 这保证了所有线程都完成了阶段 2 后 ， 才能

开始阶段 3 的执行。 这个功能使用单个 CountDownLatch 是无法完成的 。

10.2.2 实现原理探究

为了能够一览 CyclicBanier 的架构设计，下面先看下 CyclicBanier 的类图结构 ， 如

图 10-2 所示。

CycllcBarrier 

-le比k : Reentrantlock 
-trip: Condition Generation 
-parties : int 
-barrierCommand: Runnable 」→ 样Generation: boolean 
-generation: Gene「ation
嚼count: Int 

+awaitQ: int 
+int awalt(t im四ut: lo吨， u ni t: TimeUnit) 

国 10- 2

由以上类图可知 ， CyclicBanier 基于独占锁实现， 本质底层还是基于 AQS 的 。 parties

用来记录线程个数，这里表示多少线程调用 await 后，所有线程才会冲破屏障继续往下运

行。而 count 一开始等于 parties ， 每当有线程调用 await 方法就递减 1 ， 当 count 为 0 时就

表示所有线程都到了屏障点。你可能会疑惑，为何维护 parties 和 count 两个变量，只使用

count 不就可以了？另lj忘了 CycleBarier 是可以被复用的， 使用两个变量的原因是， parties

始终用来记录总的线程个数，当 count 计数器值变为 0 后 ， 会将 parties 的值赋给 count,

从而进行复用。这两个变量是在构造 CyclicBarrier 对象时传递的 ， 如下所示。

public CyclicBarrier(int parties , Runnable barrierAction) { 

if (parties <= 0) throw new IllegalArgumentException (); 
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this.part工es = part工es ;

this . count = parties ; 
this .barrierCommand = barrierll.ction ; 

还有一个变量 ba1TierCommand 也通过构造函数传递，这是一个任务，这个任务的执

行时机是当所有线程都到达屏障点后。使用 lock 首先保证了更新计数器 count 的原子性。

另外使用 lock 的条件变量 trip 支持线程间使用 await 和 signal 操作进行同步。

最后，在变量 generation 内部有一个变量 broken，其用来记录当前屏障是否被打破。

注意 ， 这里的 broken 并没有被声明为 volatile 的， 因为是在锁内使用变量， 所以不需要声明。

private static class Generat工on { 
boolean broken = false ; 

下面来看 CyclicBarrier 中的几个重要的方法。

1. int await（）方法

当前线程调用 CyclicBarrier 的该方法时会被阻塞 ， 直到满足下面条件之一才会返

回 ： parties 个线程都调用了 await（） 方法，也就是线程都到了屏障点 ； 其他线程调用了当

前线程的 interrupt ( ）方法中断了当前线程，则当前线程会抛出 Intem1ptedException 异

常而返回； 与当前屏障点关联的 Generation 对象的 broken 标志被设置为 true 时， 会抛出

BrokenBarrierException 异常 ， 然后返回 。

由如下代码可知 ， 在内部调用了 dowait 方法。第一个参数为 false 则说明不设置超时

时间， 这时候第二个参数没有意义。

public int await () throws I口terruptedExceptio口 ， BrokenBarrierException { 
try { 

retur口 dowait (false , OL) ; 

} catch (T工meoutException toe) { 
throw new Error(toe) ; //cannot happen 

2. boolean await(long timeout, TimeUnit unit）方法

当前线程调用 CyclicBarrier 的该方法时会被阻塞，直到满足下面条件之一才会返回 ：

parties 个线程都调用 了 await（） 方法， 也就是线程都到了屏障点，这时候返回 true ； 设置的

® 
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超时时间到了后返回 false ： 其他线程调用当前线程的 interrupt ( ）方法中断了当前线程，

则当前线程会抛出 InterruptedException 异常然后返回：与当前屏障点关联的 Generation 对

象的 broken 标志被设置为 true 时，会抛出 BrokenBarrierException 异常，然后返回 。

由如下代码可知，在内部调用了 dowait 方法。第一个参数为 true 则说明设置了超时

时间，这时候第二个参数是超时时间 。

public in t awa i t(long timeout , T工meu口工t unit) 

throws InterruptedException, 

BrokenBarr工erException ,

TimeoutException { 

retur口 dowait (t rue , u口工 t .toNanos ( timeout)) ;

3. int dowait(boolean timed, long nanos）方法

该方法实现了 CyclicBarri er 的核心功能，其代码如下。

private int dowait(boolean timed , long nanos) 

throws InterruptedException , BrokenBarrierException , 

TimeoutExcept工on { 

f工nal ReentrantLock lock = this .lock; 

lock . lock( ); 

try { 

11 (1 ）击。采index==O则说明所有线程都到了屏障点，此时执行初始化时传递的任务
工nt 工口dex = --count ; 

if (index== 0) { II tripped 

boolean ranAction = false; 

try { 

11 (2 ）执行任务
工f (command != null) 

command . ru口（） ; 

ranAction = true; 

11 ( 3 ）激活其他因调用awa工t方法而被阻塞的线程，并重置CyclicBarrier

nextGeneration (); 

11 iii回
return O; 

} finally { 

if ( 'ranAction) 

breakBarr工er() ;
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for (;; ) { 

try { 
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I I ( 5 ）没有设置起时时间，
if (!t imed ) 

trip . await(); 

I I ( 6 ） 设置了超时时间

else if (nanos > OL) 

na口os = trip.awaitNanos(nanos); 

} catch (InterruptedException ie) { 

} finally { 

lock.unlock(); 

private 飞roid nextGeneratio口（）｛

I I ( 7 ）唤醒条件队列里面阻塞线程
trip. signalAll () ; 

I I ( B ）重置CyclicBarr工er

count = parties; 

gene ratio口＝ new Generation(); 

以上是 dowait 方法的主干代码。 当一个线程调用了 dowait 方法后，首先会获取独

占锁 lock，如果创建 CycleBarrier 时传递的参数为 10，那么后面 9 个调用钱程会被阻塞。

然后当前获取到锁的线程会对计数器 count 进行递减操作，递减后 count=index=9，因为

index! =O 所以当前线程会执行代码（4 ） 。 如果当前线程调用的是无参数的 await（） 方法，则

这里 timed=false，所以当前线程会被放入条件变量 的p 的条件阻塞队列，当前线程会被挂

起并释放获取的 lock 锁。 如果调用的是有参数的 await 方法则 timed=true，然后当前线程

也会被放入条件变量的条件队列并释放锁资源，不同的是当前线程会在指定时间超时后自

动被激活。

当第一个获取锁的线程由于被阻塞释放锁后，被阻塞的 9 个线程中有一个会竞争到
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lock 锁，然后执行与第一个线程同样的操作，直到最后一个线程获取到 lock 锁，此时－己

经有 9 个线程被放入了条件变量 trip 的条件队列里面。最后 count=index 等于 0，所以执行

代码（刀，如果创建 CyclicBarri er 时传递了任务，则在其他线程被唤醒前先执行任务，任

务执行完毕后再执行代码 (3 ），唤醒其他 9 个线程，并重置 CyclicBarrier，然后这 10 个

线程就可以继续向下运行了。

10.2.3 小结

本节首先通过案例说明了 CycleBarrier 与 CountDownLatch 的不同在于，前者是可以

复用的，并且前者特别适合分段任务有序执行的场景。然后分析了 CycleBaJTier， 其通过

独占锁 ReentrantLock 实现计数器原子性更新，并使用条件变量队列来实现线程同步。

10.3 信号量 Semaphore 原理探究

Semaphore 信号量也是 Java 中的一个同步器，与 CountDownLatch 和 CycleBarrier 不

同的是，它内部的计数器是递增的，并且在一开始初始化 Semaphore 时－可以指定一个初始

值，但是并不需要知道需要同步的线程个数，而是在需要同步的地方调用 acquire 方法时

指定需要同步的线程个数。

10.3.1 案例介绍

同样下面的例子也是在主线程中开启两个子线程让它们执行， 等所有子线程执行完毕

后主线程再继续向下运行。

publ 工c class SemaphoreTest { 

／／创建一个Semaphore实例

private static Semaphore semaphore = new Semaphore(O) ; 

publ工c static void main(String[) args) throws Interruptec!Exceptio日｛

ExecutorServ工ce executorServ工ce = Executors . newFixedThreadPool(2) ; 

／／将线程A添加到线程池

executorServ工ce.subm工t （口ew Runnable() { 

public void run() { 

try { 
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System . out . println(Thread.currentThread() + ” over " ); 

semaphore . release( ); 

} catch (Exception e) { 

e . printStackTrace() ; 

., ) } 

／／将线程B添加到线程池

executorSer飞rice . submit(new Runnable() { 

public void run() { 

try { 

System . out . println(Thread . currentThread() + ” over ” ) ; 

semaphore.release() ; 

} catch (Exception e) { 

e . printStackTrace() ; 

., ) } 

／／等待子线程执行完毕，返回

semaphore . acquire (2) ; 

System . out . println (” all child thread over ' ” ) ; 

／／关闭线程池

executorService.shutdown() ; 

输出结果如下。

旦rmlnoted> Somap~ore1'倒四a AppllcatlonULlbrory型，nv咱avo刷刷刷chlno•/Jdk1 . 8.0 101.Jd协 Con1onts/Homolbln/)ava

Th吨。d(pool -1-threcd -1,S ,mai n] ove俨
Th俨ead[pool - 1-thread-2,S,main] ove俨

all child 1firead over! 

如上代码首先创建了一个信号量实例，构造函数的入参为 0，说明当前信号量计数

器的值为 0。然后 main 函数向线程池添加两个线程任务，在每个线程内部调用信号量的

release 方法，这相当于让计数器值递增 l。最后在 main 线程里面调用信号量的 acquire 方
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法，传参为 2 说明调用 acquire 方法的线程会一直阻塞， 直到信号量的计数变为 2 才会返回 。

看到这里也就明白了，如果构造 Semaphore 时传递的参数为N，并在M个线程中调用了

该信号量的 release 方法，那么在调用 acquire 使 M个线程同步时传递的参数应该是M+N。

下面举个例子来模拟 CyclicBarrier 复用的功能，代码如下。

public class SemaphoreTest2 { 

／／创建一个Semaphore实例

private static volatile Semaphore semaphore ＝口ew Semaphore(O) ; 

publ工c stat工C VO工d ma工n(String[] args) throws InterruptedException { 

ExecutorService executorService = Executors . newF工xedThreadPool(2) ;

／／ 将线程A添加到线斗呈池

executorService . submit (new Runnable () { 

public void run() ( 

try { 

System . out . pr工口tln(Thread . currentThread () + ” A task over " ) ; 

semaphore . release(); 

} catch (Exception e) ( 

e . printStackTrace() ; 

., ) ) 

／／将线程B添加到线程池

executorService . subm工t (new Runnable () { 

public vo i d run() { 

try { 

System . out . pr工口tln(Thread . currentThread() + ” A task over ” ) ; 

semaphore . release (); 

} catch (Exception e) { 

e . printStackTrace() ; 

., ) } 
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11 ( 1 ）等待子线程执行任务A完毕， 返回

semaphore . acquire(2); 

／／将线程c添加到线程池

executorService . subm工t (new Runnable () { 

publ工C VO工d run() { 

try { 

System.out.println(Thread . currentThread() + ” B task over ” ) ; 

semaphore . re l ease (); 

) catch (Exception e) { 

e . pr工ntStackTrace() ;

., ) } 

／／将线程d添加到线程池

executorServ工ce . subm工t （ 口ew Runnable () { 

public 飞roid ru口（）｛

try { 

System . out . pr工口tl口 （ Thread . currentThread() + " B task over " ) ; 

semaphore . re l ease ( ) ; 

) catch (Exception e) { 

e . printStackTrace () ; 

., ) } 

11 (2 ）等待子线程执行B完毕， 返回

semaphore . acquire(2) ; 

System . out . println ( ” task is over”); 

／／关闭线程池

executorService . shutdown(); 

仅供非商业用途或交流学习使用
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输出结果为

4旦旦111_坐R旦〉齿。mne_I!£旦~~副担［Jnvo ~_pl眩目10叫 tLlbrary1JavntJnvoV1rtua1Mach1noa11ak1.ij.0_1o 1 .Jaklcon tontstH。me/bl叫DVD

Threod(pool-1-th俨eod-1,5,moin]sub_A task ove俨
Th俨eod [pool -1-th俨eod-2,5,moin] sub..A task ove俨
task A is over 
Thread[pool-1-thread-1,S,main] sub_B task ove俨
Th俨ead[pool-1-thread-2,5,moin]sub_B task ove俨
task B is over 

如上代码首先将线程 A 和线程 B 加入到线程池。主线程执行代码（ 1 ）后被阻塞。线

程 A和线程 B 调用 release 方法后信号量的值变为了 2，这时候主线程的 aquire 方法会在

获取到 2 个信号量后返回（返回后当前信号量值为 0 ）。然后主线程添加线程 C 和线程 D

到线程池，之后主线程执行代码。）后被阻塞（因为主线程要获取 2 个信号量，而当前

信号量个数为 0 ） 。 当线程 C 和线程 D 执行完 rel ease 方法后，主线程才返回 。 从本例子可

以看出， Semaphore 在某种程度上实现了 CyclicBarrier 的复用功能。

10.3.2 实现原理探究

为了能够一览 Semaphore 的内部结构，首先看下 Semaphore 的类图，如图 10-3 所示。

Semaphore 

+s沪、c : S沪、c

+acquir州： VOid
+acquire~ru : permits): void 
+acqulreu阳川erruptiblyQ; void 
＋缸qwre山1m1em拟ibly(im : permns): void 
忖ele田eQ: VOid 
+rele臼e(inl: permits): VOid 

AbstractQueuedSynchronlzer 

Sync 

M陪le出es tryReleaseShared(releases: int): rele面目

Nontai rSync 
F剑，Sync

削ryAcquireShar创（acqui陪s: int): im 
令tryAcqurreSh田ed(acquir，回 mt): int 

国 10-3

由该类图可知， Semaphore 还是使用 AQS 实现的。 Sync 只是对 AQS 的一个修饰，并

且 Sync 有两个实现类，用来指定获取信号量时是否采用公平策略。例如，下面的代码在

创建 Semaphore 时会使用一个变量指定是否使用公平策略。

仅供＇I~商业用途或交流学习使用
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public Semaphore(int permits) { 

sync= new NonfairSync(perm工ts) ;

public Semaphore （工nt permits , boolean fa工 r) { 

sync = fair ? new Fa工rSync(perm工ts) : new 

NonfairSync(permits) ; 

Sync (int permits) { 

setState(permits); 

在如上代码中 ， Semaphore 默认采用非公平策略，如果需要使用公平策略则可以使用

带两个参数的构造函数来构造 Semaphore 对象。另外，如 CountDownLatch 构造函数传递

的初始化信号量个数 permits 被赋给了 AQS 的 state 状态变量一样，这里 AQS 的 state 值也

表示当前持有的信号量个数。

下面来看 Semaphore 实现的主要方法。

1. void acquire（）方法

当前线程调用该方法的目的是希望获取一个信号量资源。 如果当前信号量个数大于 o,

则当前信号量的计数会减 1 ， 然后该方法直接返回。否则如果当前信号量个数等于 0，则

当前线程会被放入 AQS 的阻塞队列。当其他线程调用了当前线程的 interrupt （）方法中

断了当前线程时，则当前线程会抛出 InterruptedException 异常返回。下面看下代码实现。

public void acquire() throws InterruptedException { 

／／传递参数为 1，说明要获取1个信号量资源

sync.acquireSharedinterruptibly(l ); 

publ工c f工nal vo工d acquireSharedinterrupt工bly （工口t arg) 

throws InterruptedExceptio口｛

I I ( 1 ）如采线程被中断，则抛出中断异常
if (Thread . interrupted()) 

throw new InterruptedException (); 

I I ( 2 ）否则调用 Sync子类方法尝试获取， 这里根据构造函数确定使用公平策略

if (tryAcquireShared (arg) < 0) 

仅供非商业用途或交流学习使用
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／／如果获取失败则放入阻塞队列 。 然后再次尝试，如果失败则调用park方法挂起当前线程

doAcqu工reSharedinterruptib l y ( arg ) ;

由如上代码可知， acquire（） 在内部调用了 Sync 的 acquireSharedlnterruptibly 方法，后

者会对中断进行响应（如果当前线程被中断， 则抛出中断异常）。尝试获取信号量资源的

AQS 的方法 tryAcquireShared 是 由 Sync 的子类实现的，所以这里分别从两方面来讨论。

先讨论非公平策略 NonfairSync 类的 t叩AcquireShared 方法，代码如下 。

protected int tryAcqui reShared （工nt acqu工res ) { 

return nonfairTryAcquireShared(acqu工res );

f ina l i nt no口 fairTryAcqui reShared(int acquires ) { 

for ( ;;) { 

／／获取当前信号量值

int ava ilable = ge t State (); 

／／计算当前剩余值

int rema工ning = available - acquires ; 

／／如果当前剩余位小于0或者CAS设置成功则返回

i f (r ema i ning < 0 I I 

compareAndSetState(ava工lable , rema工口工口g))

retur n rema i口 ing ;

如上代码先获取当前信号量值 （ available），然后减去需要获取的值（acquires ） ， 得到

剩余的信号量个数（ remain i ng），如果剩余值小于 0 则说明当前信号量个数满足不了需求，

那么直接返回负数，这时当前线程会被放入 AQS 的阻塞队列而被挂起。 如果剩余值大于 o,

则使用 CAS 操作设置当前信号量值为剩余值，然后返回剩余值。

另外，由于 NonFairSync 是非公平获取的，也就是说先调用 aquire 方法获取信号量的

线程不一定比后来者先获取到信号量。 考虑下面场景，如果线程 A 先调用了 aquire （）方

法获取信号量，但是当前信号量个数为 0 ， 那么线程 A会被放入 AQS 的阻塞队列。 过一

段时间后线程 C 调用了 release （ ）方法释放了一个信号量，如果当前没有其他线程获取信

号量， 那么线程 A 就会被激活，然后获取该信号量， 但是假如线程 C 释放信号量后，线

程 C 调用了 aquire 方法，那么线程 C 就会和线程 A 去竞争这个信号量资源。 如果采用非

仅供非商业用途或交流学习使用
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公平策略，由 nonfairTryAcquireShared 的代码可知，线程 C 完全可以在线程 A 被激活前，

或者激活后先于线程 A 获取到该信号量，也就是在这种模式下阻塞线程和当前请求的线

程是竞争关系，而不遵循先来先得的策略。下面看公平性的 FairSync 类是如何保证公平性

的 。

protected int tryAcquireShared(int acquires) { 

for (;;) { 

if (hasQueuedPredecessors()) 

return -1; 

int available= getState() ; 

int rema工ning = ava工lable - acquires ; 

工 f (re maining < 0 I I 
compareAndSetState(available , remaining)) 

return rema工ning ;

可见公平性还是靠 hasQueuedPredecessors 这个函数来保证的。 前面章节讲过，公平策

略是看当前线程节点的前驱节点是否也在等待获取该资源，如果是则自己放弃获取的权限，

然后当前线程会被放入 AQS 阻塞队列，否则就去获取。

2 . void acquire( int permits）方法

该方法与 acquire（）方法不同，后者只需要获取一个信号量值，而前者则获取 permits 个。

public void acquire （工口t permits) throws InterruptedException { 

if (perrni ts < 0) throw new IllegalArgumentException () ; 

sync . acquireSharedI口terruptibly (permits) ; 

3 . void acquireUn i nter「uptibly（）方法

该方法与 acquire（） 类似，不同之处在于该方法对中断不响应，也就是当当前线

程调用了 acquireU nin terru pti b ly 获取 资源时（包含被阻塞后 ），其他线程调用了当

前线程的 interrupt ( ）方法设置了当前线程的中断标志，此时 当前线程并不会抛出

InterruptedException 异常而返回。

public vo i d acquireUn工nterruptibly () { 

sync .acquireShared(l) ; 
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4. void acqui「eUninterruptibly(int permits）方法

该方法与 acquire(int permits） 方法的不同之处在于，该方法对中断不响应。

publ工C VO工d acquireU口interruptibly （ 工口t perm工ts) { 

if (permits < 0) throw new IllegalArgumentException (); 

sync . acquireShared (permits) ; 

5. void 「elease（）方法

该方法的作用是把当前 Semaphore 对象的信号量值增加 l，如果当前有线程因为调用

aquire 方法被阻塞而被放入了 AQS 的阻塞队列，则会根据公平策略选择一个信号量个数

能被满足的线程进行激活， 激活的线程会尝试获取刚增加的信号量，下面看代码实现。

publ工C VO工d release() { 

//(l)arg=l 

sync .releaseShared(l ); 

public final boolean releaseShared(int arg ) { 

11 (2 ）尝试择放资源
工 f (tryReleaseShared(arg)) { 

11 (3 ）资源释放成功则调用park方法唤醒AQS队71] 里面最先挂起的线程

doReleaseShared() ; 

return true ; 

return false ; 

protected final boolean tryReleaseShared （工nt releases) { 

for ( ;; ) { 

11 ( 4 ）获取当前信号量值
int current= getState (); 

11 (5 ）将当前信号量值增加releases ，这里为增加1

int 口ext = current + releases ; 

if (next< current) II 移除处理

throw new Error ( ” Maximum permit count exceeded" ) ; 

仅供非商业用途或交流学习使用
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I I ( 6 ）使用CAS保证更新信号量值的原子性

if (compareAndSetState(current ， 口ext) )

return true ; 

由代码 release() ->sync.releaseShared( 1 ） 可知， re lease 方法每次只会对信号量值增加 1,

tryReleaseShared 方法是无限循环，使用 CAS 保证了 release 方法对信号量递增 l 的原子性

操作。 tryReleaseShared 方法增加信号量值成功后会执行代码 (3 ），即调用 AQS 的方法来

激活因为调用 aquire 方法而被阻塞的线程。

6. void release(int permits）方法

该方法与不带参数的 release 方法的不同之处在于，前者每次调用会在信号量值原来

的基础上增加 permits，而后者每次增加 l 。

public void release （工nt permits) { 
if (permits < 0) throw new IllegalArgumentException() ; 
sync . releaseShared(permits) ; 

另外可以看到，这里的 sync . releaseShared 是共享方法，这说明该信号量是线程共享的，

信号量没有和固定线程绑定 ， 多个线程可以同时使用 CAS 去更新信号量的值而不会被阻

塞。

10.3.3 小结

本节首先通过案例介绍了 Semaphore 的使用方法， Semaphore 完全可以达到

CountDownLatch 的效果，但是 Semaphore 的计数器是不可以自动重置的 ， 不过通过变相

地改变 aquire 方法的参数还是可以实现 CycleBanier 的功能的。然后介绍了 Semaphore 的

源码实现， Semaphore 也是使用 AQS 实现的 ， 并且获取信号量时有公平策略和非公平策

略之分。

10.4 总结
本章介绍了并发包中关于线程协作的一些重要类。首先 CountDownLatch 通过计数器

提供了更灵活的控制，只要检测到计数器值为 0，就可以往下执行，这相比使用 join 必
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须等待线程执行完毕后主线程才会继续向下运行更灵活。 另外， CyclicBarrier 也可以达到

CountDownLatch 的效果，但是后者在计数器值变为 0 后，就不能再被复用，而前者则可

以使用 reset 方法重置后复用 ， 前者对同一个算法但是输入参数不同的类似场景比较适用 。

而 Semaphore 采用了信号量递增的策略， 一开始并不需要关心同步的线程个数， 等调用

aquire 方法时再指定需要同步的个数，并且提供了获取信号量的公平性策略。 使用本章介

绍的类会大大减少你在 Java 中使用 wait、 notify 等来实现线程同步的代码量，在日常开发

中当需要进行线程同步时使用这些同步类会节省很多代码并且可以保证正确性。

仅供二｜｜商业用途或交流学习使用



第三部分

Java并发编程实践篇

在高级篇讲解了 Java 中并发组件的原理实现，在这一篇我们要进行

实践，只知道原理是不行的，还应该知道怎么在业务中使用。下面我们

就来看看如何使用这些井发组件，以及进行并发编程时常会遇到哪些问

目而
~o 
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第11 章

并发编程实践

11 .1 ArrayBlockingQueue 的使用

这一节我们讲解 logback 异步日志打印中 ArrayB lockingQueue 的使用。

11.1.1 异步日志打印模型概述

在高并发、高流量并且响应时间要求比较小的系统中同步打印日志已经满足不了需求

了，这是因为打印日志本身是需要写磁盘的，写磁盘的操作会暂时阻塞调用打印日志的业

务线程，这会造成调用线程的 口 增加 。 如图 l 1-1 所示为同步日志打印模型。

•• 
＼机J

国11-1

rt 

同步日志打印模型的缺点是将日志写入磁盘的操作是业务线程同步调用完成的，那么

是否可以让业务线程把要打印的日志任务放入一个队列后直接返回，然后使用一个线程专
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门负责从队列中获取日志任务并将其写入磁盘呢？这样的话，业务线程打印日志的耗时就

仅仅是把日志任务放入队列的耗时了，其实这就是 logback 提供的异步日志打印模型要做

的事，具体如图 11之所示。

国 1 1-2

由图 l 1-2 可知，其实 logback 的异步日志模型是一个多生产者 － 单消费者模型，其通

过使用队列把同步日志打印转换为了异步，业务线程只需要通过调用异步 appender 把日志

任务放入日志队列，而日志线程则负责使用同步的 appender 进行具体的日志打印。 日志打

印线程只需要负责生产日志并将其放入队列，而不需要关心消费线程何时把日志具体写入

磁盘。

11.1.2 异步日志与具体实现

1. 异步日志

一般配置同步日志打印时会在 logback 的 xml 文件里面配置如下内容。

I I ( 1 ） 配置同步日志打印appender

<appender name＝ ” PROJECT” class＝” ch . qos . logback . core . F工leAppender”〉

<file>project .log</file> 

<e口coding>UTF- 8</encoding>

<appeηd>true</append> 

<roll工ngPolicy class=” ch . qos.logback . core rolling.T工meBasedRollingPolicy ” 〉

< 1-- daily rollover 一－〉
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<f工leNamePattern>project . log . % d{yyyy-MM-dd}</fileNamePattern>

< ' keep 7 days ’ worth of history - - > 

<maxHistory>7 </maxHi story> 

</ rol l工ngPol 工cy>

<layout class= ” ch qos . logback . class 工c .PatternLayout ”〉

<pattern>< 1 [CDATA [ 

毛n宅－ 4r ［ 毛d{yyyy-MM-dd HH : mm : ss}] %X {productionMode} － 主X{method}

毡X{requestURIWithQueryString} ［工p＝毛X{remoteAddr} , ref＝主X{referrer} ,

ua＝毛X{userAgent} , sid＝毛X{cookie .JSESSIONID ｝］ 毛n 宅 － Slevel 屯logger{35 ｝ 毛m%口

] ] ></pattern> 

</layout> 

</appender> 

I I (2 l 设置logger

<logger name= ” PROJECT LOGGER" addit工vity＝ ” false " >

<level value= ” WARN ” />

<appeηder- ref ref= ” PROJECT ” />

</logger> 

然后以如下方式使用 。

/·· 
• Hell。嗣rld!. 
·/ 

public doss 印p

{ 
／／根据自志1吨ger~棘接取具体日志打印logge俨
private stoti.c Logger I句19e俨• Logge俨Factory . getLogger( "PROJECT _LOGGER”>;

public stat\c void main( S廿ing口 args ) 
{ 

logger .嗣rn( "Hell。 World ！”〉；

1句ger.帽「叫“。 0,b ()”,"hello”,”workd”>;

要把同步日志打印改为异步则需要修改 logback 的 xml 配置文件为如下所示。

<appender name= ” PROJECT ” class= ” ch .qos .logback . core . FileAppender ” >

<f工le>project.log</file>

<encoding>UTF-8</encoding> 

<append>true</append> 

<rollingPolicy class= ” ch . qos logback . core . rolling . TimeBasedRoll工ngPol工cy ”〉

< 1- - daily rollover 一一〉

<fileNamePattern>pro〕 ect.log. 划｛ yyyy-MM-dd}</f工leNamePattern>

<! -- keep 7 days 『 worth of h工story - - > 

<maxHistory>7</maxHistory> 

</rollingPol工cy>

<layout class=”ch . qos . logback . classic . PatternLayout ” >
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<pattern>< 1 [CDATA [ 

毡口号 － 4r [ %d{yyyy- MM- dd HH : mm : ss}] %X{productionMode} - %X{method} 

毛X{requestURIWithQueryString} ［工p＝毛X{remoteAddr} , ref＝宅X{referrer} ,

ua＝宅X{ userAgent} , sid＝毛X{cook工e . JSESSIONID ｝］ 宅n % - Slevel 毛logger{35} %m毛n

] ] ></pattern> 

< / layout> 

</appender> 

<appender name＝ ” asy口cProject” class＝ ” ch . qos . l ogback . class工C . AsyncAppender ” >

<d工scardingThreshold>O</discardi口gThreshold>

<queueSize>l024</queueSize> 

<neverBlock>true</neverBlock> 

<appender-ref ref= ” PROJECT " / > 

</appender> 

<logger name= " PROJECT_LOGGER" additivity= ” false ” >

<level value=”WARN ” />

<appender- ref ref= " asyncProject " /> 

</logge r > 

由以上代码可以看出， AsyncAppender 是实现异步日志的关键，下一节主要讲它的内

部实现。

2 . 异步日志实现原理

本文使用的 logback-classic 的版本为 1.0 . 13 0 我们首先从 AsyncAppender 的类图结构

来认识下 AsyncAppender 的组件构成，如图 l 1 -3 所示。

AsyncAppenderBase<lloggingEvent> 

#bl四川吨Queue： 刨出kingQu剧居＜E>
Nqu剧eSize’ i nt

#Wolk er:’ Worker 
阳面· AppenderAllachablelmpl<E> 
#append田Coυ时’ int
”r陆verBlock：’ boolean

＋＃叩ad：~阳（e~~~ewAp阳El:耐. ：~： Ap阳nder<E斗’ void
bj田t’ ）＂ d 

+is Disc田dable{eventObject : E): boolean 
+stanO: void 
+void setQueues：＋~~：~~z仙e: int) 
+void setDisc缸di SC田dingThr臼hold: int) 
+void setNev田Block(neverBI础ω 阳le四）

中
AsyncAppender 

φls Disc田dable(eventObject ： 町、 boolean

国 11 3 
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由图 1 1 -3 可知 ， AsyncAppender 继承自 AsyncAppenderBase ， 其中后者具体实现了异

步日志模型的主要功能，前者只是重写了其中的一些方法。由该图可知 ， logback 中的异

步 日志队列是一个阻塞队列，其实就是有界阻塞队列 ArrayBlockingQueue ， 其中 queueSize

表示有界队列的元素个数，默认为 256 个 。

worker 是个线程，也就是异步日志打印模型中的单消费者线程。 aai 是一个 appender

的装饰器，里面存放同步日志的 appender，其中 appenderCount 记录 aai 里面附加的同

步 appender 的个数。 neverB lock 用来指示当日志队列满时是否阻塞打印日志的线程。

discardingThreshold 是一个阀值， 当 日志队列里面的空闲元素个数小于该值时，新来的某

些级别的日志会被直接丢弃，下面会具体讲。

首先我们来看何时创建日志队 列，以 及何时启动消费线程，这需要看

AsyncAppenderBase 的 start 方法。该方法在解析完配置 AsyncAppenderBase 的 xml 的节点

元素后被调用。

public vo工d start() { 

I I ( 1 ）日志队列为有界阻塞队列

blockingQueue =new ArrayBlockingQueue<E>(queueSize) ; 
11 (2 ）如果没设置discardingThreshold则设置为队列大小的 1 15

if (d工scardingThreshold == UNDEFINED) 
discardingThreshold = queueSize I 5 ; 

11 (3）设置消费线程为守护线程，并设置日志名称
worker . setDaemon(true) ; 
worker . setName ( ” AsyncAppender-Worker - ” + worker .getName( )); 
11 ( 4 l 设置启动消货线程
super . start() ; 
worker . start() ; 

由以上代码可知， logback 使用的是有界队列 ArrayBlockingQueue，之所以使用有界

队列是考虑内存溢出问题。在高并发下写 日志的 QPS 会很高， 如果设置为无界队列，队

列本身会占用很大的内存，很可能会造成 OOM。

这里消费日志队列的 worker 线程被设置为守护线程，这意味着当主线程运行结束并

且当前没有用户线程时，该 worker 线程会随着 NM 的退出而终止，而不管日志队列里面

是否还有日志任务未被处理。 另外，这里设置了线程的名称，这是个很好的习惯，因为在

查找问题时会很有帮助，根据线程名字就可以定位线程。
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既然是有界队列，那么肯定需要考虑队列满的问题，是丢弃老的日志任务， 还是阻塞

日志打印线程直到队列有空余元素呢 ？要回答这个问题，我们需要看看具体进行日志打印

的 AsyncAppenderBase 的 append 方法。

pro tected vo id append(E eventOb] ect) { 

I I ( s ）调用AsyncAppender重写的工sDiscardable方法

if （工sQueueBelowD工scardingThreshold() ＆＆工sD工scardable(eventObject)) { 

return; 

I I ( 6 ）将 日志任务放入队列
put (eventObject ); 

private boolean 工sQueueBelowDiscardingThreshold () { 

return (blockingQueue.rema工n工ngCapaci ty () < discardingThreshold) ; 

其中代码（5）调用了 AsyncAppender 重写的 isDiscardable 方法，该方法的具体内容为

I I (7) 

protected boolean 工sD工scardable(ILoggingEvent eve口t) { 

Level level= event . getLevel(); 

return level.toint() <= Level . INFO INT; 

结合代码（ 5）和代码（7）可知，如果当前日志的级别小于等于 INFO_INT 并且当前队

列的剩余容量小于 discardingThreshold 则会直接丢弃这些日志任务。

下面看具体代码（6）中的 put 方法。

private void put(E even tObject) { 

I I (8) 

if (neverBlock) { 

blockingQueue . offer(eventObject) ; 

} else { 

try {// (9) 

blockingQueue . put(eventObject) ; 

} catch (InterruptedExcept工on e) { 

I I Interruption of current thread when 工n doAppend method should not 

be consumed 

I I by AsyncAppe口der

Thread . currentThread() . interrupt() ; 
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如果 neverBlock 被设置为 false （默认为 false）则会调用阻塞队列的 put 方法，而 put

是阻塞的， 也就是说如果当前队列满， 则在调用 put 方法向队列放入一个元素时调用线程

会被阻塞直到队列有空余空间。 这里可以看下 put 方法的实现。

publ工C VO工d put(E e) throws InterruptedException { 

final ReentrantLock lock= this . lock ; 

lock . lockinterrupt工bly () ; 

try { 

／／如采队列涡，则调用await方法阻塞当前调用线希呈

while (count == items . length) 

notFull . await (); 

enqueue(e) ; 

} finally { 

lock . unlock( ); 

这里有必要解释下代码（圳，当日志队列满时 put 方法会调用 await（）方法阻塞当前线

程，而如果其他线程中断了该线程，那么该线程会抛出 InterruptedException 异常，并且当

前的日志任务就会被丢弃。在 logback-classic 的 1.2.3 版本中，则添加了不对中断进行响应

的方法。

private vo工d put (E eventOb] ect) { 

工 f (neverBlock) { 

blockingQueue . offer(eventObject) ; 

} else { 

putUninterruptibly(eventOb] ect) ;

private void putUn工nterruptibly(E eventObject) { 

boolean interrupted = false ; 

try { 

wh工le (true) { 

try { 

blockingQueue . put (eventObject ); 

b reak ; 



} catch (InterruptedExcept工on e) { 

工nterrupted = true ; 

) f工nally { 

if (interrupted) { 

Thread . currentThread( ) . interrupt (); 
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如果当前日志打印线程在调用 blockingQueue机It 时被其他线程中断，则只是记录中断

标志， 然后继续循环调用 blockingQueue.put ， 尝试把日志任务放入日志队列。新版本的这

个实现通过使用循环保证了即使当前线程被中断，日志任务最终也会被放入日志队列。

如果 neverBlock 被设置为 true 则会调用阻塞队列的 offer 方法， 而该方法是非阻塞的，

所以如果当前队列满，则会直接返回，也就是丢弃当前日志任务。这里回顾下 offer 方法

的实现。

publ工c boolean offer(E e) { 

final ReentrantLock lock= this.lock ; 

lock.lock() ; 

try { 

／／如采队列满则直接返回false o

if (count == items.length) 

return false ; 

else { 

enqueue ( e ) ; 

return true ; 

} finally { 

lock . unlock() ; 

最后来看 addAppender 方法都做了什么。

public void addAppender(Appender<E> newAppender) { 

if (appenderCount == 0) ( 

appe口derCou口t++ ;

aai addAppender(newAppender); 

} else { 
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addWarn （ ”。口e and only oηe appender may be attached to AsyncAppender . ” ) ; 

addWarn (” Ignoring additional appender named [ ” + newAppender . getNar口.e () + ” ] ” ); 

由如上代码可知， 一个异步 appender 只能绑定一个同步 appender 。 这个 appender 会

被放到 AppenderAttachableimpl 的 appenderList 列表里面。

到这里我们己经分析完了日志生产线程把日志任务放入日志队列的实现，下面一起来

看消费线程是如何从队列里面消费日志任务并将其写入磁盘的 。 由于消费线程是一个线程，

所以就从 worker 的 run 方法开始。

class Worker extends Thread { 

publ 工C void run() { 

Asy口cAppenderBase<E> parent = AsyncAppenderBase . this ; 

AppenderAttachableimpl<E> aa工＝ parent . aai ; 

11 ( 1 0 ） 一直循环直到该线程被中断

while (parent. isStarted () ) { 

try U I ( 11 ）从阻塞队列获取元素
Ee= parent . blockingQueue . take() ; 

aai . appeηdLoopOnAppenders(e ); 

) catch (InterruptedExcept工on ie) { 

break ; 

I I ( 12 ）到这里说明该线程被中断，则把队91］里面的剩余日志任务

／／刷新到磁盘

for (E e : pareηt.blockingQueue ) { 

aai . appendLoopOnAppenders(e ); 

pare口t . blockingQueue . remove(e) ;

其中代码（ 11 ）使用 take 方法从日志队列获取一个日志任务，如果当前队列为空则当

前线程会被阻塞直到队列不为空才返回。获取到日志任务后会调用 AppenderAttachablelmpl

的 aai.appendLoopOnAppenders 方法，该方法会循环调用通过 addAppender 注入的同步日志，
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appener 具体实现把日志打印到磁盘。

11.1.3 小结

本节结合 logback 中异步日志的实现介绍了并发组件 ArrayBlockingQueue 的使

用，包括 put 、 offer 方法的使用场景以及它们之间的区别， take 方法的使用，同时也

介绍了如何使用 ArrayBlockingQueue 来实现一个多生产者 － 单消费者模型。 另外使用

ArrayBlockingQueue 时需要注意合理设置队列的大小以免造成 OOM，队列满或者剩余元

素比较少时，要根据具体场景制定一些抛弃策略以避免队列满时业务线程被阻塞。

11.2 Tomcat 的 NioEndPoint 中 ConcurrentlinkedQueue
的使用

本节讲解 apache-tomcat-7 .0.32-src 源码中 Concu盯entLinkedQueue 的使用。首先介绍

Tomcat 的容器结构以及 NioEndPoint 的作用，以便后面能够更加平滑地切入话题，如

图 l 1-4 所示是 Tomcat 的容器结构 。

Connector 

国 11-4

其中， Connector 是一个桥梁，它把 Server 和 Engine 连接了起来， Connector 的作用

是接受客户端的请求， 然后把请求委托给 Engine 容器处理。 在 Connector 的内部具体使

用 Endpoint 进行处理，根据处理方式的不同 Endpoint 可分为 NioEndpoint 、 JloEndpoint 、

Apr Endpoint 。 本节介绍 NioEndpoint 中的并发组件队列的使用 。 为了让读者更好地理解，

有必要先说下 NioEndpoint 的作用 。 首先来看 NioEndpoint 中的三大组件的关系图（见图

11 -5 ） 。
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Acceptor 

国 1 1- 5

• Acceptor 是套接宇接受线程 C Socket acceptor thread），用来接受用户的请求，并把

请求封装为事件任务放入 Poller 的队列， 一个 Connector 里面只有一个 Acceptor。

• Poller 是套接字处理线程（ Socket poller thread），每个 Poller 内部都有一个独有的队

列， Poller 线程则从自 己的队列里面获取具体的事件任务，然后将其交给 Worker 进

行处理。 Poller 线程的个数与处理器的核数有关，代码如下。

protected int pollerThreadCou口t = Math.min(2 , Runtime.getRuntime() . 

ava工lableProcessors () ) ; 

这里最多有 2 个 Poller 线程。

• Worker 是实际处理请求 的 线程， Worker 只是组件名字， 真 正 做事情 的 是

SocketProcessor ， 它是 Poller 线程从自己的队列获取任务后的真正任务执行者。

可见， Tomcat 使用队列把接受请求与处理请求操作进行解祸， 实现异步处理。其实

Tomcat 中 NioEndPoint 中的每个 Poller 里面都维护一个 ConcurrentLinkedQueue ， 用来缓存

请求任务， 其本身也是一个多生产者 ， 单消费者模型。

11.2.1 生产者一－Acceptor 线程

Acceptor 线程的作用是接受客户端发来的连接请求并将其放入 Poller 的事件队列。首

先看下 Acceptor 处理请求的简明时序图（见图 11 -6 ） 。
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下面分析 Acceptor 的源码， 看其如何把接受的套接字连接放入队列。

protected class Acceptor extends AbstractEndpo工nt . Acceptor { 

@Override 

public vo i d run () 

int e rrorDelay = O; 

I I (1 ） 一直循环直到接收到shutdown命令

wh i le (running) { 

if (!running) 

break ; 
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state = AcceptorState . RUNNING ; 

try { 

11 (2 ）如果达到max connections个请求则等待

countUpOrAwaitCon口ection( );

SocketChannel socket = null ; 

try { 

11 (3 ）从TCP缓存获取一个完成二次扳手的套接字，没有则阻塞
socket= serverSock . accept() ; 

) catch ( IOExcept工0口 ioe ) { 

errorDelay = O; 

工 f ( runn工ng & & 1 paused) { 

11 ( 4 ）设置套接字参数并封装套接字为事件任务， 然后放入Poller的队列

工 f ( ! setSocketOpt工ons (socket)) { 

} else { 

countDownConnectioη （） ; 

closeSocket(socket) ; 

countDownConnect工0口（） ; 

closeSocket(socket) ; 

) ca tch (SocketTimeoutException sx) { 

state = AcceptorState . ENDED ; 

代码 (1 ）中的无限循环用来一直等待客户端的连接， 循环退出条件是调用了

shutdown 命令。

代码 （ 2）用来控制客户端的请求连接数量，如果连接数量达到设置的阔值， 则当前

请求会被挂起。

代码。）从 TCP 缓存获取一个完成三次握手的套接宇，如果当前没有，则当前线程

会被阻塞挂起。

当代码 （ 3 ） 获取到一个连接套接字后，代码 （ 4 ） 会调用 setSocketOptions 设置该套接字。
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protected boolean setSocketOptions(SocketChannel socket) { 

／／处理链接

try ( 

／／封装链接套接字为channel并注册到Poller队91]

getPollerO () . reg工ster(channel) ;

} catch (Throwable t) { 

returηfalse ; 

return true ; 

代码（ 5）将连接套接宇封装为一个 channel 对象，并将其注册到 poller 对象的队列。

／／具体注册到事件队列

public 飞roid register (final N工oChannel socket) { 

PollerEvent r = eventCache . poll(); 

ka . interestOps(Select工onKey.OP READ) ; //th工s 工s what OP REGISTER turns into . 

if ( r==null) r =new PollerEvent(socket , ka , OP REGISTER); 

else r . reset(socket , ka , OP REGISTER); 

addEvent(r) ; 

publ工C VO工d addEvent(Runnable event) { 

eve口ts . offer(event) ;

其中， events 的定义如下 ：

protected ConcurrentLinkedQueue<Runnable> events = new ConcurrentLinkedQueue 

<Runnable>() ; 

由此可见， events 是一个无界队列 ConcurrentLinkedQueue，根据前文讲的，使用队列

作为同步转异步的方式要注意设置队列大小，否则可能造成 OOM。当然 Tomcat 肯定不会

忽略这个问题，从代码（2）可以看出， Tomcat 让用户配置了一个最大连接数，超过这个

数则会等待。
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消费者一－Poller 线程

Poller 线程的作用是从事件队列里面获取事件并进行处理。首先我们从时序图来全局

了解下 Poller 线程的处理逻辑（见图 l 1-7 ）。

11.2.2 

y SocketChannel 

run 

E 

loop selectedKeys 

loop true 

国 11 - 7

同理，我们看一下 Poller 线程的 run 方法代码逻辑。

public void run() { 

wh工le (true) { 

try { 

if (close) 

} else { 

I I { 6）从事件队列获取事件
hasEvents =events() ; 
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try ( 

} catch ( NullPo工nterException x ) { . .. 

Iterator<Select工onKey> iterator = 

keyCount > 0 。 selector.selectedKeys() .iterator() : null ; 

11 ( 7 ）边历所有注册的channel并对感兴趣的事件进行处理

while (iterator != null ＆品 iterator . hasNext () ) { 

SelectionKey sk = iterator . next() ; 

KeyAttachment attachment= (KeyAttachment)sk . attachment() ; 

if (attachment == null) ( 

iterator . remove() ; 

} else ( 

attachment . access(); 

工terator . remove() ;

11 ( 8 ）具体调用 SocketProcessor进行处理

processKey(sk , attachment); 

}llwhile 

} catch (OutOfMemoryError oom) { 

}llwhile 

其中， 代码（6）从 poller 的事件队列获取一个事件， events（） 的代码如下。

public boolean eve口ts() { 

boolean result = false ; 

／／从队列获取任务并执行

Runnable r = null ; 

while ( (r = events . poll()) 1 = null ) { 

result = true ; 

try { 

r . run (); 

} catch ( Throwable x ) ( 
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return result ; 

这里是使用循环来实现的， 目 的是为了避免虚假唤醒。

其中代码 (7）和代码（ 8 ） 则遍历所有注册的 channel ， 并对感兴趣的事件进行处理。

public boolean processSocket(NioChannel socket , SocketStatus status , boolean 

dispatch) { 

try ( 

SocketProcessor sc = processorCache . poll() ; 

if ( sc ==null) sc =new SocketProcessor(socket , status) ; 

else sc .reset(socket ,status) ; 

工 f ( dispatch && getExecutor () 1 ＝口ull ) getExecutor () . execute ( sc) ; 

else sc . ru口（）；

} catch (Re〕 ectedExecut工onException rx) { 

} catch (Throwable t) { 

return false ; 

return true ; 

11.2.3 小结

本节通过分析 Tomcat 中 NioEndPoint 的实现源码介绍了并发组件 ConcurrentLinkedQueue

的使用 。 NioEndPoint 的思想也是使用队列将同步转为异步，并且由于

Concun-entLinkedQueue 是无界队列，所以需要让用户提供一个设置队列大小的接口以防

止队列元素过多导致 OOM。

11.3 并发组件 Concu rrentHash Map 使用注意事项
Concun-entHashMap 虽然为并发安全的组件，但是使用不当仍然会导致程序错误。 本

节通过简单的案例来复现这些问题， 并给出开发时如何避免的策略。
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这里借用直播的一个场景，在直播业务中，每个直播间对应一个 topic，每个用户进

入直播间H才会把 自 己设备的 ID 绑定到这个 topic 上， 也就是一个 topic 对应一堆用户设备。

可以使用 map 来维护这些信息 ， 其中 key 为 topic , value 为设备的 list。下面使用代码来

模拟多用户同时进入直播间时 map 信息的维护。

public class TestMap ( 

I I (1 ）创建map , key为topic , value为设备列表

static ConcurrentHashMap<String , L工st<String》 map= new ConcurrentHashMap<>() ; 

public static vo工d ma工n(Str工口g[] args) ( 

I I (2 ）进入直播间topicl, 线程one

Thread threadOne = new Thread （口ew Runnable() { 

public 飞roid run() { 

List<String> listl = new ArrayL工st<>() ;

listl. add （ ” dev工cel " );

listl add （ ” dev工ce2 " ) ;

map . put (” topicl ”, listl); 

System . out . println(JSON . toJSONString(map)) ; 

., ) ) 

11 (3 ）进入直播间topicl ， 线年呈two

Thread threadTwo = new Thread （口ew Runnable() ( 

publ工C VO工d ru口（）｛

List<Str工ng> listl =new ArrayList<>() ; 

listl. add ( ” devicel l ” ) ; 

listl . add ( ” device22 ” ) ; 

map . put （ ” top工cl ” ， listl);

System . out.pr工口tln(JSON.toJSONString(map));

., ) ) 

／／（引进入直播间topic2 ，线程three

Thread threadThree = new Thread （口ew Runnable() ( 

public void ru口 （ ）｛

List<String> listl = new ArrayList<> () ; 

listl. add (”devicelll ”); 

l工stl . add （ ” dev工ce222 ” ） ；

map . put (” topic2 ”, listl); 
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System . out . pr工口tln ( JSON . toJSONStr工ng (map) ); 

., ) } 

11 ( 5 ）启动线程

threadOne . start() ; 

threadTwo . start (); 

threadThree . start() ; 

代码 Cl ） 创建了一个并发 map，用来存放 topic 及与其对应的设备列表。

代码（2 ） 和代码 (3 ）模拟用户进入直播间 topicl ，代码（4 ） 模拟用户进入直播间

topic2 。

代码 （ 5 ）启动线程。

运行代码，输出结果如下 。

｛ ” topicl ”： ［ ” de飞ricell ”，”device22 ” ］ ，” topic2 ”： ［ ” dev工celll ”，”device222 ” ］｝

{ ” topicl ”: [ ” devicell ”,”device22 ” ] ,” topic2 ”: [ ” devicelll ”,”device 222 ” ]] 

｛ ” top工cl ” ： ［ ” devicell ”，” device22 ” ］ ，” topic2 ”： ［ ” devicelll ”，”dev工ce222 ” ］｝

或者输出如下。

{ ” topic l ”: [ ” devicel ”,"device2 " ) ,” topic2 ”: [ ” devicelll ”,”device222 ” ]} 

{ " top工cl ”： ［ ” devicel ” ，”device2 ” ］ ，” topic2 ”： ［ ” devicelll ”，”device222 ” ］｝

｛ ” top工cl ": ［ ” de飞ricel ”，”device2 ” ］ ，” top工c2 ”： ［ ” devicelll ”，”device222 ” ］｝

可见， top ic l 房间中的用户会丢失一部分 ， 这是因为 put 方法如果发现 map 里面存在

这个 key，则使用 value 覆盖该 key 对应的老的 value 值。 而 putlfAbsent 方法则是，如果

发现己经存在该 key 则返回该 key 对应的 value ， 但并不进行覆盖，如果不存在则新增该

key，并且判断和写入是原子性操作。使用 putlfAbsent 替代 put 方法后的代码如下。

public class TestMap2 { 

11 ( 1 ）创建map , key为 top工c , value为设备列表

stat工C ConcurrentHashMap<String , L工st<Str工口q》 map= new ConcurrentHashMap<>() ; 

pub l 工c s tat i c vo i d main (String [ ) args ) { 

11 (2 ）进入直播l可 topicl, 线程。ηe

Thre ad t h readOne ＝ 口ew Thre ad (new Runnable ( ) { 

public void run () { 

L工st<String> listl ＝ 口ew ArrayList<> () ; 

l i stl . add ( ” devicel ” ) ; 
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listl.add （ ” dev工ce2 ” ） ；

11 ( 2 . 1) 

List<String> oldList = map . putifAbsent (” topicl ”, listl) ; 

if( null 1= oldList) ( 

oldList . addAll ( listl) ; 

System . out . printl口（ JSON . toJSONStr工口g(map)) ;

., ) ) 

／／（引进入直播间topicl ，线程two

Thread threadTwo = new Thread(new Runnable() ( 

public void run() ( 

List<String> listl =new ArrayList<>() ; 

listl . add ( ” devicell ” ) ; 

listl . add ( ” device22 ” ); 

List<String> oldList = map.putifAbsent (” topicl ” , listl) ; 

if(null ! = oldList) ( 

oldList.addAll (listl) ; 

System . out . println(JSON.toJSONString(map)); 

., ) ) 

I I (4 ）进入直播间topic2 ，线程three

Thread threadThree ＝口ew Thread(new Runnable() ( 

public vo工d run() { 

List<String> l 工 stl ＝口ew ArrayList<>() ; 

listl . add ( "devicel 11 ” ) ; 

listl . add ( " device222 ” ) ; 

List<String> oldList = map . putifAbsent (” topic2 ”, listl) ; 

工 f (null ! = oldList) ( 

oldL工st.addAll (listl); 

System.out . println(JSON . toJSONString(map)) ; 

., ) } 

I I (5 ）启动线程
threadOne . start (); 

threadTwo.start(); 
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threadThree . start (); 

在如上代码（2.1 ）中，使用 map.putlfAbsent 方法添加新设备列表，如果 topicl 在

map 中不存在，则将 topicl 和对应设备列表放入 map。要注意的是，这个判断和放入是原

子性操作，放入后会返回 null 。 如果 topicl 已经在 map 里面存在，则调用 putlfAbsent 会

返回 topicl 对应的设备列表，若发现返回的设备列表不为 null 则把新的设备列表添加到返

回的设备列表里面，从而问题得到解决。

运行结果为

{ ” topicl ”: [ " devicel ＂，” device2 ”，”devicell ”，”dev工ce22 ” ］ ，’E top工c2 ”： ［ ” dev工celll ”，”dev工

ce222 ” ]} 

{ " top工cl ” ：［ ”devicel ”，”device2 ” ，” devicel l ”，”dev工ce22 ” l ，”topic2 ”：［ ”devicelll ”，” dev工

ce222 ” ]} 

{ ” topicl ": ［ ” devicel ”，”dev工ce2 ”，”dev工cell ”，”device22 ” ］ ，” top工c2 ”： ［ ” dev工celll ”，”dev工

ce222 ” ]} 

总结 ： put(K key, V value） 方法判断如果 key 己经存在， 则使用 value 覆盖原来的值并

返回原来的值，如果不存在则把 value 放入并返回 null。而 putlfAbsent(K key, V value） 方

法则是如果 key 己经存在则直接返回原来对应的值并不使用 value 覆盖，如果 key 不存在

则放入 value 并返回 null，另外要注意， 判断 key 是否存在和放入是原子性操作。

11 .4 SimpleDateFormat 是线程不安全的

SimpleDateFom1at 是 Java 提供的一个格式化和解析日期的工具类，在日常开发中经常

会用到，但是由于它是线程不安全的，所以多线程共用一个 SimpleDateFormat 实例对日期

进行解析或者格式化会导致程序出错。本节来揭示它为何是线程不安全的，以及如何避免

该问题。

11.4.1 问题复现

为了复现问题，编写如下代码。

publ工c class TestSimpleDateFormat { 

I I ( 1 ）创建羊例实例
static SimpleDateFormat sdf =new SimpleDateFormat (” yyyy-MM- dd HH : mm : ss ” ) ; 
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public stat工C VO工d main (String[] args ) { 

I I ( 2 ）创建多个线程， 并启动

f or ( int i = 0 ； 工＜10 ; ++i) { 

Thread thread= new Thread (new Runnable () { 

public 飞1oid run ( ) { 

try {// ( 3 ） 使用羊例 日期实例解析文本

System . out . println(sdf . parse (” 2017 12-13 15 : 1 7 : 27 ” )) ; 

} ) ; 

} catch (ParseException e ) { 

e . printStackTrace( ); 

thread . start () ; I I ( 4 ）启动线程

代码 (1 ）创建了 SimpleDateFormat 的一个实例，代码（ 2 ） 创建 10 个线程， 每个

线程都共用同一个 sdf对象对文本日期进行解析。多运行几次代码就会抛出 java. lang.

NumberFormatException 异常， 增加线程的个数有利于复现该问题。

11.4.2 问题分析

为了便于分析， 首先来看 SimpleDateFormat 的类图结构 （见图 l 1 - 8 ） 。

DateF。n响at

样numberForm at: NumberFormat 

llcalendarO: Calendar 
+parse(source: String): Date 
+parse(s凶，ce: Stri吨， pos: ParsePosition): Date 

SimpleDateF。rmat 

+parse(source: String, pos: ParsePosition): Date 

国 11 -8

Calendar 

#fields:lJint 
#stamp：’。 im
蝉isSet: O胁。lean
llt.ime:’ long 
斟i sTimeSet : boolean 
llareFie ldsSet: 胁。lean
#areAllFieldsSet: bo。lean

可以看到，每个 SimpleDateFormat 实例里面都有一个 Calendar 对象 ， 后面我们就会知

道， SimpleDateFormat 之所以是线程不安全的， 就是因为 Calendar 是线程不安全的。后者
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之所以是线程不安全的，是因为其中存放日期数据的变量都是线程不安全的，比如 fields 、

time 等。

下面从代码层面来看下 parse 方法做了什么事情。

public Date parse (Str ing text , ParsePosit工on pos) 

11 (1 ）解析日期字符串，并将解析好的数据放入CalendarBu工lder的实例calb中

Date parsedDate ; 

try {/I ( 2 ）使用 calb中解析好的日期数据设置calendar

parsedDate = calb . establish(calendar) . getTime() ; 

catch (IllegalArgumentExcept工on e) { 

return null ; 

return parsedDate ; 

代码 (1 ）的主要作用是解析日期字符串并把解析好的数据放入 CalendarBuilder 的实

例 calb 中。 CalendarBuilder 是一个建造者模式，用来存放后面需要的数据。

代码。）使用 calb 中解析好的日期数据设置 calendar, calb.establish 的代码如下。

Calendar establish(Calendar cal) { 

11 ( 3 ）重置 日期对象cal的属性位

cal . clear() ; 

11 ( 4 ）使用 calb中的属性设置cal

11 (5 ）返回设立好的cal对象

return cal ; 

代码 （ 3 ）重置 Calendar 对象里面的属性值，如下所示。

public final void clear() 



fo r (int i = O; i < fields . length ; ) { 

stamp[i] = fields[i] = 0 ; II UNSET== 0 

工sSet ［工＋＋］ = false ; 

areAllFieldsSet = areFieldsSet = false ; 

isTimeSet = false ; 

代码（4）使用 calb 中解析好的日期数据设置 cal 对象。

代码 （ 5 ）返回设置好的 cal 对象。
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从以上代码可以看出， 代码 (3 ）、 代码 （ 4）和代码 （ 5 ）并不是原子性操作。当多个

线程调用 parse 方法时，比如线程 A 执行了代码（ 3）和代码（肘， 也就是设置好了 cal 对

象，但是在执行代码（ 5 ）之前，线程 B 执行了代码 (3 ），清空了 cal 对象。由于多个线

程使用的是一个 cal 对象，所以线程 A 执行代码（ 5 ）返回的可能就是被线程 B 清空的对象，

当然也有可能线程 B 执行了代码（的，设置被线程 A 修改的 cal 对象，从而导致程序出现

错误。

那么怎么解决呢？

· 第一种方式 ： 每次使用时 new 一个 SimpleDateFormat 的实例，这样可以保证每个

实例使用 自 己的 Calendar 实例，但是每次使用都需要 new 一个对象，并且使用后

由于没有其他引用， 又需要回收，开销会很大。

· 第二种方式 ：出错的根本原因是因为多线程下代码（川、 代码（4）和代码（ 5 ）三

个步骤不是一个原子性操作，那么容易想到的是对它们进行同步，让代码 (3 ）、代

码（4）和代码（ 5 ）成为原子↑生操作 。 可以使用 synchronized 进行同步 ， 具体如下 。

public class TestSimpleDateFormat { 

I I (1 ）创建羊例实例

static SimpleDateFormat sdf =new SimpleDateFormat ( ” yyyy- MM- dd HH : mm : ss ” ) , 

public stat工C void ma工n(String[] args) { 

I I (2 ）创建多个线程，并启动

for (int i = O ； 工＜ 10 ; ++i) { 

Thread thread= new Thread(new Runnable() { 

public void run() { 

try {!I (3 ）使用单例日期实例解析文本

synchro口L zed (sdf) { 

System . out . pr工ntl口（ sdf .parse (” 2017 - 12- 13 15 : 17 : 27 ” ) ) ; 
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)) ; 

} catch (ParseException e) ( 

e . pr工口tStackTrace() ;

thread . start() ; 11 (4 ） 启动线程

进行同步意味着多个线程要竞争锁， 在高并发场景下这会导致系统响应性能下降。

· 第三种方式 ： 使用 ThreadLocal，这样每个线程只需要使用一个 SimpleDateFormat

实例 ， 这相比第一种方式大大节省了对象的创建销毁开销 ， 并且不需要使多个线程

同步。使用 ThreadLocal 方式的代码如下 。

public class TestSimpleDateFormat2 ( 

11 (1 ）创建threadlocal 实例

static ThreadLocal<DateFormat> safeSdf = new ThreadLocal<DateFormat> () ( 

自Override

protected SimpleDateFormat initial Value() ( 

return new SimpleDateFormat ( ” yyyy- MM- dd HH : mm : ss ” ) ; 

public stat工C VO工d ma工口（ String[] args ) ( 

11 (2 l 创建多个线程，并启动

for (int i = O; i < 10; ++i) { 

Thread thread ＝口ew Thread(new Runnable() ( 

public void run() ( 

}); 

try { 11 ( 3 l 使用羊例日期实例解析文本

System . out.println(safeSdf . get( ) . parse ( ” 2017 - 12 - 13 

15 : 17 : 27 ” )) ; 

} catch (ParseExceptio口 e) { 

e.printStackTrace() ; 

} finally { 

11 ( 4 l 使用完毕记得清除， 避免内存泄漏

safeSdf remove() ; 

thread . start() ; II (5 ） 启动线程
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代码 (1 ）创建了一个线程安全的 SimpleDateFormat 实例，代码 (3 ）首先使用 get()

方法获取当前线程下 SimpleDateFormat 的实例。在第一次调用 ThreadLocal 的 get（）方法时，

会触发其 initia!Value 方法创建当前线程所需要的 SimpleDateFormat 对象。另外需要注意

的是，在代码（4）中 ， 使用完线程变量后，要进行清理，以避免内存泄漏。

11.4.3 小结

本节通过简单介绍 SimpleDateFormat 的原理解释了为何 S impleDateF ormat 是线程不

安全的 ， 应该避免在多线程下使用 SimpleDateFormat 的单个实例 。

11.5 使用 Timer 时需要注意的事情

当一个 Timer 运行多个 TimerTask 时，只要其中一个 TimerTask 在执行中向 run 方法

外抛出了异常，则其他任务也会自动终止。

11.5.1 问题的产生

这里做了一个小的 demo 来复现问题，代码如下。

public class TestT工mer { 

／／创建定时器对象

static Timer t工mer= new Timer( ); 

publ工c static void main(Str工ng [) args) { 
／／添加任务l ， 延迟SO Oms执行

timer . schedule(new TimerTask () { 

@Override 
public void run() { 

System . out.println (”---one Task－一－” ） ; 

try { 
Thread . sleep(lOOO); 

} catch (InterruptedException e) { 
e .printStackTrace() ; 

仅供非商业用途或交流学习使用
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throw new Runt工meExcept工on (”error " ); 

}, 500) ; 

／／添加任务2，延迟l OOOms执行

timer.schedule （口ew TimerTask() ( 

@Override 

public 飞roid run () ( 

for (; ; ) ( 

} ' 1000) ; 

System . out . pri口tln (” - two Task---” ) ; 
try ( 

Thread . sleep(l000); 

} catch (InterruptedExceptio口 e) ( 

II TODO Auto-generated catch block 

e. printStackTrace () ; 

如上代码首先添加了第一个任务， 让其在 500ms 后执行。然后添加了第二个任务在

ls 后执行，我们期望当第一个任务输出一one Task－－－ 后，等待 l s，第二个任务输出一two

Task－－－，但是执行代码后，输出结果为

---one Task---

Except工on in thread ”T工mer－ 。 ” java . lang . RuntimeException: error 

at com . zlx . Timer . TestTimer$1 . run(TestTimer . ] ava : 22)

at java.util.TimerThread . mainLoop(Timer . java : SSS) 

at java . util . TimerThread.run(Timer . java:SOS) 

11 .5.2 Timer 实现原理分析

下面简单介绍 Timer 的原理，如图 l 1-9 所示是 Timer 的原理模型。

仅供非商业用途或交流学习使用
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Timer 

国 11-9

• TaskQueue 是一个由平衡二叉树堆实现的优先级队列，每个 Timer 对象内部有一个

TaskQueue 队列 。 用户线程调用 Timer 的 schedule 方法就是把 TimerTask 任务添加

到 TaskQueue 队列。在调用 schedule 方法时 ， long delay 参数用来指明该任务延迟

多少时间执行。

• TimerThread 是具体执行任务的线程，它从 TaskQueue 队列里面获取优先级最高的

任务进行执行。需要注意的是，只有执行完了当前的任务才会从队列里获取下一个

任务， 而不管队列里是否有任务己经到了设置的 delay 时间。一个 Timer 只有一个

TimerThread 线程，所以可知 Timer 的内部实现是一个多生产者 － 单消费者模型。

从该实现模型我们知道，要探究上面的问题只需研究 TimerThread 的实现就可以了 。

TimerThread 的 run 方法的主要逻辑代码如下。

public vo工d run () { 

try { 

main Loop () ; 

} finally { 

II Someone k工l led this Thread, behave as 工f Timer cancelled 

synchronized(queue) { 

newTasksMayBeScheduled = false ; 

queue.clear() ; II Elim工nate obsolete references 

private void ma工nLoop () { 

wh工le (true) { 

try { 

TimerTask task ; 

boolean taskfi red ; 

／／从队列里面获取任务时要加锁

synchronized(queue) { 

仅供非商业用途或交流学习使用
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工f (taskFired ) 

task . run （）；／／执行任务

} catch(InterruptedExcept工0口 e ) { 

当任务在执行过程中抛出 InterruptedException 之外的异常时，唯一的消费线程就会

因为抛出异常而终止，那么队列里的其他待执行的任务就会被清除。 所以在 TimerTask 的

run 方法内最好使用 町－catch 结构捕捉可能的异常，不要把异常抛到 run 方法之外。其实

要实现 Timer 功能，使用 ScheduledThreadPoo!Executor 的 schedule 是比较好的选择。如果

ScheduledThreadPoo!Executor 中的一个任务抛出异常，其他任务则不受影响。

public class TestScheduledThreadPoolExecutor { 

static ScheduledThreadPoo lExecutor scheduledThreadPoolExecutor ＝口ew

ScheduledThreadPoolExecutor(l) ; 

publ工c static vo工d main(String[] args) { 

scheduledThreadPoolExecutor.schedule(new Runnab le() { 

@Override 

publ工c void run () { 

System.out . pri口tln （ ”－－ －o口e Task---” ) ; 

try { 

Thread . sleep(lOOO ); 

} catch (InterruptedException e) { 

e . printStackTrace() ; 

throw new Runt工meExcept工on ( ” error ” ); 

}, 500 , TimeUnit . MICROSECONDS) ; 

scheduledThreadPoolExecutor.schedule(new Runnable() { 

@Overr工de

publ工c void run(} { 

for (int i =O ; i<2;++i) { 

System . out .println (”-- two Task- -- " ); 
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try { 

Thread . sleep(l000) ; 

) catch ( InterruptedException e) { 

e . printStackTrace (); 

), 1 000 , TimeUnit.MICROSECONDS); 

scheduledThreadPoolExecutor shutdown() ; 

运行结果如下。
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- 
res电~dulodThrondPoolExocut。r Onvo Appllcot l。n）句墅。例ovo/JovoVI同uolMochln。叫dk1 .8.0 101 吨凹？！

”…one Task---
…tw白 Task---

一，two Task---
一two T口sk一｜
一－t附 Task---
一－t附 Task-- -
---two Task，因喃
… two Task---
… two Task---
---two Task---
…t附 Task---

… two T口sk…－

之所以 ScheduledThreadPoo!Executor 的其他任务不受抛出异常的任务的影响，是因为

在 ScheduledThreadPoolExecutor 中的 ScheduledFutureTask 任务中 catch 掉了异常，但是在

线程池任务的m方法内使用 catch 捕获异常并打印日志是最佳实践。

11.5.3 小结

ScheduledThreadPoo!Executor 是并发包提供的组件， 其提供的功能包含但不限于

Timer o Timer 是固定的多线程生产单线程消费 ， 但是 ScheduledThreadPoo!Executor 是可以

配置的 ， 既可以是多线程生产单线程消费也可以是多线程生产多线程消费，所以在日常开

发中使用定时器功能时应该优先使用 ScheduledThreadPoo!Executor 。

仅供＇11'1商业用途或交流学习使用
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11.6 对需要复用但是会被下游修改的参数要进行深复制

11.6.1 问题的产生

本节通过一个简单的消息发送 demo 来讲解。首先介绍消息发送的场景，比如每个安

装有手淘 App 的移动设备有一个设备 ID，每个 App （比如于淘 App ） 有一个 appkey 用来

标识这个应用。可以根据不同的 app key 选择不同的发送策略，对注册到自己的设备进行

消息发送，每个消息有一个消息 ID 和消息体字段。下面首先贴出实例代码，如下所示。

I I ( 1 ）不同 app key注册不同的服务

stati c Map<Integer , StrategyService> serv工ceMap = new HashMap<Integer , 

StrategyService>() ; 

static { 

serv工ceMap . put(lll , new StrategyOneServ工ce ()) ; 

serviceMap . put(222 , new StrategyTwoService()) ; 

public stat工C VO工d ma工n(String[] args) { 

II (2)key为appkey , value为设备ID7°＇］表

Map<Integer , L工st<Str工ng》 appKeyMap = new HashMap<Integer , List<String>() ;

11 (3 ）创建appkey=lll的设备列表

List<Str工ng＞。neList = new ArrayList<> (); 

。口eList . add （ ” dev工ce idl ” ) ; 

appKeyMap . put(lll , oneList) ; 

／／创建appkey=222的设备列表

List<String> twoList =new ArrayList<>(); 

twoList . add ( ” device id2 ” ) ; 

appKeyMap . put(222 , twoList) ; 

I I ( 4 ）创建消息
List<Msg> msgList =new ArrayList<>( ); 

Msg msg =new Msg() ; 

msg.setDataid ( ” abc " ); 

msg . setBody ( ” hello " ) ; 

msgList . add (msg) ; 

11 (5 ）根据不同的appKey使用不同的策略进行处理

appKeyitr = appKeyMap . keySet () . iterator() ; 
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while (appKeyitr.hasNext()) { 

int appKey = appKeyitr.next() ; 

／／这里根据app key获取自 己的消息列表

StrategyService strategyServi ce = serv工ceMap . get(appKey) ;

if(null != strategyService) { 

strategyServ工ce . sendMsg(msgList , appKeyMap . get(appKey)) ; 
}else{ 

System . out . println(Str工ng . format ( ” a pp key ： 毛 s, is not registerd 

service ”, appKey)) ; 

代码（ 1 ）给不同的 app key 注册对应的处理策略， appkey= l l l 和 appkey=222 时分别

注册了 StrategyOneService 和 StrategyTwoService 服务，它们都实现了 StrategyService 接口，

具体代码如下。

public interface StrategyService { 

publ工C VO工d sendMsg(List<Msg> msgList , List<String> deviceidList) ; 

public class StrategyOneService implements StrategyService { 

@Override 

public void sendMsg(List<Msg> msgList , List<String> deviceidL工st) { 

for (Msg msg : msgList) { 

msg . setDataid( " oneService一” ＋ msg . getDataid()) ; 

System . out . println (msg . getDataid () + ”” + JSON . 

toJSONStri口g(deviceidL工st)) ;

public class StrategyTwoService implements StrategyService { 

@Override 

public 飞raid sendMsg (List<Msg> msgList , List<S t ring> deviceidList) { 

for (Msg msg : msgL工st) { 

msg . setDataid （ ”TwoServ工ce_" + msg . getDataid()} ; 

仅供非商业用途或交流学习使用
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System . out .println(msg .getDataid() + ”” + JSON . 
toJSONString(dev工ceidList) ) ;

每个消息对应一个 Datald，其用来唯一标识一个消息。在每个发送消息的实现里面都

会添加一个前缀以用于分类统计。

代码（ 2）和代码（ 3 ） 则是给对应的 appkey 新增设备列表。

代码（4）创建消息体。

代码（ 5 ）实现根据不同的 app key 使用不同的发送策略进行消息发送。

运行上面代码，我们期望的输出结果为

TwoService abc [ " device 工d2 ” ］

0口eServ工ce abc [ ” device idl ” ] 

但是实际结果却是

TwoService abc ["device id2 ” ] 

oneService TwoService abc [”device idl ” ] 

问题产生了 。 这个例子运行的结果是固定的，但是如果在每个发送消息的 sendMsg 方

法里面异步修改消息的 Datald，那么运行的结果就不是固定的了。

11.6.2 问题分析

分析输出结果可以知道，代码（5）先执行了 appkey=222 的发送消息服务，然后

再执行 appkey= l l l 的服务，之所以后者打印出来的 Datald 是 oneService_Two Service 而

不是 oneService，是因为在 appkey=222 的消息服务里面修改了消息体 msg 的 Datald 为

Two Service_ abc，而方法 sendMsg 里面的消息是引用传递 的， 所 以导致 appkey= l 11 的

服务在调用 sendMsg 方法时 msg 里面 的 Datald 已经变成了 TwoService_ abc ， 然后在

sendMsg 方法内部又会在它的前面添加 oneService 前缀，最后 Datald 就变成了 oneService

TwoService abc 。

那么该问题如何解决呢？首先应该想到的是不同的 app key 应该有自己的一份

List<Msg＞，这样不同的服务只会修改自己的消息的 Datald 而不会相互影响。 那么下面修
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改代码（ 5）中的部分代码如下。

serv工ceMap . get(appKey ) . sendMsg (new ArrayList<Msg>(msgList), appKeyMap . 

get (appKey ) ) ; 

也就是在具体发送消息前重新 new 一个消息列表传递过去，这样应该可以了吧？

其实这还是不行的，因为如果 appkey 的个数大于 l，那么在第二个 app key 服务发送时

Array List 构造函数里面的 msgList 己经是第一个 appkey 的服务修改后的了。那么自然会

想到应该在代码 （ 5 ）前面给每个 app key 事先准备好自己的消息列表， 那么新增和修改代

码（ 5）如下 。

／／这里给每个app key准备自己的 J肖息列表

Iterator<Integer> appKeyitr = appKeyMap .keySet( ) .iterator (); 

Map<Integer , L工st<Msg》 appKeyMsgMap = new HashMap<Integer , List<Msg>() ;

while(appKeyitr . hasNext()) { 

appKeyMsgMap . put (appKeyitr . next() , new ArrayList<>(msgL工st)) ;

I I (5 ）根据不同的app Key使用不同的策略进行处理

appKeyitr = appKeyMap . keySet () . iterator(); 

wh工le (appKeyitr . hasNext()) { 

int appKey = appKeyitr . next (); 

／／这里根据app key获取自 己的消息列表

StrategyServ工ce strategyService = serviceMap . get (appKey) ; 

if(null 1= strategyService) { 

strategyService sendMsg(appKeyMsgMap . get(appKey ), appKeyMap. 

get (appKey)) ; 

}else{ 

System . out . pr工ntln ( Str工ng . format （ ” appkey : %s ， 工s not registerd 

serv工ce ”， appKey ));

如上代码首先给每个 app key 创建消息列表，然后放入 appKeyMsgMap 。 之后在代码（ 5 )

具体发送消息时根据 appkey 去获取相应的消息列表，这样应该没问题了吧？但是当你信

心满满地执行并查看结果时就傻眼了，结果竟然和之前的一样 。

那么问题出在哪里呢？给每个 appkey 搞一份消息列表，然后发送时使用自己的消息

列表进行发送，这个策略是没问题的，那么只有一个情况，就是给每个 appkey 创建一份

消息列表时出错了，所有 app key 用的还是同一份列表。难道 new ArrayList<>(msgList） 里

@ 
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面还是引用？其实确实是， 因为 Msg 本身是引用类型，而 new ArrayList<>(msgList） 这种

方式是浅复制，每个 appkey 消息列表都是对同一个 Msg 的引用 ， 修改代码如下。

／／这里给每个app key准备一个消息列表

Iterator<Integer> appKeyitr = appKeyMap . keySet （） . 工terator() ;

Map<Integer, L工st<Msg》 appKeyMsgMap = new HashMap<Integer , List<Msg>() ,

while (appKeyitr.hasNext()) { 

／／复和l每个消息到临时消息列表

List<Msg> tempList =new ArrayList<Msg>() ; 

Iterator<Msg＞工trMsg = msgL工st . iterator();

while （工trMsg . hasNext () ) ( 

Msg tmpMsg = null ; 

try { 

／／使用 BeanUt工ls . cloneBean对Msg对象进行正如生复制

tmpMsg = (Msg) BeanUtils . cloneBean （工trMsg.next());

} catch (Exception e ) { 

e . printStackTrace() ; 

if (null 1= tmpMsg) { 

tempList . add(tmpMsg) ; 

／／存放当前app key对应的经过深复制的消息列表

appKeyMsgMap .put (appKeyitr. next() , tempList) ; 

如上代码使用工具类 BeanUtils.cloneBean 而不是 new ArrayList<>(msgList）来构造每

个 appkey 对应的消息列表， 修改后运行结果如下。

TwoServ工ce abc [ ” device id2 ” ] 

0口eServ工ce abc [ ” device idl ” ] 

至此问题得到解决。

11.6.3 小结

本节通过一个简单的消息发送例子说明了需要复用但是会被下游修改的参数要进行深

复制 ， 否则会导致出现错误的结果 ； 另外引用类型作为集合元素时，如果使用这个集合作

为另外一个集合的构造函数参数，会导致两个集合里面的同一个位置的元素指向的是同一
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个引用，这会导致对引用的修改在两个集合中都可见，所以这时候需要对引用元素进行深

复制。

11.7 创建线程和线程池时要指定与业务相关的名称

在日常开发中， 当在一个应用中需要创建多个钱程或者线程池时最好给每个线程或者

线程池根据业务类型设置具体的名称，以便在出现问题时方便进行定位。下面就通过实例

来说明不设置为何难以定位问题，以及如何进行设置。

11.7.1 创建线程需要有线程名

下面通过简单的代码来说明不指定线程名称为何难定位问题，代码如下。

public static void ma工n(Str工ng [) args) { 

／／订单模块

Thread threadOne = new Thread(new Runnable() { 

public void run() { 

System . out . println （ ”保存订单的线程” ） ；

try { 

Thread . sleep(500) ; 

} catch (InterruptedExceptio口 e) { 

e. printStackTrace () ; 

throw 口ew NullPo工nterException() ;

}) ; 

／／发货模块

Thread threadTwo = new Thread(new Runnable() { 

public 飞10id run() { 

System .out . println （ ”保存收获地址的线程” ）；

., ) } 

threadOne.start(); 

threadTwo . start() ; 

如上代码分别创建了线程 one 和线程 two ， 运行上面的代码， 输出如下。

® 
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保存订单的线程
保存收族地址的线穰

Exception in th何时”Th「ead翩。”〕虹龟J.gag.NullPo'interExce陈且D

。t com. zlx.th”。d . ThreodName$1.run(Ih血旦旦旦~j凶也单〉
ot java.lang.Th俨ead. run(Il!琼瑶4监缸旦日

从运行结果可知， Thread-0 抛出了 NPE 异常，那么单看这个日志根本无法判断是订

单模块的线程抛出的异常。首先我们分析下这个 Thread-0 是怎么来的，我们看一下创建线

程时的代码。

public Thread (Runnable target ) { 

in工t (null, target,”Thread-” + nextThreadNum() , 0) ; 

pr工vate vo工d in工t(ThreadGroup g , Runnable target , String name , 

loηg stackSize) { 

init(g , target ， 口ame , stacks工 ze , null) ; 

由这段代码可知，如果调用没有指定线程名称的方法创建线程，其内部会使用

”Thread-" + nextThreadNum（）作为线程的默认名称，其中 nextThreadNum 的代码如下。

pr工vate static int threadinitNumber ; 

private static synchron工 zed 工口t nextThreadNum() { 

return threadin工tNumber++ ;

由此可知， threadlnitNumber 是 stati c 变 量， nextThreadNum 是 static 方法，所以线

程的编号是全应用唯一的并且是递增的。 这里由于涉及多线程递增 threadlnitNumber,

也就是执行读取－递增一写入操作，而这是线程不安全的，所以要使用方法级别的

synchronized 进行同步 。

当一个系统中有多个业务模块而每个模块又都使用自己的线程时，除非抛出与业务相

关的异常，否则你根本没法判断是哪一个模块出现了问题。现在修改代码如下。

static f工口al String THREAD SAVE ORDER = ” THREAD SAVE ORDER" ; 

static final Str工口g THREAD SAVE ADDR = ” THREAD SAVE ADDR" ; 

public stat工c void main (String[] args ) { 

／／订单棋块

Thread threadOne =new Thread(new Runnable() { 

public void run () { 



System . out . println （ ”保存订单的线程” ） ; 

throw new NullPointerExcept工on() ;

} , THREAD SAVE ORDER) ; 

／／发货板块

Thread threadTwo =new Thread(new Runnable() { 

public void run() { 

System . out . println （ ”保存收货地址的线程” ） ；

} , THREAD SAVE ADDR) ; 

threadOne . start() ; 

threadTwo . start() ; 
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如上代码在创建线程时给线程指定了一个与具体业务模块相关的名称，运行代码，输

出结果为

<tormlnat胁 Thro~d!>jamo2 (J.,,!!_Applleotio咱胁，ory/Jovo/JavaVlrtualMaeh nosl)~~t.B.0 101.jd叨on tents/Hom响In/Java (2017年 12

保存王丽蜘穗
保存收货地址的线草草

Except飞。n in 怕俨eod ”THR队O_SAVE_ORDER” jg且也L四g NullPointe俨Exco眩毕D

at com.zlx . threod.ThrecdN面时Sl. 俨un(I监姐姐盟章~j缸也足〉

时 jcvo. long. Thread. runCibr.~iLj缸轧延2)

从运行结果就可以定位到是保存订单模块抛出了 NPE 异常， 一下子就可以找到问题

所在。

11.7.2 创建线程池时也需要指定线程池的名称

同理，下面通过简单的代码来说明不指定线程池名称为何难定位问题，代码如下。

static ThreadPoolExecutor executorOne =new ThreadPoolExecutor (S , 5 , 1 , 

TimeUnit . MINUTES , new L工nkedBlock工口gQueue<> () ) ;

static ThreadPoolExecutor executorTwo = new ThreadPoolExecutor(S , 5 , 1 , 

TimeUnit . MINUTES , new LinkedBlockingQueue<>( )); 

public stat工C 飞roid ma工n(String[] args) { 

／／接受用户链接模块

executorOne . execute(new Runnable() { 

public void ru口（）｛

® 
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System . out . println （ ”接受用户链接线程” ）；

throw 口ew NullPointerException() ; 

} ); 

／／具体处理用户请求援块

executorTwo.execute(new Runnable() ( 

publ工C VO工d run() ( 

System.out . println （ ”具体处理业务请求线程” ）；

., ) } 

executorOne . shutdown(); 

executorTwo . shutdown() ; 

运行代码， 输出结果如下。

<term1nat回＞ l hroadP回 I＂•旦旦旦旦旧旦旦i ’UDro咀~ovoVJrtunlMo哑巴旦出1.0.0_ 101押~旦！•nt~”哑的lnl!t>V0 (;!017平lZ吨旦旦俨l

接受同；.运要磊蓓一 一 一一一 一一

Ex立即ti.on i.n thread "pool-1吨h同时－1" j缸且4皿g NullPointerEi<.ce吆iwJ

。t com. zlx. thread . ThreodPool$1. run（政旦旦坠♀l..j缸华. .m 
。t jovo.呐il .concur俨ent.Th陀odPoolE四cut。俨阳nWo俨ker(Th俨eodPoolExe四tor.j缸且斗,W)

at jova . uti l.concur何时川、内时PoolExecutor蜘俨ke俨．俨un(ThreodPoolExecut。r j皿＆辽〉

αt jo呻 . long .Thread . 阳n<I挝组尘j~）
具体处理业务请求线程

同样，我们并不知道是哪个模块的线程池抛出了这个异常，那么我们看下这个 pool-

1-thread-1 是如何来的。其实这里使用了线程池默认的 ThreadFactory ， 查看线程池包1J建的

源码如下。

public ThreadPoolExecutor(int corePoolS工 ze ,

int maximumPoolSize, 

long keepAliveTime, 

TimeUnit unit , 

BlockingQueue<Runnable> workQueue) ( 

this(corePoolSize , maximumPoolSize, keepAliveTime , unit , workQueue , 

Executors . defaultThreadFactory() , defaultHandler); 

public stat工C ThreadFactory defaultThreadFactory() ( 

return new DefaultThreadFactory( ); 

stat工c class DefaultThreadFactory 工mplements ThreadFactory { 

11 (1) 

private static final Atomicinteger poolNumber =new Atomicinteger(l ); 

® 
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private final ThreadGroup group ; 

I I ( 2) 

private final Atomicinteger threadNumber = new Atom工er口teger(l);

I I (3) 

pr i vate final String namePref ix ; 

DefaultThreadFactory() { 

SecurityManager s = System . getSecurityManager() ; 

group = (s ! = null ) ? s . getThreadGroup () 

Thread.currentThread( ) . getThreadGroup() ; 

namePrefix = ” pool -” + 

poolNumber . getAnd i ncrement() + 
” －thread一”；

public Thread newThread(Runnable r) ( 

I I ( 4) 

Thread t = new Thread(group , r , 

name Pref工X + threadNumber . getAndincrement() , 

。 ）；

工 f (t.isDaemon ()) 

t.setDaemon(false) ; 

if (t . getpr工ority() 1= Thread . NORM PRIORITY) 

t . setPr工or工ty ( Thread . NORM PRIORITY) ; 

return t; 

代码（ 1 ）中的 poo!Number 是 static 的原子变量，用来记录当前线程池的编号，它是

应用级别的，所有线程池共用一个，比如创建第一个线程池时线程池编号为 l，创建第二

个线程池时线程池的编号为 2，所以 pool-1-thread-1 里面的 pool-1 中的 l 就是这个值。

代码（2）中的 threadNumber 是线程池级别的，每个线程池使用该变量来记录该线程

池中线程的编号， 所以 pool- 1-thread- l 里面的 thread-I 中的 l 就是这个值。

代码。）中的 namePrefix 是线程池中线程名称的前缀，默认固定为 pool o

代码（4）具体创建线程，线程的名称是使用 namePrefix + threadNumber. 

getAndlncrement（） 拼接的 。

由此我们知道，只需对 DefaultThreadFactory 的代码中的 namePrefix 的初始化做下手脚，

即当需要创建线程池时传入与业务相关的 namePrefix 名称就可以了，代码如下。

® 
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／／命名线程工厂

static class NamedThreadFactory 工mplements ThreadFactory { 

private static final Atom工cI口teger poolNumber = new Atom工cinteger(l) ;

private final ThreadGroup group ; 

pr工vate f工nal AtomicIηteger threadNumber zηew Atomicinteger(l ); 

private final String namePref工X ; 

NamedThreadFactory(Str工ng 口ame) { 

Se cur工tyManager s = System.getSecur工tyManager() ;

group = (s 1= null) ? s . getThreadGroup () : Thread . currentThread() . 

getThreadGroup() ; 

if (null == name I I name . isEmpty ()) { 

name = "pool "; 

name Pref工X = name + ” - ” + poolNumber . getAndincr ement () + ”- thread-"; 

public Thread newThread (Runnable r) { 

Thread t = new Thread (group , r , namePrefix + threadNumber . 

getAndincrement （） ， 。 ），

工 f ( t . isDaemo口（））

t . setDaemon(false) ; 

工 f (t.getPr工ority() 1= Thread . NORM PRIORITY) 

t . setPrior工ty (Thread . NORM PRIORITY) ; 

returηt ; 

创建线程池如下。

stat工C ThreadPoolExecutor executorOne =new ThreadPoolExecutor(S , 5 , 1 , 

T工meOn工t . MINUTES , 

new LinkedBlockingQueue<> () , new NamedThreadFactory (” ASYN- ACCEPT- POOL” )); 
stat工C ThreadPoolExecutor executorTwo ＝口ew ThreadPoolExecutor (S, 5 , 1 , 

TimeOnit . MINOTES , 

new L工nkedBlockingQueue<> （） ， 口ew NamedThreadFactory (”ASYN- PROCESS - POOL” )) ; 

执行结果如下。
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啪，，m旦回， Th响骨眼回归蜡，..川剧”。t '°"""IJ＂＂＂＇＂、Or.,o<M＂＇~＂MIJ""l .0 .0 1 01 陆尼刷刷刷。molbl"'1ov•<20＂摩12”’＇＂ ~午，国＂＇
阳用户翩翩Exe制飞回 in threod "i\SYN-ACCE阿－POOL-1-threod l " 
j缸J!.ll!ng.剧且也扭扭总压锐且ω

。唯＇＂＂＇·zlx .协read.刊陀回民国12Sl. run（血旦旦且应运J缸也足〉
at javo. util concurr咽t Thr回dPoolExecut。俨 rur州＇orkerCl和rPl'JdPnn1 F.xPl'叶or. j缸也A且D

at j的。此i\ .coocurr吧nt .刊reodPoolExecuto呻帕俨kc俨俨回（Th俨...，dPonl ExPcu争。俨 ill:ill.丘m

a t j例。， long.Thread. run（血且“‘j缸且丘必〉
且悼址理业”懂事鳝穰

从 ASYN-ACCEPT-POOL-1-thread-l 就可以知道，这是接受用户链接线程池抛出的异

A吊

11.7.3 小结

本节通过简单的例子介绍了为何不为线程或者线程池起名字会给问题排查带来麻烦，

然后通过源码分析介绍了线程和线程池名称及默认名称是如何来的， 以及如何定义线程池

名称以便追溯问题。 另外， 在 run 方法内使用 try-catch 块， 避免将异常抛到 run 方法之外，

同时打印日志也是一个最佳实践。

11.8 使用线程池的情况下当程序结束时记得调用
shutdown 关闭线程池

在日常开发中为了便于线程的有效复用 ， 经常会用到线程池， 然而使用完线程池后如

果不调用 shutdown 关闭线程池，则会导致线程池资源一直不被释放。 下面通过简单的例

子来说明该问题。

11 .8.1 问题复现

下面通过一个例子说明如果不调用线程池对象的 shutdown 方法关闭线程池，则当线

程池里面的任务执行完毕并且主线程已经退出后 ， NM 仍然存在。

public class TestShutDown { 

static void asynExecuteOne() { 

ExecutorService executor = Executors ． 口ewSi口gleThreadExecutor() ;

e xecutor . execute （ 口ew Runnable () { 

publ i c vo id run() { 

System . out . pr工口tln （ ”一－asyn c execute o口e ” ) ; 

., ) } 
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static void asy口ExecuteTwo() { 

ExecutorSer飞rice executor = Executors . news工口gleThreadExecutor() ;

executor . execute (new Runnable () { 

public void run() { 

System . out . pr工ntln( "--asy口c execute two ---” ) ; 

., ) ) 

public static void ma工n(Str工ng[] args) { 

I I (l l 同步执行

System . out .println (”--- sync execute－一－ ” ） ；

11 (2 ）异步执行操作one

asynExecuteOηe (); 

I I (3 ）异步执行操作two

asynExecuteTwo() ; 

I I ( 4 ）执行完毕
System . out . println (”---execute over---” ) ; 

在如上代码的主线程里面，首先同步执行了代码 (1 ），然后执行代码。）和代码。），

代码。）和代码（3 ）使用线程池的一个线程执行异步操作，我们期望当主线程与代码。）

和代码（ 3 ）执行完线程池里面的任务后整个 NM 就会退出，但是执行结果却如下所示。

右上的方块说明 NM 进程还没有退出，在 Mac 上执行 ps -ea~grep java 命令后发现

Java 进程还存在，这是什么情况呢？ 修改代码。）和代码（3 ）， 在方法里面添加调用线

程池的 shutdown 方法的代码。

static 飞roid asynExecuteO口e () { 

ExecutorService executor= Executors newSingleThreadExecutor(); 

executor.execute (new Runnable( ) { 

public 飞roid run () { 

System . out . println (”--async execute one -” ); 
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., ) } 

executor.shutdown(); 

static 飞roid asynExecuteTwo () { 

ExecutorServ工ce executor= Executors . newSingleThreadExecutor() ; 

executor . execute(new Runnable() { 

public void run() { 

System . out . println (” --async execute two ”); 

., ) } 

executor.shutdown() ; 

再次执行代码你会发现川TM 己经退出了，使用 ps -ea~grep java 命令查看，发现 Java

进程已经不存在了，这说明只有调用了线程池的 shutdown 方法后，线程池任务执行完毕，

线程池资源才会被释放。

11.8.2 问题分析

下面看为何会如此？大家或许还记得在基础篇讲解的守护线程与用户线程， JVM 退

出的条件是当前不存在用户线程， 而线程池默认的 ThreadFactory 创建的线程是用户线程。

static class DefaultThreadFactory impleme口ts ThreadFactory { 

public Thread newThread (Runnable r ) { 

Thread t = new Thread(group , r , 

namePref i x + threadNumber.getAndincrement() , 

0) ; 

if (t . 工 sDaemon ()) 

t.setDaemon(false) ; 

if (t . getPr工or工ty () ! = Thread . NORM PRIORITY) 

t . setPriority (Thread.NORM PRIORITY) ; 

return t ; 

由如上代码可知，线程池默认的 ThreadFactory 创建的都是用户线程。 而线程池里面

的核心线程是一直存在的，如果没有任务则会被阻塞，所以线程池里面的用户线程一直存

在。而 shutdown 方法的作用就是让这些核心线程终止，下面简单看下 shutdown 的主要代码。
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public void shutdown() { 

final ReentrantLock ma工nLock = this . mainLock ; 

ma工nLock . lock() ;

try { 

／／设置线程i也状态为SHUTDOWN

advanceRunState(SHUTDOWN); 

／／中断所有的空闲工作线程

工nterruptidleWorkers() ;

} f工nally { 

mainLock.unlock() ; 

这里在 shutdown 方法里面设置了线程池的状态为 SHUTDOWN ， 并且设置了所有

Worker 空闲线程 （ 阻塞到队列的 take（） 方法的线程） 的中断标志。 那么下面来看在工作线

程 Worker 里面是不是设置了中断标志，然后它就会退出 。

f工nal vo工d runWorker (Worker w) { 

try { 

while (task !=null II (task=getTask()) ' =null ) { 

} finally { 

pr工vate Runnable getTask() { 

boolean timedOut = false ; 

for ( ;; ) { 

I I ( 1 ) 

工 f (rs >= SHUTDOWN && (rs >= STOP I I workQueue . isEmpty ())) { 

decrementWorkerCount(} ; 

return null ; 

try { 
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11 (2) 

Runnable r = timed ? 

workQueue . poll(keepAliveTime , TimeUnit . NANOSECONDS) 

workQueue . take(); 

if (r 1 = null ) 

return r ; 

timedOut = true ; 

) catch (In terruptedException retry) ( 

timedOut = false ; 

在如上代码中，在正常情况下如果队列里面没有任务，则工作线程被阻塞到代码（2)

等待从工作队列里面获取一个任务。这时候如果调用线程池的 shutdown 命令（ shutdown

命令会中断所有工作线程）， 则代码（2）会抛出 InterruptedException 异常而返回，而这

个异常被捕捉到了，所以继续执行代码 Cl ），而执行 shutdown 时设置了线程池的状态为

SHUTDOWN， 所以 getTask 方法返回 了 null，因而 runWorker 方法退出循环， 该工作线程

就退出了。

11.8.3 小结

本节通过一个简单的使用线程池异步执行任务的案例介绍了使用完线程池后如果不调

用 shutdown 方法，则会导致线程池的线程资源一直不会被释放，并通过源码分析了没有

被释放的原因。所以在日常开发中使用线程池后一定不要忘记调用 shutdown 方法关闭 。

11.9 线程池使用 FutureTask 时需要注意的事情

线程池使用 FutureTask 时如果把拒绝策略设置为 DiscardPolicy 和 DiscardOldestPolicy,

并且在被拒绝的任务的 Fu阳re 对象上调用了无参 get 方法，那么调用线程会一直被阻塞。

11.9.1 问题复现

下面先通过一个简单的例子来复现问题。

public class FutureTest { 

11 (1 ）线程池单个线程，线程；也队列元素个数为 1
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private final static ThreadPoolExecutor executorServ工ce = new 

ThreadPoolExecutor(l , 1 , lL , TimeUnit.MINUTES , 

new ArrayBlockingQueue<Runnable>(l) , new ThreadPoolExecutor . 

DiscardPol 工cy ()); 

publ工c stat工C VO工d main(String[] args) throws Exception { 

11 ( 2 ）添加任务one

Future futureOne = executorService . submit(new Runnable() { 

@Override 

publ工c void run( ) { 

System.out . pr工ntln (” start runabl e one ” ) ; 
try { 

Thread . s l eep(SOOO) ; 

} catch (InterruptedException e) { 

e . pr工ntStackTrace();

., ) } 

11 (3 ）添加任务two

Future futureTwo = executorService . submit (new Runnable () { 

自Overr ide

public void run() { 

System . out . println (” start runable tw。”）；

., ) } 

11 (4 ）添加任务three

Future futureThree=null; 

try { 

futureThree = executorService . submit(new Runnable () { 

@Override 

public void run() { 

System . out . println (” start runable three " ) ; 

., ) ) 

} catch (Exception e ) { 

System . out . println(e . getLocal 工zedMessage()) ;



第11章并发编程实践 I 331 

System . out .println ( ” task one " + futureOne . get () ) ; I I ( 5 ） 等待任务one执行完毕

System . out .println( " task two ” + futureTwo . get ()) ; 11 ( 6 ）等待任务two执行完毕

System . out.println ( ” task three ” ÷ ( f utureThree==nul l 。null : futureThree .

get() ) ) ; I I ( 7 ） 等待任务three执行完毕

executorServ工ce. shutdown () ; I I ( 8 ）关闭线程池，阻塞直到所有任务执行完毕

输出结果为

~旧业a且应坠剑”旦旦_I>~些！！＂＇.｝•嗖赏”受些整整悍内P到四二6,Q， ~Q1J蚁~－－旦呵？些m由应恒~2_Q.1J牢 12月 12电互交!J.:.QO~铿L
sto俨t runable one 
task one null 
start runable t附
task two null 

. 

代码 Cl ）创建了一个单线程和一个队列元素个数为 1 的线程池，并且把拒绝策略设

置为 DiscardPolicy 。

代码。〉 向线程池提交了一个任务 one ， 并且这个任务会由唯一的线程来执行，任

务在打印 start runable one 后会阻塞该线程 5s 。

代码。） 向线程池提交了一个任务 tv.肌这时候会把任务 two 放入阻塞队列 。

代码（4）向线程池提交任务 three ， 由于队列己满所以触发拒绝策略丢弃任务 three 。

从执行结果看，在任务 one 阻塞的 5s 内，主线程执行到了代码 （ 5 ）井等待任务 one 执行

完毕， 当任务 one 执行完毕后代码（ 5）返回， 主线程打印出 task one null 。 任务 one 执行

完成后线程池的唯一线程会去队列里面取出任务 two 井执行，所以输出 start runable two, 

然后代码（6 ） 返回，这时候主线程输出 task two null。然后执行代码（ 7）等待任务 three

执行完毕。 从执行结果看，代码（ 7) 会一直阻塞而不会返回， 至此问题产生。 如果把拒

绝策略修改为 DiscardOldestPolicy，也会存在有一个任务的 get 方法一直阻塞，只是现在

是任务 two 被阻塞。 但是如果把拒绝策略设置为默认的 AbortPolicy 则会正常返回，并且

会输出如下结果。

start runable o口e

Task java . util .concurrent FutureTask@ l35fbaa4 re ] ected from java . ut 工l . concurre口t . Thr

eadPoolExecutor@ 45eel2a7[Run口ing , pool size = 1 , active threads = 1 , queued tasks = 

1, completed tasks = OJ 
task one null 
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start runable two 

task two null 

task three null 

11.9.2 问题分析

要分析这个问题，需要看线程池的 submit 方法都做了什么， submit 方法的代码如下。

public Future<?> subm工t (Runnable task) { 

I I ( 1 ）装饰Runnable为 Future对象

RunnableFuture<Void> ftask = newTaskFor(task , null ); 

execute (ftask) ; 

I I ( 6 ）返回Future对象

return ftask ; 

protected <T> RunnableFuture<T＞口ewTaskFor ( Runnable runnable , T value ) { 

return new FutureTask<T>(runnable , value) ; 

public vo工d execute(Runnable command) { 

I I ( 2 ）如果线程个数小于核心线希呈数则新增处理线程

int c = ctl.get() ; 

if (workerCountOf(c) < corePoolSize) { 

if (addWorker(command , true )) 

return; 

c = ctl . get() ; 

I I ( 3 ）如采当前线程个数已经达到核心线程数则把任务放入队71]

if (isRunning(c) && workQueue . offer (command)) { 

int recheck= ctl . get( ); 

工f ( 1 isRunning(recheck) && remove(command)) 

re ] ect (command); 

else if (workerCountOf(recheck) == 0) 

addWorker(null , false) ; 

I I ( 4 ）尝试新增处理线程

else if ( 1 addWorker (command , false)) 

reject(command) ; //(5 ） 新增失败则调用拒绝策略
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在 以上代码 中， 代码 (1 ）装饰 Runnable 为 FutureTask 对象 ， 然后调用线程池的

execute 方法。

代码（ 2 ） 判断如果线程个数小于核心线程数则新增处理线程。

代码。）判断如果当前线程个数已经达到核心线程数则将任务放入队列。

代码（4）尝试新增处理线程。失败则执行代码（ 5 ） ， 否则直接使用新线程处理。代

码（ 5 ） 执行具体拒绝策略， 从这里也可以看出， 使用业务线程执行拒绝策略。

所以要找到上面例子中问题所在， 只需要看代码（ 5 ）对被拒绝任务的影响，这里先

看下拒绝策略 DiscardPolicy 的代码。

publ 工c static class DiscardPol 工cy implements RejectedExecut工onHandler { 

publ工C D工scardPolicy () { ) 

public 飞roid re〕 ectedExecut工0口（ Runnable r , ThreadPoolExecutor e) { 

拒绝策略的 rejectedExecution 方法什么都没做 ， 代码（4）调用 submit 后会返回一个

Future 对象。这里有必要再次重申 ， Future 是有状态的， Future 的状态枚举值如下。

private static f工nal int NEW = O; 

private static final int COMPLETING = l ; 

private static final int NORMAL = 2 ; 

private static final int EXCEPTIONAL = 3 ; 

private stat工c final int CANCELLED = 4 ; 

private static final int INTERRUPTING = 5 ; 

pr工vate stat工c final int INTERRUPTED = 6 ; 

在 代码 C I ） 中 使用 newTaskFor 方法将 Runnable 任务转换为 FutureTask，而在

Future Task 的构造函数里面设置的状态就是 NEW。

public FutureTask(Runnable runnable , V result) { 

this . callable= Executors . callable(runnable , result) ; 

th工s . state =NEW ; // ensure visibility of callable 

所以使用 DiscardPolicy 策略提交后返回了一个状态为 NEW 的 Future 对象。那么我

们下面就需要看下当调用 Future 的无参 get 方法时· Future 变为什么状态才会返回，那就要

看下 FutureTask 的 get （）方法代码。
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public V get() throws InterruptedException , Execut工onException { 
int s = state ; 
／／当状态位＜＝COMPLETING时需要等待，否则调用 report返回

if (s <= COMPLETING) 
s = awai tDone (false , OL ) ; 

return report (s) ; 

private V report （工nt s) throws ExecutionException { 

Object x = outcome ; 
／／状态位为NORMAL正常返回

if (s == NORMAL) 
return (V) x ; 

／／状态值大于等于CANCELLED则抛出异常

if (s >= CANCELLED) 

throw new CancellationException() ; 
throw new ExecutionException((Throwable)x) ; 

也就是说，当 Future 的状态＞COMPLETING 时调用 get 方法才会返回，而明显

DiscardPolicy 策略在拒绝元素时并没有设置该 Future 的状态 ， 后面也没有其他机会可

以设置该 Future 的状态，所以 Future 的状态一直是 NEW，所以一直不会返回 。 同理，

DiscardOldestPolicy 策略也存在这样的问题， 最老的任务被淘汰时没有设置被淘汰任务对

应 Fu阳re 的状态 。

那么默认的 AbortPolicy 策略为啥没问题呢？ 其实在执行 AbortPolicy 策略时，代码

( 5 ）会直接抛出 R巳jectedExecutionExc巳ption 异常，也就是 submit 方法并没有返回 Future

对象，这时候 futureThree 是 null 。

所以当使用 Fu阳re 时，尽量使用带超时时间的 get 方 法，这样即使使用了

DiscardPol icy 拒绝策略也不至于一直等待，超时时间到了就会自动返回 。 如果非要使用不

带参数的 get 方法则可以重写 DiscardPolicy 的拒绝策略，在执行策略时设置该 Future 的状

态大于 COMPLETING 即可。 但是我们查看 FutureTask 提供的方法，会发现只有 cancel 方

法是 public 的， 并且可以设置 FutureTask 的状态大于 COMPLETING，则重写拒绝策略的

具体代码如下 。

public class MyRejectedExecutionHandler 工mplements RejectedExecutionHandler{ 

自Overr工de
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public vo工d rejectedExecution(Runnable runable , ThreadPoolExecutor e) { 

if ( ! e. is Shutdown () ) { 

工f (null != runable && runable instanceof FutureTask) { 

( (FutureTask) runable) . cancel (true); 

使用这个策略时，由于在 cancel 的任务上调用 get（）方法会抛出异常，所以代码 （ 7)

需要使用 try-catch 块捕获异常，因此将代码（ 7）修改为如下所示。

try{ 

System . out.pr工ntln( " task t hree " + (futureThree==null?null : futureThree . 

get())) ; // (6 ） 等待任务three

}catch(Exception e) { 

System . out . pri口tlη （ e . getLocalizec!Message()) ;

执行结果为

<tor_rnlnntocb Futur堕，y.副（Java AfJ回lcatlon！儿lbr(l’y/Jovo/Javol/o刑uo lMochin盹ljdkl .8.0 101 、jdk/C阳阳网olH。m四bln/jovn 但017申 t2ft13H c年由。口：30)

start runoble one 
task one null 
start runable two 
task t附 null

阳111

当然这相比正常情况多了一个异常捕获操作。最好的情况是， 重写拒绝策略时设置

Future Task 的状态为 NORMAL，但是这需要重写 FutureTask 方法，因为 FutureTask 并没

有提供接口让我们设置。

11.9.3 小结

本节通过案例介绍了在线程池中使用 FutureTask 时， 当拒绝策略为 DiscardPolicy 和

DiscardOldestPolicy 时，在被拒绝的任务的 FutureTask 对象上调用 get（） 方法会导致调用线

程一直阻塞，所以在日常开发中尽量使用带超时参数的 get 方法以避免线程一直阻塞。

仅供二｜｜商业用途或交流学习使用
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11.10 使用 ThreadLocal 不当可能会导致内存泄漏

在基础篇己经讲解了 ThreadLocal 的原理，本节着重介绍使用 ThreadLocal 会导致内

存泄漏的原因，并给出使用 ThreadLocal 导致内存泄漏的案例。

11.10.1 为何会出现内存泄漏

在基础篇我们讲了， ThreadLocal 只是一个工具类， 具体存放变量的是线程的

threadLocals 变量。 threadLocals 是一个 ThreadLocalMap 类型的变量，该类型如图 l 1 - 10 所示。

We甜Reference<Threadloc邮阳 i

Thread Local Map 牛
怕ble: EntryO Entry -size int 
-threshold: int 

、

, llvalue: Object 

-set(key: Threadl ocal<?>, value：， 。同ect）：’ void +Entry(k : Threadlocal＜衍， V’ 。同ec t)
’ getEntry(key: Threadlocal<?>): Entry 

国 11 10 

由图 l 1-10 可知， ThreadLocalMap 内部是 一 个 Entry 数组， En町继承自

WeakReference, Entrγ 内部的 value 用来存放通过 ThreadLocal 的 set 方法传递的值，那么

ThreadLocal 对象本身存放到哪里了呢？下面看看 Entry 的构造函数。

Entry(ThreadLocal<?> k, Object v) ( 
s uper(k) ; 
value = v, 

public WeakReference(T referent) { 
super(referent) ; 

Reference(T referent) ( 
th工s(referent , null) ; 

Reference(T referent , ReferenceQueue<? super T> queue) ( 

仅供非商业用途或交流学习使用
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this.referent = referent ; 
th工 s . queue = (queue == null) ? ReferenceQueue .NULL : queue; 

k 被传递给 WeakReference 的构造函数，也就是说 ThreadLoca!Map 里面的 key 为

ThreadLocal 对象的弱引用， 具体就是 referent 变量引用了 ThreadLocal 对象 ， value 为具体

调用 ThreadLocal 的 set 方法时传递的值。

当一个线程调用 ThreadLocal 的 set 方法设置变量时，当前线程的 ThreadLoca!Map 里

就会存放一个记录， 这个记录的 key 为 ThreadLocal 的弱引用， value 则为设置的值。 如果

当前线程一直存在且没有调用 ThreadLocal 的 remove 方法，并且这时候在其他地方还有对

ThreadLocal 的引 用，则当前线程的 ThreadLoca!Map 变量里面会存在对 ThreadLocal 变量

的引用和对 value 对象的引用，它们是不会被释放的， 这就会造成内存泄漏。

考虑这个 ThreadLocal 变量没有其他强依赖，而当前线程还存在的情况， 由于线

程 的 ThreadLoca!Map 里面的 key 是弱依赖，所以 当前线程的 ThreadLoca!Map 里面的

ThreadLocal 变量的弱引用会在 gc 的时候被回收，但是对应的 value 还是会造成内存泄漏，

因为这时候 ThreadLoca!Map 里面就会存在 key 为 null 但是 value 不为 null 的 ent可项。

其实在 ThreadLocal 的 set 、 get 和 remove 方法里面可以找一些时机对这些 key 为 null

的 ent可进行清理， 但是这些清理不是必须发生的。下面简单说下 ThreadLoca!Map 的

remove 方法中的清理过程。

private void remove (ThreadLocal<?> key ) { 

® 

I I ( 1 ） 计算当前ThreadLocal变量所在的table数纽位置 ， 尝试使用快速定位方法

Entry[] tab = table ; 
工口t len = tab . length ; 
inti= key . threadLocalHashCode & (len-1 ); 
11 (2 ）这里使用循环是防止快速定位失效后，遏历table数纽

for (Entry e = tab[i] ; 
e != null; 
e = tab[i ＝口extindex (i , len)]) { 

I I (3 ）才·~到
if (e . get() == key) { 

I I ( 4 ）找到则调用WeakReference的clear方法清除对ThreadLocal的弱引用

e .clear () ; 
I I (5 ）清理key为null的元素

expu口geStaleEntry(i) ;
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return ; 

代码（4）调用了 Entry 的 clear 方法，实际调用的是父类 WeakReference 的 clear 方法，

作用是去掉对 ThreadLocal 的弱引用。

如下代码（ 6）去掉对 value 的引用， 到这里当前线程里面的当前 ThreadLocal 对象的

信息被清理完毕了 。

private int expungeStaleE口try （工nt staleSlot) { 

Entry[] tab = table ; 

工nt len = tab . length; 

I I ( 6 ）去掉对value的引用

tab[staleSlot] . value = null ; 

tab[staleSlot] = null ; 

5工 ze--;

E口try e ; 

工口t i ; 

for （工＝ nextindex(staleSlot , le口） ; 

(e = tab[i]) != null ; 

i = nextindex (i, len)) { 

ThreadLocal<?> k = e . get (); 

I I (7 ）如采key为null ， 则去掉对value的引用

if (k == null) { 

e . value = null ; 

tab[i] = null ; 

S工ze一－；

) else { 

int h = k . threadLocalHashCode & (len 1) ; 

if (h != i) { 

tab [i] = null ; 

wh工le (tab[h] ! = null) 

h = nextindex(h , len) ; 

tab[h] = e ; 

仅供才｜商业用途或交流学习使用
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return i ; 

代码 (7 ） 从当前元素的下标开始查看 table 数组里面是否有 key 为 null 的其他元素，

有则清理。循环退出的条件是遇到 table 里面有 null 的元素。 所以这里知道 null 元素后面

的 Entry 里面 key 为 null 的元素不会被清理。

总 结 ： ThreadLoca!Map 的 Entry 中的 key 使用 的 是 对 ThreadLocal 对象的弱 引

用，这在避免内存泄漏方面是一个进步，因为如果是强引 用， 即使其他地方没有对

ThreadLocal 对象的引用， ThreadLoca!Map 中的 ThreadLocal 对象还是不会被回收， 而如

果是弱引用则 ThreadLocal 引用是会被回收掉的。 但是对应的 value 还是不能被回收，这

时候 ThreadLocalMap 里 面就会存在 key 为 null 但是 value 不为 null 的 entry 项 ， 虽然

ThreadLocalMap 提供了 set 、 get 和 remove 方法 ， 可以在一些时机下对这些 Entry 项进行清理，

但是这是不及时的 ， 也不是每次都会执行，所以在一些情况下还是会发生内存漏， 因此在

使用完毕后及时调用 remove 方法才是解决内存泄漏问题的王道。

11.10.2 在线程池中使用 ThreadLocal 导致的内存泄漏

下面先看一个在线程池中使用 ThreadLocal 的例子。

public class ThreadPoolTest { 

static class Loca l Variable { 

private Lo ng[] a = new Long[1024*1024] ; 

11 ( 1) 

f工nal stat i c Thre adPoolExecutor poolExecutor =new ThreadPoolExecutor(5 , 5 , 1 , 

TimelJnit . MINOTES , 

new LinkedBlockingQueue<> ( )) ; 

11 (2) 

f工nal static Thre adLocal<LocalVariable> localVariable = new 

ThreadLocal<Local Variable>() ; 

φ 

public static vo i d main(String[] args) throws InterruptedException { 

11 (3) 
for (int i = 0 ; i < 50 ; ＋＋工 ） ｛

poo l Executor . execute(new Runnable () { 

public void run() { 
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11 ( 4) 

local Variable . set (new Local Variable()) ; 

11 (5) 

System . out.println (” use local 飞raraible ” ）；

lllocalVar工able . remove();

., ) } 

Thread . sleep(1000) ; 

11 ( 6) 

System.out . printl口（ ”pool execute over " ); 

代码 Cl ）创建了一个核心线程数和最大线程数都为 5 的线程池。

代码（2）创建了一个 ThreadLocal 的变量，泛型参数为 LocalVariable, Local Variable 

内部是一个 Long 数组。

代码 (3）向线程池里面放入 so 个任务。

代码（4）设置当前线程的 loca!Variable 变量，也就是把 new 的 LocalVariable 变量放

入当前线程的 threadLocals 变量中。

由于没有调用线程池的 shutdown 或者 shutdownNow 方法 ， 所以线程池里面的用户线

程不会退出，进而 只fM 进程也不会退出。

运行代码，使用 jconsole 监控堆内存变化，如图 11 -11 所示。

Jtli内存使用’
200 Mb 

SO Mb 

γ 

E用

‘。

150 Mb 

100 Mb 

0.0 Mb 

11:11 11:12 

国 11-11

® 
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然后去掉 loca!Variable.remove（） 注释，再运行，观察堆内存变化，如图 11-12 所示。

「舱内存使用键一一…一一一一一一一…一一一一一一一一一
40 Mb 

; 30 Mb 

20 Mb 

10 Mb 

11:07 

国 1 1-12

11:08 

日闸
． 。

从运行结果一（图 l 1-11 ）可知，当主线程处于休眠时，进程占用了大概 77MB 内存，

运行结果二（图 11-12 ） 显示占用了大概 25MB 内存，由此可知运行代码一时发生了内存

泄漏，下面分析泄露的原因。

第一次运行代码时，在设置线程的 localVariable 变量后没有调用 local飞lariable.remove()

方法，这导致线程池里面 5 个核心线程的 threadLocals 变量里面的 new LocalVariable（） 实

例没有被释放。 虽然线程池里面的任务执行完了，但是线程池里面的 5 个线程会一直存在

直到 口lM 进程被杀死。这里需要注意的是，由于 localVariable 被声明为了 static 变量，虽

然在线程的 ThreadLocalMap 里面对 localVariable 进行了弱引用，但是 localVariable 不会被

回收。第二次运行代码时，由于线程在设置 localVariable 变量后及时调用了 localVariable.

remove（）方法进行了清理，所以不会存在内存泄漏问题。

总结：如果在线程池里面设置了 ThreadLocal 变量，则一定要记得及时清理，因为线

程池里面的核心线程是一直存在的，如果不清理，线程池的核心线程的 threadLocals 变量

会一直持有 ThreadLocal 变量。

11.10.3 在 Tomcat 的 Servlet 中使用 ThreadLocal 导致内存泄漏

首先看一个 Servlet 的代码。

public class HelloWorldExample extends HttpServlet { 

® 
仅供才｜商业用途或交流学习使用



® 

仅供非商业用途或交流学习使用

342 I Java并发编程之美

private stat工c final long serialVersionUID = lL ; 

static class LocalVar工able { 

private Long[] a= new Long[l024 * 1024 * 100] ; 

11 ( 1) 

final static ThreadLocal<LocalVariable> localVar工able ＝口ew

ThreadLocal<LocalVariable>() ; 

自Override

public void doGet(HttpServletRequest request , HttpServletRespo口se response) 

throws IOExcept工on , ServletExcept工on { 

11 (2) 

local Variable . set (new Local Variable() ); 

response.setContentType ( ” textlhtml ” ) ; 

PrintWriter out= response . getWriter( ); 

out . println ( ” <html >” ) ; 

out . pr工ntln （ ” ＜head＞ ” ）；

out . println ( ” <title>” + " title " + ” < I title>” ) , 

out . println (” < I head>”); 

out . println ( ” <body bgcolor=\ ” white \ " >” ) ; 

11 (3) 

out . println(this . toStr工ng( ) ) ;

11 ( 4) 

out . println(Thread . currentThread() . toString()) ; 

out . println ( ” < lbody>”) ; 

out . println ( ” < lhtml >”) ; 

代码（ 1 ）创建一个 localVariable 对象。

代码（2）在 Servlet 的 doGet 方法内设置 localVariable 值。

代码（ 3）打印当前 Servlet 的实例 。

代码（4）打印当前线程。

修改 Tomcat 的 conf 下 sever.xml 配置如下 。
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<Executor 口ame＝ ” tomcatThreadPool ” namePref工x＝ ”cata l ina-exec- "

maxThreads＝ ” 1 。 ” minSpareThreads＝ ” 5 ” ／〉

<Connector executor=” tomcatThreadPool ” port=” 8080 ” protocol=” HTTP/1 . 1" 

connectionTimeout=” 20000 ” 

redirectPort= " 8443 ” />

这里设置了 Tomcat 的处理线程池的最大线程数为 10 ， 最小线程数为 5 。 那么这个线

程池是干什么用的呢？我们回顾下 Tomcat 的容器结构，如图 1 1-13 所示。

Server 

国 11-13

Tomcat 中的 Connector 组件负责接收并处理请求， 其中 Socket acceptor thread 负责接

收用户的访问请求， 然后把接收到的请求交给 Worker threads pool 线程池进行具体处理，

后者就是我们在 server.xml 里面配置的线程池。 Worker threads pool 里面的线程则负责把具

体请求分发到具体的应用的 Serviet 上进行处理。

那么，下面启动 Tomcat 访问该 Servlet 多次，你会发现可能输出下面的结果 ：

HelloWor l dExampl e@2a10b2d2 Thread[catal工na- exec - 5 , 5 , ma工口］

HelloWor l dExample@2a10b2d2 Thread[catalina - exec- 1 , 5 , main) 

HelloWor l dExample@2a10b2d2 Thread[catalina-exec- 4 , 5 , mai口］

输出的前半部分是 Servlet 实例，可以看出都一样，这说明 多次访问的是同一个

Servlet 实例，后半部分中的 catalina-exec-5, catalina-exec-1 、 catalina毛xec-4，则说明使用

φ 
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了 Connector 中的线程池里面的线程 5 、 线程 l ，线程 4 来执行 Servlet 。

如果在访问该 Servlet 的同时打开 jconsole 观察堆内存， 会发现内存飘升，究其原因是

因为工作线程在调用 Serviet 的 doGet 方法时，工作线程的 threadLocal s 变量里面被添加了

LocalVariable 实例，但是后来没有清除。另外多次访问该 Servlet 可能使用的不是工作线程

池里面的同一个线程， 这会导致工作线程池里面多个线程都会存在内存泄漏问题。

更糟糕的还在后面，上面的代码在 Tomcat 6 . 0 时代， 应用 reload 操作后会导致

加载该应用 的 webappClassLoader 释放不了 ， 这是因为在 Serviet 的 doGet 方法里面创

建 LocalVariable 时 使用的 是 webappClassLoader ， 所以 Loca!Variable.class 里面持有对

webappclassloader 的引用 。 由于 LocalVariable 实例没有被释放，所以 Loca!Variable . class 对

象也没有被释放，因而 webappClassLoader 也没有被释放， 那么 webappClassLoader 加载

的所有类也没有被释放。这是因为当应用 reload 时 ， Connector 组件里面的工作线程池里

面的线程还是一直存在的， 并且线程里面的 threadLocals 变量并没有被清理。而在 Tomcat

7.0 中这个问题被修复了 ， 应用在加载时会清理工作线程池中线程的 threadLocals 变量。 在

Tomcat 7 .0 中，加载后会有如下提示。

十二月 31 , 2017 5 ： “ ： 24 下午 org . apache.catalina . loader . WebappClassLoader

checkThreadLocalMapForLeaks 
严重： The web applicatio口 ［ ／ examples] created a ThreadLocal with key of type [java . 
lang .ThreadLocal] (value [] ava lang .Thread1ocal@63a3e00b] ) and a value of type 
[HelloWorldExample .LocalVariable] (value [HelloWorldExample$LocalVariable@4fd7564b]) 
but failed to remove it when the web application was stopped . Threads are going to 
be renewed over time to try and avoid a probable memory leak . 

11.10.4 小结

Java 提供的 ThreadLocal 给我们编程提供了方便， 但是如果使用不当也会给我们带来

麻烦，所以要养成良好的编码习惯， 在线程中使用完 ThreadLocal 变量后 ， 要记得及时清

除掉。

11.11 总结

本章首先结合开源框架 Logback 日 志系统和 Tomcat 容器讲解了并发队列的使用 ， 然

后讲解了在并发编程时容易遇到的问题以及解决方法。读者在阅读完本章后最好动手去实

践， 尝试在项目实践中解决类似问题。
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