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工f (taskFired ) 

task . run （）；／／执行任务

} catch(InterruptedExcept工0口 e ) { 

当任务在执行过程中抛出 InterruptedException 之外的异常时，唯一的消费线程就会

因为抛出异常而终止，那么队列里的其他待执行的任务就会被清除。 所以在 TimerTask 的

run 方法内最好使用 町－catch 结构捕捉可能的异常，不要把异常抛到 run 方法之外。其实

要实现 Timer 功能，使用 ScheduledThreadPoo!Executor 的 schedule 是比较好的选择。如果

ScheduledThreadPoo!Executor 中的一个任务抛出异常，其他任务则不受影响。

public class TestScheduledThreadPoolExecutor { 

static ScheduledThreadPoo lExecutor scheduledThreadPoolExecutor ＝口ew

ScheduledThreadPoolExecutor(l) ; 

publ工c static vo工d main(String[] args) { 

scheduledThreadPoolExecutor.schedule(new Runnab le() { 

@Override 

publ工c void run () { 

System.out . pri口tln （ ”－－ －o口e Task---” ) ; 

try { 

Thread . sleep(lOOO ); 

} catch (InterruptedException e) { 

e . printStackTrace() ; 

throw new Runt工meExcept工on ( ” error ” ); 

}, 500 , TimeUnit . MICROSECONDS) ; 

scheduledThreadPoolExecutor.schedule(new Runnable() { 

@Overr工de

publ工c void run(} { 

for (int i =O ; i<2;++i) { 

System . out .println (”-- two Task- -- " ); 

仅供才l0illi业用途或交流学习使用



try { 

Thread . sleep(l000) ; 

) catch ( InterruptedException e) { 

e . printStackTrace (); 

), 1 000 , TimeUnit.MICROSECONDS); 

scheduledThreadPoolExecutor shutdown() ; 

运行结果如下。
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之所以 ScheduledThreadPoo!Executor 的其他任务不受抛出异常的任务的影响，是因为

在 ScheduledThreadPoolExecutor 中的 ScheduledFutureTask 任务中 catch 掉了异常，但是在

线程池任务的m方法内使用 catch 捕获异常并打印日志是最佳实践。

11.5.3 小结

ScheduledThreadPoo!Executor 是并发包提供的组件， 其提供的功能包含但不限于

Timer o Timer 是固定的多线程生产单线程消费 ， 但是 ScheduledThreadPoo!Executor 是可以

配置的 ， 既可以是多线程生产单线程消费也可以是多线程生产多线程消费，所以在日常开

发中使用定时器功能时应该优先使用 ScheduledThreadPoo!Executor 。

仅供＇11'1商业用途或交流学习使用
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11.6 对需要复用但是会被下游修改的参数要进行深复制

11.6.1 问题的产生

本节通过一个简单的消息发送 demo 来讲解。首先介绍消息发送的场景，比如每个安

装有手淘 App 的移动设备有一个设备 ID，每个 App （比如于淘 App ） 有一个 appkey 用来

标识这个应用。可以根据不同的 app key 选择不同的发送策略，对注册到自己的设备进行

消息发送，每个消息有一个消息 ID 和消息体字段。下面首先贴出实例代码，如下所示。

I I ( 1 ）不同 app key注册不同的服务

stati c Map<Integer , StrategyService> serv工ceMap = new HashMap<Integer , 

StrategyService>() ; 

static { 

serv工ceMap . put(lll , new StrategyOneServ工ce ()) ; 

serviceMap . put(222 , new StrategyTwoService()) ; 

public stat工C VO工d ma工n(String[] args) { 

II (2)key为appkey , value为设备ID7°＇］表

Map<Integer , L工st<Str工ng》 appKeyMap = new HashMap<Integer , List<String>() ;

11 (3 ）创建appkey=lll的设备列表

List<Str工ng＞。neList = new ArrayList<> (); 

。口eList . add （ ” dev工ce idl ” ) ; 

appKeyMap . put(lll , oneList) ; 

／／创建appkey=222的设备列表

List<String> twoList =new ArrayList<>(); 

twoList . add ( ” device id2 ” ) ; 

appKeyMap . put(222 , twoList) ; 

I I ( 4 ）创建消息
List<Msg> msgList =new ArrayList<>( ); 

Msg msg =new Msg() ; 

msg.setDataid ( ” abc " ); 

msg . setBody ( ” hello " ) ; 

msgList . add (msg) ; 

11 (5 ）根据不同的appKey使用不同的策略进行处理

appKeyitr = appKeyMap . keySet () . iterator() ; 

仅供非商业用途或交流学习使用
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while (appKeyitr.hasNext()) { 

int appKey = appKeyitr.next() ; 

／／这里根据app key获取自 己的消息列表

StrategyService strategyServi ce = serv工ceMap . get(appKey) ;

if(null != strategyService) { 

strategyServ工ce . sendMsg(msgList , appKeyMap . get(appKey)) ; 
}else{ 

System . out . println(Str工ng . format ( ” a pp key ： 毛 s, is not registerd 

service ”, appKey)) ; 

代码（ 1 ）给不同的 app key 注册对应的处理策略， appkey= l l l 和 appkey=222 时分别

注册了 StrategyOneService 和 StrategyTwoService 服务，它们都实现了 StrategyService 接口，

具体代码如下。

public interface StrategyService { 

publ工C VO工d sendMsg(List<Msg> msgList , List<String> deviceidList) ; 

public class StrategyOneService implements StrategyService { 

@Override 

public void sendMsg(List<Msg> msgList , List<String> deviceidL工st) { 

for (Msg msg : msgList) { 

msg . setDataid( " oneService一” ＋ msg . getDataid()) ; 

System . out . println (msg . getDataid () + ”” + JSON . 

toJSONStri口g(deviceidL工st)) ;

public class StrategyTwoService implements StrategyService { 

@Override 

public 飞raid sendMsg (List<Msg> msgList , List<S t ring> deviceidList) { 

for (Msg msg : msgL工st) { 

msg . setDataid （ ”TwoServ工ce_" + msg . getDataid()} ; 

仅供非商业用途或交流学习使用
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System . out .println(msg .getDataid() + ”” + JSON . 
toJSONString(dev工ceidList) ) ;

每个消息对应一个 Datald，其用来唯一标识一个消息。在每个发送消息的实现里面都

会添加一个前缀以用于分类统计。

代码（ 2）和代码（ 3 ） 则是给对应的 appkey 新增设备列表。

代码（4）创建消息体。

代码（ 5 ）实现根据不同的 app key 使用不同的发送策略进行消息发送。

运行上面代码，我们期望的输出结果为

TwoService abc [ " device 工d2 ” ］

0口eServ工ce abc [ ” device idl ” ] 

但是实际结果却是

TwoService abc ["device id2 ” ] 

oneService TwoService abc [”device idl ” ] 

问题产生了 。 这个例子运行的结果是固定的，但是如果在每个发送消息的 sendMsg 方

法里面异步修改消息的 Datald，那么运行的结果就不是固定的了。

11.6.2 问题分析

分析输出结果可以知道，代码（5）先执行了 appkey=222 的发送消息服务，然后

再执行 appkey= l l l 的服务，之所以后者打印出来的 Datald 是 oneService_Two Service 而

不是 oneService，是因为在 appkey=222 的消息服务里面修改了消息体 msg 的 Datald 为

Two Service_ abc，而方法 sendMsg 里面的消息是引用传递 的， 所 以导致 appkey= l 11 的

服务在调用 sendMsg 方法时 msg 里面 的 Datald 已经变成了 TwoService_ abc ， 然后在

sendMsg 方法内部又会在它的前面添加 oneService 前缀，最后 Datald 就变成了 oneService

TwoService abc 。

那么该问题如何解决呢？首先应该想到的是不同的 app key 应该有自己的一份

List<Msg＞，这样不同的服务只会修改自己的消息的 Datald 而不会相互影响。 那么下面修

仅供非商业用途或交流学习使用
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改代码（ 5）中的部分代码如下。

serv工ceMap . get(appKey ) . sendMsg (new ArrayList<Msg>(msgList), appKeyMap . 

get (appKey ) ) ; 

也就是在具体发送消息前重新 new 一个消息列表传递过去，这样应该可以了吧？

其实这还是不行的，因为如果 appkey 的个数大于 l，那么在第二个 app key 服务发送时

Array List 构造函数里面的 msgList 己经是第一个 appkey 的服务修改后的了。那么自然会

想到应该在代码 （ 5 ）前面给每个 app key 事先准备好自己的消息列表， 那么新增和修改代

码（ 5）如下 。

／／这里给每个app key准备自己的 J肖息列表

Iterator<Integer> appKeyitr = appKeyMap .keySet( ) .iterator (); 

Map<Integer , L工st<Msg》 appKeyMsgMap = new HashMap<Integer , List<Msg>() ;

while(appKeyitr . hasNext()) { 

appKeyMsgMap . put (appKeyitr . next() , new ArrayList<>(msgL工st)) ;

I I (5 ）根据不同的app Key使用不同的策略进行处理

appKeyitr = appKeyMap . keySet () . iterator(); 

wh工le (appKeyitr . hasNext()) { 

int appKey = appKeyitr . next (); 

／／这里根据app key获取自 己的消息列表

StrategyServ工ce strategyService = serviceMap . get (appKey) ; 

if(null 1= strategyService) { 

strategyService sendMsg(appKeyMsgMap . get(appKey ), appKeyMap. 

get (appKey)) ; 

}else{ 

System . out . pr工ntln ( Str工ng . format （ ” appkey : %s ， 工s not registerd 

serv工ce ”， appKey ));

如上代码首先给每个 app key 创建消息列表，然后放入 appKeyMsgMap 。 之后在代码（ 5 )

具体发送消息时根据 appkey 去获取相应的消息列表，这样应该没问题了吧？但是当你信

心满满地执行并查看结果时就傻眼了，结果竟然和之前的一样 。

那么问题出在哪里呢？给每个 appkey 搞一份消息列表，然后发送时使用自己的消息

列表进行发送，这个策略是没问题的，那么只有一个情况，就是给每个 appkey 创建一份

消息列表时出错了，所有 app key 用的还是同一份列表。难道 new ArrayList<>(msgList） 里

@ 
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面还是引用？其实确实是， 因为 Msg 本身是引用类型，而 new ArrayList<>(msgList） 这种

方式是浅复制，每个 appkey 消息列表都是对同一个 Msg 的引用 ， 修改代码如下。

／／这里给每个app key准备一个消息列表

Iterator<Integer> appKeyitr = appKeyMap . keySet （） . 工terator() ;

Map<Integer, L工st<Msg》 appKeyMsgMap = new HashMap<Integer , List<Msg>() ,

while (appKeyitr.hasNext()) { 

／／复和l每个消息到临时消息列表

List<Msg> tempList =new ArrayList<Msg>() ; 

Iterator<Msg＞工trMsg = msgL工st . iterator();

while （工trMsg . hasNext () ) ( 

Msg tmpMsg = null ; 

try { 

／／使用 BeanUt工ls . cloneBean对Msg对象进行正如生复制

tmpMsg = (Msg) BeanUtils . cloneBean （工trMsg.next());

} catch (Exception e ) { 

e . printStackTrace() ; 

if (null 1= tmpMsg) { 

tempList . add(tmpMsg) ; 

／／存放当前app key对应的经过深复制的消息列表

appKeyMsgMap .put (appKeyitr. next() , tempList) ; 

如上代码使用工具类 BeanUtils.cloneBean 而不是 new ArrayList<>(msgList）来构造每

个 appkey 对应的消息列表， 修改后运行结果如下。

TwoServ工ce abc [ ” device id2 ” ] 

0口eServ工ce abc [ ” device idl ” ] 

至此问题得到解决。

11.6.3 小结

本节通过一个简单的消息发送例子说明了需要复用但是会被下游修改的参数要进行深

复制 ， 否则会导致出现错误的结果 ； 另外引用类型作为集合元素时，如果使用这个集合作

为另外一个集合的构造函数参数，会导致两个集合里面的同一个位置的元素指向的是同一
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个引用，这会导致对引用的修改在两个集合中都可见，所以这时候需要对引用元素进行深

复制。

11.7 创建线程和线程池时要指定与业务相关的名称

在日常开发中， 当在一个应用中需要创建多个钱程或者线程池时最好给每个线程或者

线程池根据业务类型设置具体的名称，以便在出现问题时方便进行定位。下面就通过实例

来说明不设置为何难以定位问题，以及如何进行设置。

11.7.1 创建线程需要有线程名

下面通过简单的代码来说明不指定线程名称为何难定位问题，代码如下。

public static void ma工n(Str工ng [) args) { 

／／订单模块

Thread threadOne = new Thread(new Runnable() { 

public void run() { 

System . out . println （ ”保存订单的线程” ） ；

try { 

Thread . sleep(500) ; 

} catch (InterruptedExceptio口 e) { 

e. printStackTrace () ; 

throw 口ew NullPo工nterException() ;

}) ; 

／／发货模块

Thread threadTwo = new Thread(new Runnable() { 

public 飞10id run() { 

System .out . println （ ”保存收获地址的线程” ）；

., ) } 

threadOne.start(); 

threadTwo . start() ; 

如上代码分别创建了线程 one 和线程 two ， 运行上面的代码， 输出如下。

® 
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保存订单的线程
保存收族地址的线穰

Exception in th何时”Th「ead翩。”〕虹龟J.gag.NullPo'interExce陈且D

。t com. zlx.th”。d . ThreodName$1.run(Ih血旦旦旦~j凶也单〉
ot java.lang.Th俨ead. run(Il!琼瑶4监缸旦日

从运行结果可知， Thread-0 抛出了 NPE 异常，那么单看这个日志根本无法判断是订

单模块的线程抛出的异常。首先我们分析下这个 Thread-0 是怎么来的，我们看一下创建线

程时的代码。

public Thread (Runnable target ) { 

in工t (null, target,”Thread-” + nextThreadNum() , 0) ; 

pr工vate vo工d in工t(ThreadGroup g , Runnable target , String name , 

loηg stackSize) { 

init(g , target ， 口ame , stacks工 ze , null) ; 

由这段代码可知，如果调用没有指定线程名称的方法创建线程，其内部会使用

”Thread-" + nextThreadNum（）作为线程的默认名称，其中 nextThreadNum 的代码如下。

pr工vate static int threadinitNumber ; 

private static synchron工 zed 工口t nextThreadNum() { 

return threadin工tNumber++ ;

由此可知， threadlnitNumber 是 stati c 变 量， nextThreadNum 是 static 方法，所以线

程的编号是全应用唯一的并且是递增的。 这里由于涉及多线程递增 threadlnitNumber,

也就是执行读取－递增一写入操作，而这是线程不安全的，所以要使用方法级别的

synchronized 进行同步 。

当一个系统中有多个业务模块而每个模块又都使用自己的线程时，除非抛出与业务相

关的异常，否则你根本没法判断是哪一个模块出现了问题。现在修改代码如下。

static f工口al String THREAD SAVE ORDER = ” THREAD SAVE ORDER" ; 

static final Str工口g THREAD SAVE ADDR = ” THREAD SAVE ADDR" ; 

public stat工c void main (String[] args ) { 

／／订单棋块

Thread threadOne =new Thread(new Runnable() { 

public void run () { 



System . out . println （ ”保存订单的线程” ） ; 

throw new NullPointerExcept工on() ;

} , THREAD SAVE ORDER) ; 

／／发货板块

Thread threadTwo =new Thread(new Runnable() { 

public void run() { 

System . out . println （ ”保存收货地址的线程” ） ；

} , THREAD SAVE ADDR) ; 

threadOne . start() ; 

threadTwo . start() ; 
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如上代码在创建线程时给线程指定了一个与具体业务模块相关的名称，运行代码，输

出结果为

<tormlnat胁 Thro~d!>jamo2 (J.,,!!_Applleotio咱胁，ory/Jovo/JavaVlrtualMaeh nosl)~~t.B.0 101.jd叨on tents/Hom响In/Java (2017年 12

保存王丽蜘穗
保存收货地址的线草草

Except飞。n in 怕俨eod ”THR队O_SAVE_ORDER” jg且也L四g NullPointe俨Exco眩毕D

at com.zlx . threod.ThrecdN面时Sl. 俨un(I监姐姐盟章~j缸也足〉

时 jcvo. long. Thread. runCibr.~iLj缸轧延2)

从运行结果就可以定位到是保存订单模块抛出了 NPE 异常， 一下子就可以找到问题

所在。

11.7.2 创建线程池时也需要指定线程池的名称

同理，下面通过简单的代码来说明不指定线程池名称为何难定位问题，代码如下。

static ThreadPoolExecutor executorOne =new ThreadPoolExecutor (S , 5 , 1 , 

TimeUnit . MINUTES , new L工nkedBlock工口gQueue<> () ) ;

static ThreadPoolExecutor executorTwo = new ThreadPoolExecutor(S , 5 , 1 , 

TimeUnit . MINUTES , new LinkedBlockingQueue<>( )); 

public stat工C 飞roid ma工n(String[] args) { 

／／接受用户链接模块

executorOne . execute(new Runnable() { 

public void ru口（）｛

® 
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System . out . println （ ”接受用户链接线程” ）；

throw 口ew NullPointerException() ; 

} ); 

／／具体处理用户请求援块

executorTwo.execute(new Runnable() ( 

publ工C VO工d run() ( 

System.out . println （ ”具体处理业务请求线程” ）；

., ) } 

executorOne . shutdown(); 

executorTwo . shutdown() ; 

运行代码， 输出结果如下。

<term1nat回＞ l hroadP回 I＂•旦旦旦旦旧旦旦i ’UDro咀~ovoVJrtunlMo哑巴旦出1.0.0_ 101押~旦！•nt~”哑的lnl!t>V0 (;!017平lZ吨旦旦俨l

接受同；.运要磊蓓一 一 一一一 一一

Ex立即ti.on i.n thread "pool-1吨h同时－1" j缸且4皿g NullPointerEi<.ce吆iwJ

。t com. zlx. thread . ThreodPool$1. run（政旦旦坠♀l..j缸华. .m 
。t jovo.呐il .concur俨ent.Th陀odPoolE四cut。俨阳nWo俨ker(Th俨eodPoolExe四tor.j缸且斗,W)

at jova . uti l.concur何时川、内时PoolExecutor蜘俨ke俨．俨un(ThreodPoolExecut。r j皿＆辽〉

αt jo呻 . long .Thread . 阳n<I挝组尘j~）
具体处理业务请求线程

同样，我们并不知道是哪个模块的线程池抛出了这个异常，那么我们看下这个 pool-

1-thread-1 是如何来的。其实这里使用了线程池默认的 ThreadFactory ， 查看线程池包1J建的

源码如下。

public ThreadPoolExecutor(int corePoolS工 ze ,

int maximumPoolSize, 

long keepAliveTime, 

TimeUnit unit , 

BlockingQueue<Runnable> workQueue) ( 

this(corePoolSize , maximumPoolSize, keepAliveTime , unit , workQueue , 

Executors . defaultThreadFactory() , defaultHandler); 

public stat工C ThreadFactory defaultThreadFactory() ( 

return new DefaultThreadFactory( ); 

stat工c class DefaultThreadFactory 工mplements ThreadFactory { 

11 (1) 

private static final Atomicinteger poolNumber =new Atomicinteger(l ); 

® 
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private final ThreadGroup group ; 

I I ( 2) 

private final Atomicinteger threadNumber = new Atom工er口teger(l);

I I (3) 

pr i vate final String namePref ix ; 

DefaultThreadFactory() { 

SecurityManager s = System . getSecurityManager() ; 

group = (s ! = null ) ? s . getThreadGroup () 

Thread.currentThread( ) . getThreadGroup() ; 

namePrefix = ” pool -” + 

poolNumber . getAnd i ncrement() + 
” －thread一”；

public Thread newThread(Runnable r) ( 

I I ( 4) 

Thread t = new Thread(group , r , 

name Pref工X + threadNumber . getAndincrement() , 

。 ）；

工 f (t.isDaemon ()) 

t.setDaemon(false) ; 

if (t . getpr工ority() 1= Thread . NORM PRIORITY) 

t . setPr工or工ty ( Thread . NORM PRIORITY) ; 

return t; 

代码（ 1 ）中的 poo!Number 是 static 的原子变量，用来记录当前线程池的编号，它是

应用级别的，所有线程池共用一个，比如创建第一个线程池时线程池编号为 l，创建第二

个线程池时线程池的编号为 2，所以 pool-1-thread-1 里面的 pool-1 中的 l 就是这个值。

代码（2）中的 threadNumber 是线程池级别的，每个线程池使用该变量来记录该线程

池中线程的编号， 所以 pool- 1-thread- l 里面的 thread-I 中的 l 就是这个值。

代码。）中的 namePrefix 是线程池中线程名称的前缀，默认固定为 pool o

代码（4）具体创建线程，线程的名称是使用 namePrefix + threadNumber. 

getAndlncrement（） 拼接的 。

由此我们知道，只需对 DefaultThreadFactory 的代码中的 namePrefix 的初始化做下手脚，

即当需要创建线程池时传入与业务相关的 namePrefix 名称就可以了，代码如下。

® 



® 

324 I Java并发编程之美

／／命名线程工厂

static class NamedThreadFactory 工mplements ThreadFactory { 

private static final Atom工cI口teger poolNumber = new Atom工cinteger(l) ;

private final ThreadGroup group ; 

pr工vate f工nal AtomicIηteger threadNumber zηew Atomicinteger(l ); 

private final String namePref工X ; 

NamedThreadFactory(Str工ng 口ame) { 

Se cur工tyManager s = System.getSecur工tyManager() ;

group = (s 1= null) ? s . getThreadGroup () : Thread . currentThread() . 

getThreadGroup() ; 

if (null == name I I name . isEmpty ()) { 

name = "pool "; 

name Pref工X = name + ” - ” + poolNumber . getAndincr ement () + ”- thread-"; 

public Thread newThread (Runnable r) { 

Thread t = new Thread (group , r , namePrefix + threadNumber . 

getAndincrement （） ， 。 ），

工 f ( t . isDaemo口（））

t . setDaemon(false) ; 

工 f (t.getPr工ority() 1= Thread . NORM PRIORITY) 

t . setPrior工ty (Thread . NORM PRIORITY) ; 

returηt ; 

创建线程池如下。

stat工C ThreadPoolExecutor executorOne =new ThreadPoolExecutor(S , 5 , 1 , 

T工meOn工t . MINUTES , 

new LinkedBlockingQueue<> () , new NamedThreadFactory (” ASYN- ACCEPT- POOL” )); 
stat工C ThreadPoolExecutor executorTwo ＝口ew ThreadPoolExecutor (S, 5 , 1 , 

TimeOnit . MINOTES , 

new L工nkedBlockingQueue<> （） ， 口ew NamedThreadFactory (”ASYN- PROCESS - POOL” )) ; 

执行结果如下。
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从 ASYN-ACCEPT-POOL-1-thread-l 就可以知道，这是接受用户链接线程池抛出的异

A吊

11.7.3 小结

本节通过简单的例子介绍了为何不为线程或者线程池起名字会给问题排查带来麻烦，

然后通过源码分析介绍了线程和线程池名称及默认名称是如何来的， 以及如何定义线程池

名称以便追溯问题。 另外， 在 run 方法内使用 try-catch 块， 避免将异常抛到 run 方法之外，

同时打印日志也是一个最佳实践。

11.8 使用线程池的情况下当程序结束时记得调用
shutdown 关闭线程池

在日常开发中为了便于线程的有效复用 ， 经常会用到线程池， 然而使用完线程池后如

果不调用 shutdown 关闭线程池，则会导致线程池资源一直不被释放。 下面通过简单的例

子来说明该问题。

11 .8.1 问题复现

下面通过一个例子说明如果不调用线程池对象的 shutdown 方法关闭线程池，则当线

程池里面的任务执行完毕并且主线程已经退出后 ， NM 仍然存在。

public class TestShutDown { 

static void asynExecuteOne() { 

ExecutorService executor = Executors ． 口ewSi口gleThreadExecutor() ;

e xecutor . execute （ 口ew Runnable () { 

publ i c vo id run() { 

System . out . pr工口tln （ ”一－asyn c execute o口e ” ) ; 

., ) } 
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static void asy口ExecuteTwo() { 

ExecutorSer飞rice executor = Executors . news工口gleThreadExecutor() ;

executor . execute (new Runnable () { 

public void run() { 

System . out . pr工ntln( "--asy口c execute two ---” ) ; 

., ) ) 

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

I I (l l 同步执行

System . out .println (”--- sync execute－一－ ” ） ；

11 (2 ）异步执行操作one

asynExecuteOηe (); 

I I (3 ）异步执行操作two

asynExecuteTwo() ; 

I I ( 4 ）执行完毕
System . out . println (”---execute over---” ) ; 

在如上代码的主线程里面，首先同步执行了代码 (1 ），然后执行代码。）和代码。），

代码。）和代码（3 ）使用线程池的一个线程执行异步操作，我们期望当主线程与代码。）

和代码（ 3 ）执行完线程池里面的任务后整个 NM 就会退出，但是执行结果却如下所示。

右上的方块说明 NM 进程还没有退出，在 Mac 上执行 ps -ea~grep java 命令后发现

Java 进程还存在，这是什么情况呢？ 修改代码。）和代码（3 ）， 在方法里面添加调用线

程池的 shutdown 方法的代码。

static 飞roid asynExecuteO口e () { 

ExecutorService executor= Executors newSingleThreadExecutor(); 

executor.execute (new Runnable( ) { 

public 飞roid run () { 

System . out . println (”--async execute one -” ); 
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., ) } 

executor.shutdown(); 

static 飞roid asynExecuteTwo () { 

ExecutorServ工ce executor= Executors . newSingleThreadExecutor() ; 

executor . execute(new Runnable() { 

public void run() { 

System . out . println (” --async execute two ”); 

., ) } 

executor.shutdown() ; 

再次执行代码你会发现川TM 己经退出了，使用 ps -ea~grep java 命令查看，发现 Java

进程已经不存在了，这说明只有调用了线程池的 shutdown 方法后，线程池任务执行完毕，

线程池资源才会被释放。

11.8.2 问题分析

下面看为何会如此？大家或许还记得在基础篇讲解的守护线程与用户线程， JVM 退

出的条件是当前不存在用户线程， 而线程池默认的 ThreadFactory 创建的线程是用户线程。

static class DefaultThreadFactory impleme口ts ThreadFactory { 

public Thread newThread (Runnable r ) { 

Thread t = new Thread(group , r , 

namePref i x + threadNumber.getAndincrement() , 

0) ; 

if (t . 工 sDaemon ()) 

t.setDaemon(false) ; 

if (t . getPr工or工ty () ! = Thread . NORM PRIORITY) 

t . setPriority (Thread.NORM PRIORITY) ; 

return t ; 

由如上代码可知，线程池默认的 ThreadFactory 创建的都是用户线程。 而线程池里面

的核心线程是一直存在的，如果没有任务则会被阻塞，所以线程池里面的用户线程一直存

在。而 shutdown 方法的作用就是让这些核心线程终止，下面简单看下 shutdown 的主要代码。
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public void shutdown() { 

final ReentrantLock ma工nLock = this . mainLock ; 

ma工nLock . lock() ;

try { 

／／设置线程i也状态为SHUTDOWN

advanceRunState(SHUTDOWN); 

／／中断所有的空闲工作线程

工nterruptidleWorkers() ;

} f工nally { 

mainLock.unlock() ; 

这里在 shutdown 方法里面设置了线程池的状态为 SHUTDOWN ， 并且设置了所有

Worker 空闲线程 （ 阻塞到队列的 take（） 方法的线程） 的中断标志。 那么下面来看在工作线

程 Worker 里面是不是设置了中断标志，然后它就会退出 。

f工nal vo工d runWorker (Worker w) { 

try { 

while (task !=null II (task=getTask()) ' =null ) { 

} finally { 

pr工vate Runnable getTask() { 

boolean timedOut = false ; 

for ( ;; ) { 

I I ( 1 ) 

工 f (rs >= SHUTDOWN && (rs >= STOP I I workQueue . isEmpty ())) { 

decrementWorkerCount(} ; 

return null ; 

try { 
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11 (2) 

Runnable r = timed ? 

workQueue . poll(keepAliveTime , TimeUnit . NANOSECONDS) 

workQueue . take(); 

if (r 1 = null ) 

return r ; 

timedOut = true ; 

) catch (In terruptedException retry) ( 

timedOut = false ; 

在如上代码中，在正常情况下如果队列里面没有任务，则工作线程被阻塞到代码（2)

等待从工作队列里面获取一个任务。这时候如果调用线程池的 shutdown 命令（ shutdown

命令会中断所有工作线程）， 则代码（2）会抛出 InterruptedException 异常而返回，而这

个异常被捕捉到了，所以继续执行代码 Cl ），而执行 shutdown 时设置了线程池的状态为

SHUTDOWN， 所以 getTask 方法返回 了 null，因而 runWorker 方法退出循环， 该工作线程

就退出了。

11.8.3 小结

本节通过一个简单的使用线程池异步执行任务的案例介绍了使用完线程池后如果不调

用 shutdown 方法，则会导致线程池的线程资源一直不会被释放，并通过源码分析了没有

被释放的原因。所以在日常开发中使用线程池后一定不要忘记调用 shutdown 方法关闭 。

11.9 线程池使用 FutureTask 时需要注意的事情

线程池使用 FutureTask 时如果把拒绝策略设置为 DiscardPolicy 和 DiscardOldestPolicy,

并且在被拒绝的任务的 Fu阳re 对象上调用了无参 get 方法，那么调用线程会一直被阻塞。

11.9.1 问题复现

下面先通过一个简单的例子来复现问题。

public class FutureTest { 

11 (1 ）线程池单个线程，线程；也队列元素个数为 1
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private final static ThreadPoolExecutor executorServ工ce = new 

ThreadPoolExecutor(l , 1 , lL , TimeUnit.MINUTES , 

new ArrayBlockingQueue<Runnable>(l) , new ThreadPoolExecutor . 

DiscardPol 工cy ()); 

publ工c stat工C VO工d main(String[] args) throws Exception { 

11 ( 2 ）添加任务one

Future futureOne = executorService . submit(new Runnable() { 

@Override 

publ工c void run( ) { 

System.out . pr工ntln (” start runabl e one ” ) ; 
try { 

Thread . s l eep(SOOO) ; 

} catch (InterruptedException e) { 

e . pr工ntStackTrace();

., ) } 

11 (3 ）添加任务two

Future futureTwo = executorService . submit (new Runnable () { 

自Overr ide

public void run() { 

System . out . println (” start runable tw。”）；

., ) } 

11 (4 ）添加任务three

Future futureThree=null; 

try { 

futureThree = executorService . submit(new Runnable () { 

@Override 

public void run() { 

System . out . println (” start runable three " ) ; 

., ) ) 

} catch (Exception e ) { 

System . out . println(e . getLocal 工zedMessage()) ;
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System . out .println ( ” task one " + futureOne . get () ) ; I I ( 5 ） 等待任务one执行完毕

System . out .println( " task two ” + futureTwo . get ()) ; 11 ( 6 ）等待任务two执行完毕

System . out.println ( ” task three ” ÷ ( f utureThree==nul l 。null : futureThree .

get() ) ) ; I I ( 7 ） 等待任务three执行完毕

executorServ工ce. shutdown () ; I I ( 8 ）关闭线程池，阻塞直到所有任务执行完毕

输出结果为

~旧业a且应坠剑”旦旦_I>~些！！＂＇.｝•嗖赏”受些整整悍内P到四二6,Q， ~Q1J蚁~－－旦呵？些m由应恒~2_Q.1J牢 12月 12电互交!J.:.QO~铿L
sto俨t runable one 
task one null 
start runable t附
task two null 

. 

代码 Cl ）创建了一个单线程和一个队列元素个数为 1 的线程池，并且把拒绝策略设

置为 DiscardPolicy 。

代码。〉 向线程池提交了一个任务 one ， 并且这个任务会由唯一的线程来执行，任

务在打印 start runable one 后会阻塞该线程 5s 。

代码。） 向线程池提交了一个任务 tv.肌这时候会把任务 two 放入阻塞队列 。

代码（4）向线程池提交任务 three ， 由于队列己满所以触发拒绝策略丢弃任务 three 。

从执行结果看，在任务 one 阻塞的 5s 内，主线程执行到了代码 （ 5 ）井等待任务 one 执行

完毕， 当任务 one 执行完毕后代码（ 5）返回， 主线程打印出 task one null 。 任务 one 执行

完成后线程池的唯一线程会去队列里面取出任务 two 井执行，所以输出 start runable two, 

然后代码（6 ） 返回，这时候主线程输出 task two null。然后执行代码（ 7）等待任务 three

执行完毕。 从执行结果看，代码（ 7) 会一直阻塞而不会返回， 至此问题产生。 如果把拒

绝策略修改为 DiscardOldestPolicy，也会存在有一个任务的 get 方法一直阻塞，只是现在

是任务 two 被阻塞。 但是如果把拒绝策略设置为默认的 AbortPolicy 则会正常返回，并且

会输出如下结果。

start runable o口e

Task java . util .concurrent FutureTask@ l35fbaa4 re ] ected from java . ut 工l . concurre口t . Thr

eadPoolExecutor@ 45eel2a7[Run口ing , pool size = 1 , active threads = 1 , queued tasks = 

1, completed tasks = OJ 
task one null 
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start runable two 

task two null 

task three null 

11.9.2 问题分析

要分析这个问题，需要看线程池的 submit 方法都做了什么， submit 方法的代码如下。

public Future<?> subm工t (Runnable task) { 

I I ( 1 ）装饰Runnable为 Future对象

RunnableFuture<Void> ftask = newTaskFor(task , null ); 

execute (ftask) ; 

I I ( 6 ）返回Future对象

return ftask ; 

protected <T> RunnableFuture<T＞口ewTaskFor ( Runnable runnable , T value ) { 

return new FutureTask<T>(runnable , value) ; 

public vo工d execute(Runnable command) { 

I I ( 2 ）如果线程个数小于核心线希呈数则新增处理线程

int c = ctl.get() ; 

if (workerCountOf(c) < corePoolSize) { 

if (addWorker(command , true )) 

return; 

c = ctl . get() ; 

I I ( 3 ）如采当前线程个数已经达到核心线程数则把任务放入队71]

if (isRunning(c) && workQueue . offer (command)) { 

int recheck= ctl . get( ); 

工f ( 1 isRunning(recheck) && remove(command)) 

re ] ect (command); 

else if (workerCountOf(recheck) == 0) 

addWorker(null , false) ; 

I I ( 4 ）尝试新增处理线程

else if ( 1 addWorker (command , false)) 

reject(command) ; //(5 ） 新增失败则调用拒绝策略
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在 以上代码 中， 代码 (1 ）装饰 Runnable 为 FutureTask 对象 ， 然后调用线程池的

execute 方法。

代码（ 2 ） 判断如果线程个数小于核心线程数则新增处理线程。

代码。）判断如果当前线程个数已经达到核心线程数则将任务放入队列。

代码（4）尝试新增处理线程。失败则执行代码（ 5 ） ， 否则直接使用新线程处理。代

码（ 5 ） 执行具体拒绝策略， 从这里也可以看出， 使用业务线程执行拒绝策略。

所以要找到上面例子中问题所在， 只需要看代码（ 5 ）对被拒绝任务的影响，这里先

看下拒绝策略 DiscardPolicy 的代码。

publ 工c static class DiscardPol 工cy implements RejectedExecut工onHandler { 

publ工C D工scardPolicy () { ) 

public 飞roid re〕 ectedExecut工0口（ Runnable r , ThreadPoolExecutor e) { 

拒绝策略的 rejectedExecution 方法什么都没做 ， 代码（4）调用 submit 后会返回一个

Future 对象。这里有必要再次重申 ， Future 是有状态的， Future 的状态枚举值如下。

private static f工nal int NEW = O; 

private static final int COMPLETING = l ; 

private static final int NORMAL = 2 ; 

private static final int EXCEPTIONAL = 3 ; 

private stat工c final int CANCELLED = 4 ; 

private static final int INTERRUPTING = 5 ; 

pr工vate stat工c final int INTERRUPTED = 6 ; 

在 代码 C I ） 中 使用 newTaskFor 方法将 Runnable 任务转换为 FutureTask，而在

Future Task 的构造函数里面设置的状态就是 NEW。

public FutureTask(Runnable runnable , V result) { 

this . callable= Executors . callable(runnable , result) ; 

th工s . state =NEW ; // ensure visibility of callable 

所以使用 DiscardPolicy 策略提交后返回了一个状态为 NEW 的 Future 对象。那么我

们下面就需要看下当调用 Future 的无参 get 方法时· Future 变为什么状态才会返回，那就要

看下 FutureTask 的 get （）方法代码。
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public V get() throws InterruptedException , Execut工onException { 
int s = state ; 
／／当状态位＜＝COMPLETING时需要等待，否则调用 report返回

if (s <= COMPLETING) 
s = awai tDone (false , OL ) ; 

return report (s) ; 

private V report （工nt s) throws ExecutionException { 

Object x = outcome ; 
／／状态位为NORMAL正常返回

if (s == NORMAL) 
return (V) x ; 

／／状态值大于等于CANCELLED则抛出异常

if (s >= CANCELLED) 

throw new CancellationException() ; 
throw new ExecutionException((Throwable)x) ; 

也就是说，当 Future 的状态＞COMPLETING 时调用 get 方法才会返回，而明显

DiscardPolicy 策略在拒绝元素时并没有设置该 Future 的状态 ， 后面也没有其他机会可

以设置该 Future 的状态，所以 Future 的状态一直是 NEW，所以一直不会返回 。 同理，

DiscardOldestPolicy 策略也存在这样的问题， 最老的任务被淘汰时没有设置被淘汰任务对

应 Fu阳re 的状态 。

那么默认的 AbortPolicy 策略为啥没问题呢？ 其实在执行 AbortPolicy 策略时，代码

( 5 ）会直接抛出 R巳jectedExecutionExc巳ption 异常，也就是 submit 方法并没有返回 Future

对象，这时候 futureThree 是 null 。

所以当使用 Fu阳re 时，尽量使用带超时时间的 get 方 法，这样即使使用了

DiscardPol icy 拒绝策略也不至于一直等待，超时时间到了就会自动返回 。 如果非要使用不

带参数的 get 方法则可以重写 DiscardPolicy 的拒绝策略，在执行策略时设置该 Future 的状

态大于 COMPLETING 即可。 但是我们查看 FutureTask 提供的方法，会发现只有 cancel 方

法是 public 的， 并且可以设置 FutureTask 的状态大于 COMPLETING，则重写拒绝策略的

具体代码如下 。

public class MyRejectedExecutionHandler 工mplements RejectedExecutionHandler{ 

自Overr工de
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public vo工d rejectedExecution(Runnable runable , ThreadPoolExecutor e) { 

if ( ! e. is Shutdown () ) { 

工f (null != runable && runable instanceof FutureTask) { 

( (FutureTask) runable) . cancel (true); 

使用这个策略时，由于在 cancel 的任务上调用 get（）方法会抛出异常，所以代码 （ 7)

需要使用 try-catch 块捕获异常，因此将代码（ 7）修改为如下所示。

try{ 

System . out.pr工ntln( " task t hree " + (futureThree==null?null : futureThree . 

get())) ; // (6 ） 等待任务three

}catch(Exception e) { 

System . out . pri口tlη （ e . getLocalizec!Message()) ;

执行结果为

<tor_rnlnntocb Futur堕，y.副（Java AfJ回lcatlon！儿lbr(l’y/Jovo/Javol/o刑uo lMochin盹ljdkl .8.0 101 、jdk/C阳阳网olH。m四bln/jovn 但017申 t2ft13H c年由。口：30)

start runoble one 
task one null 
start runable two 
task t附 null

阳111

当然这相比正常情况多了一个异常捕获操作。最好的情况是， 重写拒绝策略时设置

Future Task 的状态为 NORMAL，但是这需要重写 FutureTask 方法，因为 FutureTask 并没

有提供接口让我们设置。

11.9.3 小结

本节通过案例介绍了在线程池中使用 FutureTask 时， 当拒绝策略为 DiscardPolicy 和

DiscardOldestPolicy 时，在被拒绝的任务的 FutureTask 对象上调用 get（） 方法会导致调用线

程一直阻塞，所以在日常开发中尽量使用带超时参数的 get 方法以避免线程一直阻塞。

仅供二｜｜商业用途或交流学习使用
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11.10 使用 ThreadLocal 不当可能会导致内存泄漏

在基础篇己经讲解了 ThreadLocal 的原理，本节着重介绍使用 ThreadLocal 会导致内

存泄漏的原因，并给出使用 ThreadLocal 导致内存泄漏的案例。

11.10.1 为何会出现内存泄漏

在基础篇我们讲了， ThreadLocal 只是一个工具类， 具体存放变量的是线程的

threadLocals 变量。 threadLocals 是一个 ThreadLocalMap 类型的变量，该类型如图 l 1 - 10 所示。

We甜Reference<Threadloc邮阳 i

Thread Local Map 牛
怕ble: EntryO Entry -size int 
-threshold: int 

、

, llvalue: Object 

-set(key: Threadl ocal<?>, value：， 。同ect）：’ void +Entry(k : Threadlocal＜衍， V’ 。同ec t)
’ getEntry(key: Threadlocal<?>): Entry 

国 11 10 

由图 l 1-10 可知， ThreadLocalMap 内部是 一 个 Entry 数组， En町继承自

WeakReference, Entrγ 内部的 value 用来存放通过 ThreadLocal 的 set 方法传递的值，那么

ThreadLocal 对象本身存放到哪里了呢？下面看看 Entry 的构造函数。

Entry(ThreadLocal<?> k, Object v) ( 
s uper(k) ; 
value = v, 

public WeakReference(T referent) { 
super(referent) ; 

Reference(T referent) ( 
th工s(referent , null) ; 

Reference(T referent , ReferenceQueue<? super T> queue) ( 
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this.referent = referent ; 
th工 s . queue = (queue == null) ? ReferenceQueue .NULL : queue; 

k 被传递给 WeakReference 的构造函数，也就是说 ThreadLoca!Map 里面的 key 为

ThreadLocal 对象的弱引用， 具体就是 referent 变量引用了 ThreadLocal 对象 ， value 为具体

调用 ThreadLocal 的 set 方法时传递的值。

当一个线程调用 ThreadLocal 的 set 方法设置变量时，当前线程的 ThreadLoca!Map 里

就会存放一个记录， 这个记录的 key 为 ThreadLocal 的弱引用， value 则为设置的值。 如果

当前线程一直存在且没有调用 ThreadLocal 的 remove 方法，并且这时候在其他地方还有对

ThreadLocal 的引 用，则当前线程的 ThreadLoca!Map 变量里面会存在对 ThreadLocal 变量

的引用和对 value 对象的引用，它们是不会被释放的， 这就会造成内存泄漏。

考虑这个 ThreadLocal 变量没有其他强依赖，而当前线程还存在的情况， 由于线

程 的 ThreadLoca!Map 里面的 key 是弱依赖，所以 当前线程的 ThreadLoca!Map 里面的

ThreadLocal 变量的弱引用会在 gc 的时候被回收，但是对应的 value 还是会造成内存泄漏，

因为这时候 ThreadLoca!Map 里面就会存在 key 为 null 但是 value 不为 null 的 ent可项。

其实在 ThreadLocal 的 set 、 get 和 remove 方法里面可以找一些时机对这些 key 为 null

的 ent可进行清理， 但是这些清理不是必须发生的。下面简单说下 ThreadLoca!Map 的

remove 方法中的清理过程。

private void remove (ThreadLocal<?> key ) { 

® 

I I ( 1 ） 计算当前ThreadLocal变量所在的table数纽位置 ， 尝试使用快速定位方法

Entry[] tab = table ; 
工口t len = tab . length ; 
inti= key . threadLocalHashCode & (len-1 ); 
11 (2 ）这里使用循环是防止快速定位失效后，遏历table数纽

for (Entry e = tab[i] ; 
e != null; 
e = tab[i ＝口extindex (i , len)]) { 

I I (3 ）才·~到
if (e . get() == key) { 

I I ( 4 ）找到则调用WeakReference的clear方法清除对ThreadLocal的弱引用

e .clear () ; 
I I (5 ）清理key为null的元素

expu口geStaleEntry(i) ;
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return ; 

代码（4）调用了 Entry 的 clear 方法，实际调用的是父类 WeakReference 的 clear 方法，

作用是去掉对 ThreadLocal 的弱引用。

如下代码（ 6）去掉对 value 的引用， 到这里当前线程里面的当前 ThreadLocal 对象的

信息被清理完毕了 。

private int expungeStaleE口try （工nt staleSlot) { 

Entry[] tab = table ; 

工nt len = tab . length; 

I I ( 6 ）去掉对value的引用

tab[staleSlot] . value = null ; 

tab[staleSlot] = null ; 

5工 ze--;

E口try e ; 

工口t i ; 

for （工＝ nextindex(staleSlot , le口） ; 

(e = tab[i]) != null ; 

i = nextindex (i, len)) { 

ThreadLocal<?> k = e . get (); 

I I (7 ）如采key为null ， 则去掉对value的引用

if (k == null) { 

e . value = null ; 

tab[i] = null ; 

S工ze一－；

) else { 

int h = k . threadLocalHashCode & (len 1) ; 

if (h != i) { 

tab [i] = null ; 

wh工le (tab[h] ! = null) 

h = nextindex(h , len) ; 

tab[h] = e ; 

仅供才｜商业用途或交流学习使用



仅供才l0Wii业用途DJi.交流学习使用

第11章并发编程实践 I 339 

return i ; 

代码 (7 ） 从当前元素的下标开始查看 table 数组里面是否有 key 为 null 的其他元素，

有则清理。循环退出的条件是遇到 table 里面有 null 的元素。 所以这里知道 null 元素后面

的 Entry 里面 key 为 null 的元素不会被清理。

总 结 ： ThreadLoca!Map 的 Entry 中的 key 使用 的 是 对 ThreadLocal 对象的弱 引

用，这在避免内存泄漏方面是一个进步，因为如果是强引 用， 即使其他地方没有对

ThreadLocal 对象的引用， ThreadLoca!Map 中的 ThreadLocal 对象还是不会被回收， 而如

果是弱引用则 ThreadLocal 引用是会被回收掉的。 但是对应的 value 还是不能被回收，这

时候 ThreadLocalMap 里 面就会存在 key 为 null 但是 value 不为 null 的 entry 项 ， 虽然

ThreadLocalMap 提供了 set 、 get 和 remove 方法 ， 可以在一些时机下对这些 Entry 项进行清理，

但是这是不及时的 ， 也不是每次都会执行，所以在一些情况下还是会发生内存漏， 因此在

使用完毕后及时调用 remove 方法才是解决内存泄漏问题的王道。

11.10.2 在线程池中使用 ThreadLocal 导致的内存泄漏

下面先看一个在线程池中使用 ThreadLocal 的例子。

public class ThreadPoolTest { 

static class Loca l Variable { 

private Lo ng[] a = new Long[1024*1024] ; 

11 ( 1) 

f工nal stat i c Thre adPoolExecutor poolExecutor =new ThreadPoolExecutor(5 , 5 , 1 , 

TimelJnit . MINOTES , 

new LinkedBlockingQueue<> ( )) ; 

11 (2) 

f工nal static Thre adLocal<LocalVariable> localVariable = new 

ThreadLocal<Local Variable>() ; 

φ 

public static vo i d main(String[] args) throws InterruptedException { 

11 (3) 
for (int i = 0 ; i < 50 ; ＋＋工 ） ｛

poo l Executor . execute(new Runnable () { 

public void run() { 
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11 ( 4) 

local Variable . set (new Local Variable()) ; 

11 (5) 

System . out.println (” use local 飞raraible ” ）；

lllocalVar工able . remove();

., ) } 

Thread . sleep(1000) ; 

11 ( 6) 

System.out . printl口（ ”pool execute over " ); 

代码 Cl ）创建了一个核心线程数和最大线程数都为 5 的线程池。

代码（2）创建了一个 ThreadLocal 的变量，泛型参数为 LocalVariable, Local Variable 

内部是一个 Long 数组。

代码 (3）向线程池里面放入 so 个任务。

代码（4）设置当前线程的 loca!Variable 变量，也就是把 new 的 LocalVariable 变量放

入当前线程的 threadLocals 变量中。

由于没有调用线程池的 shutdown 或者 shutdownNow 方法 ， 所以线程池里面的用户线

程不会退出，进而 只fM 进程也不会退出。

运行代码，使用 jconsole 监控堆内存变化，如图 11 -11 所示。

Jtli内存使用’
200 Mb 

SO Mb 

γ 

E用

‘。

150 Mb 

100 Mb 

0.0 Mb 

11:11 11:12 

国 11-11
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然后去掉 loca!Variable.remove（） 注释，再运行，观察堆内存变化，如图 11-12 所示。

「舱内存使用键一一…一一一一一一一…一一一一一一一一一
40 Mb 

; 30 Mb 

20 Mb 

10 Mb 

11:07 

国 1 1-12

11:08 

日闸
． 。

从运行结果一（图 l 1-11 ）可知，当主线程处于休眠时，进程占用了大概 77MB 内存，

运行结果二（图 11-12 ） 显示占用了大概 25MB 内存，由此可知运行代码一时发生了内存

泄漏，下面分析泄露的原因。

第一次运行代码时，在设置线程的 localVariable 变量后没有调用 local飞lariable.remove()

方法，这导致线程池里面 5 个核心线程的 threadLocals 变量里面的 new LocalVariable（） 实

例没有被释放。 虽然线程池里面的任务执行完了，但是线程池里面的 5 个线程会一直存在

直到 口lM 进程被杀死。这里需要注意的是，由于 localVariable 被声明为了 static 变量，虽

然在线程的 ThreadLocalMap 里面对 localVariable 进行了弱引用，但是 localVariable 不会被

回收。第二次运行代码时，由于线程在设置 localVariable 变量后及时调用了 localVariable.

remove（）方法进行了清理，所以不会存在内存泄漏问题。

总结：如果在线程池里面设置了 ThreadLocal 变量，则一定要记得及时清理，因为线

程池里面的核心线程是一直存在的，如果不清理，线程池的核心线程的 threadLocals 变量

会一直持有 ThreadLocal 变量。

11.10.3 在 Tomcat 的 Servlet 中使用 ThreadLocal 导致内存泄漏

首先看一个 Servlet 的代码。

public class HelloWorldExample extends HttpServlet { 

® 
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private stat工c final long serialVersionUID = lL ; 

static class LocalVar工able { 

private Long[] a= new Long[l024 * 1024 * 100] ; 

11 ( 1) 

final static ThreadLocal<LocalVariable> localVar工able ＝口ew

ThreadLocal<LocalVariable>() ; 

自Override

public void doGet(HttpServletRequest request , HttpServletRespo口se response) 

throws IOExcept工on , ServletExcept工on { 

11 (2) 

local Variable . set (new Local Variable() ); 

response.setContentType ( ” textlhtml ” ) ; 

PrintWriter out= response . getWriter( ); 

out . println ( ” <html >” ) ; 

out . pr工ntln （ ” ＜head＞ ” ）；

out . println ( ” <title>” + " title " + ” < I title>” ) , 

out . println (” < I head>”); 

out . println ( ” <body bgcolor=\ ” white \ " >” ) ; 

11 (3) 

out . println(this . toStr工ng( ) ) ;

11 ( 4) 

out . println(Thread . currentThread() . toString()) ; 

out . println ( ” < lbody>”) ; 

out . println ( ” < lhtml >”) ; 

代码（ 1 ）创建一个 localVariable 对象。

代码（2）在 Servlet 的 doGet 方法内设置 localVariable 值。

代码（ 3）打印当前 Servlet 的实例 。

代码（4）打印当前线程。

修改 Tomcat 的 conf 下 sever.xml 配置如下 。
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<Executor 口ame＝ ” tomcatThreadPool ” namePref工x＝ ”cata l ina-exec- "

maxThreads＝ ” 1 。 ” minSpareThreads＝ ” 5 ” ／〉

<Connector executor=” tomcatThreadPool ” port=” 8080 ” protocol=” HTTP/1 . 1" 

connectionTimeout=” 20000 ” 

redirectPort= " 8443 ” />

这里设置了 Tomcat 的处理线程池的最大线程数为 10 ， 最小线程数为 5 。 那么这个线

程池是干什么用的呢？我们回顾下 Tomcat 的容器结构，如图 1 1-13 所示。

Server 

国 11-13

Tomcat 中的 Connector 组件负责接收并处理请求， 其中 Socket acceptor thread 负责接

收用户的访问请求， 然后把接收到的请求交给 Worker threads pool 线程池进行具体处理，

后者就是我们在 server.xml 里面配置的线程池。 Worker threads pool 里面的线程则负责把具

体请求分发到具体的应用的 Serviet 上进行处理。

那么，下面启动 Tomcat 访问该 Servlet 多次，你会发现可能输出下面的结果 ：

HelloWor l dExampl e@2a10b2d2 Thread[catal工na- exec - 5 , 5 , ma工口］

HelloWor l dExample@2a10b2d2 Thread[catalina - exec- 1 , 5 , main) 

HelloWor l dExample@2a10b2d2 Thread[catalina-exec- 4 , 5 , mai口］

输出的前半部分是 Servlet 实例，可以看出都一样，这说明 多次访问的是同一个

Servlet 实例，后半部分中的 catalina-exec-5, catalina-exec-1 、 catalina毛xec-4，则说明使用

φ 
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了 Connector 中的线程池里面的线程 5 、 线程 l ，线程 4 来执行 Servlet 。

如果在访问该 Servlet 的同时打开 jconsole 观察堆内存， 会发现内存飘升，究其原因是

因为工作线程在调用 Serviet 的 doGet 方法时，工作线程的 threadLocal s 变量里面被添加了

LocalVariable 实例，但是后来没有清除。另外多次访问该 Servlet 可能使用的不是工作线程

池里面的同一个线程， 这会导致工作线程池里面多个线程都会存在内存泄漏问题。

更糟糕的还在后面，上面的代码在 Tomcat 6 . 0 时代， 应用 reload 操作后会导致

加载该应用 的 webappClassLoader 释放不了 ， 这是因为在 Serviet 的 doGet 方法里面创

建 LocalVariable 时 使用的 是 webappClassLoader ， 所以 Loca!Variable.class 里面持有对

webappclassloader 的引用 。 由于 LocalVariable 实例没有被释放，所以 Loca!Variable . class 对

象也没有被释放，因而 webappClassLoader 也没有被释放， 那么 webappClassLoader 加载

的所有类也没有被释放。这是因为当应用 reload 时 ， Connector 组件里面的工作线程池里

面的线程还是一直存在的， 并且线程里面的 threadLocals 变量并没有被清理。而在 Tomcat

7.0 中这个问题被修复了 ， 应用在加载时会清理工作线程池中线程的 threadLocals 变量。 在

Tomcat 7 .0 中，加载后会有如下提示。

十二月 31 , 2017 5 ： “ ： 24 下午 org . apache.catalina . loader . WebappClassLoader

checkThreadLocalMapForLeaks 
严重： The web applicatio口 ［ ／ examples] created a ThreadLocal with key of type [java . 
lang .ThreadLocal] (value [] ava lang .Thread1ocal@63a3e00b] ) and a value of type 
[HelloWorldExample .LocalVariable] (value [HelloWorldExample$LocalVariable@4fd7564b]) 
but failed to remove it when the web application was stopped . Threads are going to 
be renewed over time to try and avoid a probable memory leak . 

11.10.4 小结

Java 提供的 ThreadLocal 给我们编程提供了方便， 但是如果使用不当也会给我们带来

麻烦，所以要养成良好的编码习惯， 在线程中使用完 ThreadLocal 变量后 ， 要记得及时清

除掉。

11.11 总结

本章首先结合开源框架 Logback 日 志系统和 Tomcat 容器讲解了并发队列的使用 ， 然

后讲解了在并发编程时容易遇到的问题以及解决方法。读者在阅读完本章后最好动手去实

践， 尝试在项目实践中解决类似问题。
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