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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
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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

仅jJ飞非商业用途或交流学习伎用
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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 。
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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) ;
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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 。
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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：



156 I Java并发编程之美

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() ; 
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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。



第6章 Java并发包中锁原理剖析 I 159 

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） ：



160 I Java并发编程之美

·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。


