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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
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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。
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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 ） 。



294 I Java并发编程之美

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() ; 
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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。
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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) { 
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