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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）｛

仅供非商业用途或交流学习使用
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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

仅供非商业用途或交流学习使用
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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。

仅供非商业用途或交流学习使用
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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 ; 
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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( );
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}) ; 

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。
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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。


