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 前言
 
 并发编程可选择的方式有多进程、多线程和多协程。作者在另一本书《软件架构设计：大型网站技术架构与业务架构融合之道》中，曾对这三种方式进行了详细的比较。对于Java来说，它既不像C++那样，在运行中调用Linux的系统API去“fork”出多个进程；也不像Go那样，在语言层面原生提供多协程。在Java中，并发就是多线程模式。
 
 对于人脑的认知来说，“代码一行行串行”当然最容易理解。但在多线程下，多个线程的代码交叉并行，要访问互斥资源，要互相通信。作为开发者，需要仔细设计线程之间的互斥与同步，稍不留心，就会写出非线程安全的代码。正因此，多线程编程一直是一个被广泛而深入讨论的领域。
 
 在JDK 1.5发布之前，Java只在语言级别上提供一些简单的线程互斥与同步机制，也就是synchronized关键字、wait与notify。如果遇到复杂的多线程编程场景，就需要开发者基于这些简单的机制解决复杂的线程同步问题。而从JDK 1.5开始，并发编程大师Doug Lea奉上了一个系统而全面的并发编程框架——JDK Concurrent包，里面包含了各种原子操作、线程安全的容器、线程池和异步编程等内容。
 
 本书基于JDK 7和JDK 8，对整个Concurrent包进行全面的源码剖析。JDK 8中大部分并发功能的实现和JDK 7一样，但新增了一些额外特性。例如CompletableFuture、ConcurrentHashMap的新实现、StampedLock、LongAdder等。
 
 对整个Concurrent包的源码进行分析，有以下几个目的：
 
 （1）帮助使用者合理地选择解决方案。Concurrent包很庞大，有各式各样的线程互斥与同步机制。明白实现原理，使用者可以根据自己的业务场景，选择最适合自己的解决方案。避免重复造轮子，也避免因为使用不当而掉到“坑”里。
 
 （2）对源码的分析，将让使用者对内存屏障、CAS原子操作、锁、无锁等底层原理的认识，不再停留于一个“似是而非”的阶段，而是深刻地认识其本质。
 
 （3）吸收借鉴大师的思维。在 Concurrent 包中，可以看到各种巧妙的并发处理策略。看了Concurrent包，才会发现在多线程中，不是只有简陋的互斥锁、通知机制和线程池。
 
 本书将从多线程基础知识讲起，逐步地深入整个Concurrent包。读完本书，你将对多线程的原理、各种并发的设计原理有一个全面而深刻的理解。
 
 限于时间和水平，书中难免有不足之处，望广大读者批评指正。
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 第1章 多线程基础
 
 1.1 线程的优雅关闭
 
 1.1.1 stop（）与destory（）函数
 
 线程是“一段运行中的代码”，或者说是一个运行中的函数。既然是在运行中，就存在一个最基本的问题：运行到一半的线程能否强制杀死？
 
 答案肯定是不能。在Java中，有stop（）、destory（）之类的函数，但这些函数都是官方明确不建议使用的。原因很简单，如果强制杀死线程，则线程中所使用的资源，例如文件描述符、网络连接等不能正常关闭。
 
 因此，一个线程一旦运行起来，就不要去强行打断它，合理的关闭办法是让其运行完（也就是函数执行完毕），干净地释放掉所有资源，然后退出。如果是一个不断循环运行的线程，就需要用到线程间的通信机制，让主线程通知其退出。
 
 1.1.2 守护线程
 
 在下面的一段代码中：在main（..）函数中开了一个线程，不断循环打印。请问：main（..）函数退出之后，该线程是否会被强制退出？整个进程是否会强制退出？
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 答案是不会的。在C语言中，main（..）函数退出后，整个程序也就退出了，但在Java中并非如此。
 
 对于上面的程序，在t1.start（）前面加一行代码t1.setDaemon（true）。当main（..）函数退出后，线程t1就会退出，整个进程也会退出。
 
 当在一个JVM进程里面开多个线程时，这些线程被分成两类：守护线程和非守护线程。默认开的都是非守护线程。在Java中有一个规定：当所有的非守护线程退出后，整个JVM进程就会退出。意思就是守护线程“不算作数”，守护线程不影响整个 JVM 进程的退出。例如，垃圾回收线程就是守护线程，它们在后台默默工作，当开发者的所有前台线程（非守护线程）都退出之后，整个JVM进程就退出了。
 
 1.1.3 设置关闭的标志位
 
 在上面的代码中，线程是一个死循环。但在实际工作中，开发人员通常不会这样编写，而是通过一个标志位来实现，如下面的代码所示。
 
 代码1
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 但上面的代码有一个问题：如果MyThread t在while循环中阻塞在某个地方，例如里面调用了 object.wait（）函数，那它可能永远没有机会再执行 while（！stopped）代码，也就一直无法退出循环。
 
 此时，就要用到下面所讲的InterruptedException（）与interrupt（）函数。
 
 1.2 InterruptedException（）函数与interrupt（）函数
 
 1.2.1 什么情况下会抛出Interrupted异常
 
 Interrupt这个词很容易让人产生误解。从字面意思来看，好像是说一个线程运行到一半，把它中断了，然后抛出了InterruptedException异常，其实并不是。仍以上面的代码为例，假设while循环中没有调用任何的阻塞函数，就是通常的算术运算，或者打印一行日志，如下所示。
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 这个时候，在主线程中调用一句t.interrupt（），请问该线程是否会抛出异常？答案是不会。
 
 再举一个例子，假设这个线程阻塞在一个 synchronized 关键字的地方，正准备拿锁，如下代码所示。
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 这个时候，在主线程中调用一句t.interrupt（），请问该线程是否会抛出异常？答案是不会。
 
 实际上，只有那些声明了会抛出 InterruptedException 的函数才会抛出异常，也就是下面这些常用的函数：
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 1.2.2 轻量级阻塞与重量级阻塞
 
 能够被中断的阻塞称为轻量级阻塞，对应的线程状态是WAITING或者TIMED_WAITING；而像 synchronized 这种不能被中断的阻塞称为重量级阻塞，对应的状态是 BLOCKED。如图1-1所示的是在调用不同的函数之后，一个线程完整的状态迁移过程。
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  图1-1 线程的状态迁移过程
 
 
 
 初始线程处于NEW状态，调用start（）之后开始执行，进入RUNNING或者READY状态。如果没有调用任何的阻塞函数，线程只会在RUNNING和READY之间切换，也就是系统的时间片调度。这两种状态的切换是操作系统完成的，开发者基本没有机会介入，除了可以调用yield（）函数，放弃对CPU的占用。
 
 一旦调用了图中的任何阻塞函数，线程就会进入WAITING或者TIMED_WAITING状态，两者的区别只是前者为无限期阻塞，后者则传入了一个时间参数，阻塞一个有限的时间。如果使用了synchronized关键字或者synchronized块，则会进入BLOCKED状态。
 
 除了常用的阻塞/唤醒函数，还有一对不太常见的阻塞/唤醒函数，LockSupport.park（）/unpark（）。这对函数非常关键，Concurrent包中Lock的实现即依赖这一对操作原语。
 
 故而t.interrupted（）的精确含义是“唤醒轻量级阻塞”，而不是字面意思“中断一个线程”。
 
 1.2.3 t.isInterrupted（）与Thread.interrupted（）的区别
 
 因为 t.interrupted（）相当于给线程发送了一个唤醒的信号，所以如果线程此时恰好处于WAITING或者TIMED_WAITING状态，就会抛出一个InterruptedException，并且线程被唤醒。而如果线程此时并没有被阻塞，则线程什么都不会做。但在后续，线程可以判断自己是否收到过其他线程发来的中断信号，然后做一些对应的处理，这也是本节要讲的两个函数。
 
 这两个函数都是线程用来判断自己是否收到过中断信号的，前者是非静态函数，后者是静态函数。二者的区别在于，前者只是读取中断状态，不修改状态；后者不仅读取中断状态，还会重置中断标志位。
 
 1.3 synchronized关键字
 
 1.3.1 锁的对象是什么
 
 对不熟悉多线程原理的人来说，很容易误解 synchronized 关键字：它通常加在所有的静态成员函数和非静态成员函数的前面，表面看好像是“函数之间的互斥”，其实不是。synchronized关键字其实是“给某个对象加了把锁”，这个锁究竟加在了什么对象上面？如下面的代码所示，给函数f1（）、f2（）加上synchronized关键字。
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 等价于如下代码：
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 对于非静态成员函数，锁其实是加在对象a上面的；对于静态成员函数，锁是加在A.class上面的。当然，class本身也是对象。
 
 这间接回答了关于 synchronized 的常见问题：一个静态成员函数和一个非静态成员函数，都加了synchronized关键字，分别被两个线程调用，它们是否互斥？很显然，因为是两把不同的锁，所以不会互斥。
 
 1.3.2 锁的本质是什么
 
 无论使用什么编程语言，只要是多线程的，就一定会涉及锁。既然锁如此常见，那么锁的本质到底是什么呢？
 
 如图1-2所示，多个线程要访问同一个资源。线程就是一段段运行的代码；资源就是一个变量、一个对象或一个文件等；而锁就是要实现线程对资源的访问控制，保证同一时间只能有一个线程去访问某一个资源。打个比方，线程就是一个个游客，资源就是一个待参观的房子。这个房子同一时间只允许一个游客进去参观，当一个人出来后下一个人才能进去。而锁，就是这个房子门口的守卫。如果同一时间允许多个游客参观，锁就变成信号量，这点后面会专门讨论。
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  图1-2 线程、锁和资源三者关系示意图
 
 
 
 从程序角度来看，锁其实就是一个“对象”，这个对象要完成以下几件事情：
 
 （1）这个对象内部得有一个标志位（state变量），记录自己有没有被某个线程占用（也就是记录当前有没有游客已经进入了房子）。最简单的情况是这个state有0、1两个取值，0表示没有线程占用这个锁，1表示有某个线程占用了这个锁。
 
 （2）如果这个对象被某个线程占用，它得记录这个线程的thread ID，知道自己是被哪个线程占用了（也就是记录现在是谁在房子里面）。
 
 （3）这个对象还得维护一个thread id list，记录其他所有阻塞的、等待拿这个锁的线程（也就是记录所有在外边等待的游客）。在当前线程释放锁之后（也就是把state从1改回0），从这个thread id list里面取一个线程唤醒。
 
 既然锁是一个“对象”，要访问的共享资源本身也是一个对象，例如前面的对象 a，这两个对象可以合成一个对象。代码就变成synchronized（this）{…}，我们要访问的共享资源是对象a，锁也是加在对象a上面的。当然，也可以另外新建一个对象，代码变成synchronized（obj1）{…}。这个时候，访问的共享资源是对象a，而锁是加在新建的对象obj1上面的。
 
 资源和锁合二为一，使得在Java里面，synchronized关键字可以加在任何对象的成员上面。这意味着，这个对象既是共享资源，同时也具备“锁”的功能！
 
 下面来看 Java 是如何做到让任何一个对象都具备“锁”的功能的，这也就是 synchronized的实现原理。
 
 1.3.3 synchronized实现原理
 
 答案在Java的对象头里。在对象头里，有一块数据叫Mark Word。在64位机器上，Mark Word是8字节（64位）的，这64位中有2个重要字段：锁标志位和占用该锁的thread ID。因为不同版本的JVM实现，对象头的数据结构会有各种差异，此处不再进一步讨论。
 
 此处主要是想说明锁实现的思路，因为后面讲ReentrantLock的详细实现时，也基于类似的思路。在这个基本的思路之上，synchronized还会有偏向、自旋等优化策略，ReentrantLock同样会用到这些优化策略，到时会结合代码详细展开。
 
 1.4 wait（）与notify（）
 
 1.4.1 生产者-消费者模型
 
 生产者-消费者模型是一个常见的多线程编程模型，如图1-3所示。
 
 一个内存队列，多个生产者线程往内存队列中放数据；多个消费者线程从内存队列中取数据。要实现这样一个编程模型，需要做下面几件事情：
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  图1-3 生产者-消费者模型
 
 
 
 （1）内存队列本身要加锁，才能实现线程安全。
 
 （2）阻塞。当内存队列满了，生产者放不进去时，会被阻塞；当内存队列是空的时候，消费者无事可做，会被阻塞。
 
 （3）双向通知。消费者被阻塞之后，生产者放入新数据，要notify（）消费者；反之，生产者被阻塞之后，消费者消费了数据，要notify（）生产者。
 
 第（1）件事情必须要做，第（2）件和第（3）件事情不一定要做。例如，可以采取一个简单的办法，生产者放不进去之后，睡眠几百毫秒再重试，消费者取不到数据之后，睡眠几百毫秒再重试。但这个办法效率低下，也不实时。所以，我们只讨论如何阻塞、如何通知的问题。
 
 1.如何阻塞？
 
 办法1：线程自己阻塞自己，也就是生产者、消费者线程各自调用wait（）和notify（）。
 
 办法2：用一个阻塞队列，当取不到或者放不进去数据的时候，入队/出队函数本身就是阻塞的。这也就是BlockingQueue的实现，后面会详细讲述。
 
 2.如何双向通知？
 
 办法1：wait（）与notify（）机制。
 
 办法2：Condition机制。
 
 此处，先讲wait（）与notify（）机制，后面会专门讲Condition机制与BlockingQueue机制。
 
 1.4.2 为什么必须和synchronized一起使用
 
 在 Java 里面，wait（）和 notify（）是 Object 的成员函数，是基础中的基础。为什么 Java 要把wait（）和 notify（）放在如此基础的类里面，而不是作为像 Thread 一类的成员函数，或者其他类的成员函数呢？
 
 在回答这个问题之前，先要回答为什么wait（）和notify（）必须和synchronized一起使用？请看下面的代码：
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 或者下面的代码：
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 然后，开两个线程，线程A调用f1（），线程B调用f2（）。答案已经很明显：两个线程之间要通信，对于同一个对象来说，一个线程调用该对象的wait（），另一个线程调用该对象的notify（），该对象本身就需要同步！所以，在调用wait（）、notify（）之前，要先通过synchronized关键字同步给对象，也就是给该对象加锁。
 
 前面已经讲了，synchronized关键字可以加在任何对象的成员函数上面，任何对象都可能成为锁。那么，wait（）和notify（）要同样如此普及，也只能放在Object里面了。
 
 1.4.3 为什么wait（）的时候必须释放锁
 
 当线程A进入synchronized（obj1）中之后，也就是对obj1上了锁。此时，调用wait（）进入阻塞状态，一直不能退出synchronized代码块；那么，线程B永远无法进入synchronized（obj1）同步块里，永远没有机会调用notify（），岂不是死锁了？
 
 这就涉及一个关键的问题：在wait（）的内部，会先释放锁obj1，然后进入阻塞状态，之后，它被另外一个线程用notify（）唤醒，去重新拿锁！其次，wait（）调用完成后，执行后面的业务逻辑代码，然后退出synchronized同步块，再次释放锁。
 
 wait（）内部的伪代码如下：
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 只有如此，才能避免上面所说的死锁问题。后面讲Condition实现的时候，会再详细讨论这个问题。
 
 1.4.4 wait（）与notify（）的问题
 
 以上述的生产者-消费者模型来看，其伪代码大致如下：
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 生产者本来只想通知消费者，但它把其他的生产者也通知了；消费者本来只想通知生产者，但它被其他的消费者通知了。原因就是wait（）和notify（）所作用的对象和synchronized所作用的对象是同一个，只能有一个对象，无法区分队列空和列队满两个条件。这正是Condition要解决的问题。
 
 1.5 volatile关键字
 
 volatile这个关键字很不起眼，其使用场景和语义不像synchronized、wait（）和notify（）那么明显。正因为其隐晦，volatile 关键字可能是在多线程编程领域中被误解最多的一个。而关键字越隐晦，背后隐含的含义往往越复杂、越深刻。接下来的几个小节将一步步由浅入深地从使用场景讨论到其底层的实现。
 
 1.5.1 64位写入的原子性（Half Write）
 
 举一个简单的例子，对于一个long型变量的赋值和取值操作而言，在多线程场景下，线程A调用set（100），线程B调用get（），在某些场景下，返回值可能不是100。
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 这有点反直觉，如此简单的一个赋值和取值操作，在多线程下面为什么会不对呢？这是因为JVM的规范并没有要求64位的long或者double的写入是原子的。在32位的机器上，一个64位变量的写入可能被拆分成两个32位的写操作来执行。这样一来，读取的线程就可能读到“一半的值”。解决办法也很简单，在long前面加上volatile关键字。
 
 1.5.2 内存可见性
 
 不仅64位，32位或者位数更小的赋值和取值操作，其实也有问题。以1.1节中，线程关闭的标志位stopped为例，它是一个boolean类型的数字，也可能出现主线程把它设置成true，而工作线程读到的却还是false的情形，这就更反直觉了。
 
 注意，这里并不是说永远读到的都是 false，而是说一个线程写完之后，另外一个线程立即去读，读到的是 false，但之后能读到 true，也就是“最终一致性”，不是“强一致性”。这种特性，对于1.1节中的例子而言并没有太大影响，但如果想实现无锁算法，例如实现一把自旋锁，就会出现一个线程把状态置为了 true，另外一个线程读到的却还是 false，然后两个线程都会拿到这把锁的问题。
 
 所以，我们所说的“内存可见性”，指的是“写完之后立即对其他线程可见”，它的反面不是“不可见”，而是“稍后才能可见”。解决这个问题很容易，给变量加上volatile关键字即可。
 
 “内存可见性”问题的出现，跟现代CPU的架构密切相关，1.6节会详细探讨。
 
 1.5.3 重排序：DCL问题
 
 单例模式的线程安全的写法不止一种，常用写法为DCL（Double Checking Locking），如下所示。
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 上述的instance=new Instance（）代码有问题：其底层会分为三个操作：
 
 （1）分配一块内存。
 
 （2）在内存上初始化成员变量。
 
 （3）把instance引用指向内存。
 
 在这三个操作中，操作（2）和操作（3）可能重排序，即先把instance指向内存，再初始化成员变量，因为二者并没有先后的依赖关系。此时，另外一个线程可能拿到一个未完全初始化的对象。这时，直接访问里面的成员变量，就可能出错。这就是典型的“构造函数溢出”问题。解决办法也很简单，就是为instance变量加上volatile修饰。
 
 通过上面的例子，可以总结出volatile的三重功效：64位写入的原子性、内存可见性和禁止重排序。接下来，我们进入volatile原理的探究。
 
 1.6 JMM与happen-before
 
 1.6.1 为什么会存在“内存可见性”问题
 
 要解释清楚这个问题，就涉及现代CPU的架构。图1-4所示为x86架构下CPU缓存的布局，即在一个CPU 4核下，L1、L2、L3三级缓存与主内存的布局。每个核上面有L1、L2缓存，L3缓存为所有核共用。
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  图1-4 x86架构下CPU缓存布局
 
 
 
 因为存在CPU缓存一致性协议，例如MESI，多个CPU之间的缓存不会出现不同步的问题，不会有“内存可见性”问题。
 
 但是，缓存一致性协议对性能有很大损耗，为了解决这个问题，CPU 的设计者们在这个基础上又进行了各种优化。例如，在计算单元和L1之间加了Store Buffer、Load Buffer（还有其他各种Buffer），如图1-5所示。
 
 L1、L2、L3和主内存之间是同步的，有缓存一致性协议的保证，但是Store Buffer、Load Buffer和L1之间却是异步的。也就是说，往内存中写入一个变量，这个变量会保存在Store Buffer里面，稍后才异步地写入L1中，同时同步写入主内存中。
 
 注意，这里只是简要画了x86的CPU缓存体系，还没有进一步讨论SMP架构和NUMA的区别，还有其他CPU架构体系，例如PowerPC、MIPS、ARM等，不同CPU的缓存体系会有各种差异。
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  图1-5 加了Store Buffer和Load Buffer的CPU缓存体系
 
 
 
 但站在操作系统内核的角度，可以统一看待这件事情，也就是图1-6所示的操作系统内核视角下的CPU缓存模型。
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  图1-6 操作系统内核视角下的CPU缓存模型
 
 
 
 多CPU，每个CPU多核，每个核上面可能还有多个硬件线程，对于操作系统来讲，就相当于一个个的逻辑CPU。每个逻辑CPU都有自己的缓存，这些缓存和主内存之间不是完全同步的。
 
 对应到Java里，就是JVM抽象内存模型，如图1-7所示。
 
 到此为止，介绍了不同CPU架构下复杂的缓存体系，也就回答了为什么会出现“内存可见性”问题。
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  图1-7 JVM抽象内存模型
 
 
 
 1.6.2 重排序与内存可见性的关系
 
 Store Buffer的延迟写入是重排序的一种，称为内存重排序（Memory Ordering）。除此之外，还有编译器和CPU的指令重排序。下面对重排序做一个分类：
 
 （1）编译器重排序。对于没有先后依赖关系的语句，编译器可以重新调整语句的执行顺序。
 
 （2）CPU指令重排序。在指令级别，让没有依赖关系的多条指令并行。
 
 （3）CPU内存重排序。CPU有自己的缓存，指令的执行顺序和写入主内存的顺序不完全一致。
 
 在三种重排序中，第三类就是造成“内存可见性”问题的主因，下面再举一个例子来进一步说明这个问题。如下所示。
 
 线程1：
 
 X=1
 
 a=Y
 
 线程2：
 
 Y=1
 
 b=X
 
 假设X、Y是两个全局变量，初始的时候，X=0，Y=0。请问，这两个线程执行完毕之后，a、b的正确结果应该是什么？
 
 很显然，线程1和线程2的执行先后顺序是不确定的，可能顺序执行，也可能交叉执行，最终正确的结果可能是：
 
 (1)a=0,b=1
 
 (2)a=1,b=0
 
 (3)a=1,b=1
 
 也就是不管谁先谁后，执行结果应该是这三种场景中的一种。但实际可能是a=0，b=0。
 
 两个线程的指令都没有重排序，执行顺序就是代码的顺序，但仍然可能出现a=0，b=0。原因是线程1先执行X=1，后执行a=Y，但此时X=1还在自己的Store Buffer里面，没有及时写入主内存中。所以，线程2看到的X还是0。线程2的道理与此相同。
 
 这就是一个有意思的地方，虽然线程1觉得自己是按代码顺序正常执行的，但在线程2看来，a=Y和X=1顺序却是颠倒的。指令没有重排序，是写入内存的操作被延迟了，也就是内存被重排序了，这就造成内存可见性问题。
 
 1.6.3 as-if-serial语义
 
 对开发者而言，当然希望不要有任何的重排序，这样理解起来最简单，指令执行顺序和代码顺序严格一致，写内存的顺序也严格地和代码顺序一致。但是，从编译器和CPU的角度来看，希望尽最大可能进行重排序，提升运行效率。于是，问题就来了，重排序的原则是什么？什么场景下可以重排序，什么场景下不能重排序呢？
 
 1.单线程程序的重排序规则
 
 无论什么语言，站在编译器和CPU的角度来说，不管怎么重排序，单线程程序的执行结果不能改变，这就是单线程程序的重排序规则。换句话说，只要操作之间没有数据依赖性，如上例所示，编译器和CPU都可以任意重排序，因为执行结果不会改变，代码看起来就像是完全串行地一行行从头执行到尾，这也就是as-if-serial语义。对于单线程程序来说，编译器和CPU可能做了重排序，但开发者感知不到，也不存在内存可见性问题。
 
 2.多线程程序的重排序规则
 
 编译器和CPU的这一行为对于单线程程序没有影响，但对多线程程序却有影响。对于多线程程序来说，线程之间的数据依赖性太复杂，编译器和CPU没有办法完全理解这种依赖性并据此做出最合理的优化。所以，编译器和CPU只能保证每个线程的as-if-serial语义。线程之间的数据依赖和相互影响，需要编译器和CPU的上层来确定。上层要告知编译器和CPU在多线程场景下什么时候可以重排序，什么时候不能重排序。
 
 如图1-8所示，编译器和CPU遵守了as-if-serial语义，保证每个线程内部都是“看似完全串行的”。但多个线程会互相读取和写入共享的变量，对于这种相互影响，编译器和 CPU 不会考虑。
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  图1-8 编译器和CPU保证每个线程的as-if-serial语义
 
 
 
 1.6.4 happen-before是什么
 
 为了明确定义在多线程场景下，什么时候可以重排序，什么时候不能重排序，Java 引入了JMM（Java Memory Model），也就是Java内存模型（单线程场景不用说明，有as-if-serial语义保证）。这个模型就是一套规范，对上，是JVM和开发者之间的协定；对下，是JVM和编译器、CPU之间的协定。
 
 定义这套规范，其实是要在开发者写程序的方便性和系统运行的效率之间找到一个平衡点。一方面，要让编译器和CPU可以灵活地重排序；另一方面，要对开发者做一些承诺，明确告知开发者不需要感知什么样的重排序，需要感知什么样的重排序。然后，根据需要决定这种重排序对程序是否有影响。如果有影响，就需要开发者显示地通过volatile、synchronized等线程同步机制来禁止重排序。
 
 为了描述这个规范，JMM引入了happen-before，使用happen-before描述两个操作之间的内存可见性。那么，happen-before是什么呢？
 
 如果A happen-before B，意味着A的执行结果必须对B可见，也就是保证跨线程的内存可见性。A happen before B不代表A一定在B之前执行。因为，对于多线程程序而言，两个操作的执行顺序是不确定的。happen-before只确保如果A在B之前执行，则A的执行结果必须对B可见。定义了内存可见性的约束，也就定义了一系列重排序的约束。
 
 基于happen-before的这种描述方法，JMM对开发者做出了一系列承诺：
 
 （1）单线程中的每个操作，happen-before 对应该线程中任意后续操作（也就是 as-if-serial语义保证）。
 
 （2）对volatile变量的写入，happen-before对应后续对这个变量的读取。
 
 （3）对synchronized的解锁，happen-before对应后续对这个锁的加锁。
 
 ……
 
 对于非volatile变量的写入和读取，不在这个承诺之列。通俗来讲，就是JMM对编译器和CPU 来说，volatile 变量不能重排序；非 volatile 变量可以任意重排序。JMM 没有对非 volatile变量做这个承诺，所以出现了前面例子中的各种问题。
 
 1.6.5 happen-before的传递性
 
 除了这些基本的happen-before规则，happen-before还具有传递性，即若A happen-before B，B happen-before C，则A happen-before C。
 
 如果一个变量不是volatile变量，当一个线程读取、一个线程写入时可能有问题。那岂不是说，在多线程程序中，我们要么加锁，要么必须把所有变量都声明为volatile变量？这显然不可能，而这就得归功于happen-before的传递性。
 
 来看下面的例子：
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 假设线程A先调用了set，设置了a=5；之后线程B调用了get，返回值一定是a=5。为什么呢？
 
 操作1和操作2是在同一个线程内存中执行的，操作1 happen-before 操作2，同理，操作3 happen-before操作4。又因为c是volatile变量，对c的写入happen-before对c的读取，所以操作2 happen-before操作3。利用happen-before的传递性，就得到：
 
 操作1 happen-before 操作2 happen-before 操作3 happen-before操作4。
 
 所以，操作1的结果，一定对操作4可见。
 
 再看一个例子：
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 假设线程A先调用了set，设置了a=5；之后线程B调用了get，返回值也一定是a=5。
 
 因为与volatile一样，synchronized同样具有happen-before语义。展开上面的代码可得到类似于下面的伪代码：
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 根据synchronized的happen-before语义，操作4 happen-before 操作5，再结合传递性，最终就会得到：
 
 操作1 happen-before 操作2……happen-before 操作7。所以，a、c都不是volatile变量，但仍然有内存可见性。
 
 happen-before的传递性非常有用，后面讲到Concurrent包的很多实现的时候，还会用到这个特性。
 
 1.6.6 C++中的volatile关键字
 
 在C++中也有volatile关键字，但其含义和Java中的有一些差别。考虑下面的代码：
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 通过done这个标志位来标志一个任务是否完成。假设一个线程A调用process，另一个线程不断地轮询调用afterProcess，当done=true的时候，做一些额外工作。
 
 这个代码在C++中是错误的，但在Java中却是正确的。因为Java中的volatile关键字不仅具有内存可见性，还会禁止volatile变量写入和非volatile变量写入的重排序，但C++中的volatile关键字不会禁止这种重排序。
 
 1.6.7 JSR-133对volatile语义的增强
 
 Java的volatile比C++多出的这点特性，正是JSR-133对volatile语义的增强。下面这段话摘自JSR-133的原文：
 
 What was wrong with the old memory model?
 
 The old memory model allowed for volatile writes to be reordered with nonvolatile reads and writes,which was not consistent with most developers intuitions about volatile and therefore caused confusion.
 
 也就是说，在旧的JMM模型中，volatile变量的写入会和非volatile变量的读取或写入重排序，正如C++中所做的。但新的模型不会，这也正体现了Java对happen-before规则的严格遵守。
 
 1.7 内存屏障
 
 为了禁止编译器重排序和 CPU 重排序，在编译器和 CPU 层面都有对应的指令，也就是内存屏障（Memory Barrier）。这也正是JMM和happen-before规则的底层实现原理。
 
 编译器的内存屏障，只是为了告诉编译器不要对指令进行重排序。当编译完成之后，这种内存屏障就消失了，CPU并不会感知到编译器中内存屏障的存在。
 
 而CPU的内存屏障是CPU提供的指令，可以由开发者显示调用。下面主要讲CPU的内存屏障。
 
 1.7.1 Linux中的内存屏障
 
 为了直观地说明内存屏障，下面摘录了Linux内核kfifo.c的源代码。
 
 这是一个RingBuffer，允许一个线程写入，一个线程读取（只能一写一读），整个代码没加任何的锁，也没有CAS，但是线程是安全的，这是如何做到的呢？
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 通过上面代码可以看到，kfifo 在修改数据和更新指针（队头，队尾）之间，通过函数smp_wmb（）插入了一个Store Barrier，从而确保了：
 
 ● 更新指针的操作，不会被重排序到修改数据之前。
 
 ● 更新指针的时候，Store Cache被刷新，其他CPU可见。
 
 这里有一个关键点要说明：在修改in、out指针之后，并没有插入内存屏障。这意味着对in、out 的修改，可能短时间内会对其他 CPU 或线程不可见。也就是说，数据修改了，但是指针没变。但这不会引发问题，最多是在读的时候队列不为空，判断为空了；在写的时候，队列没满，但判断为满了。调用者的重试机制解决了这个问题。因此，这里其实是“弱一致的”，或者说是“最终一致性”的。
 
 1.7.2 JDK中的内存屏障
 
 内存屏障是很底层的概念，对于 Java 开发者来说，一般用 volatile 关键字就足够了。但从JDK 8开始，Java在Unsafe类中提供了三个内存屏障函数，如下所示。
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 要说明的是，这三个屏障并不是最基本的内存屏障。在理论层面，可以把基本的CPU内存屏障分成四种：
 
 （1）LoadLoad：禁止读和读的重排序。
 
 （2）StoreStore：禁止写和写的重排序。
 
 （3）LoadStore：禁止读和写的重排序。
 
 （4）StoreLoad：禁止写和读的重排序。
 
 JDK定义的三种内存屏障和理论层面划分的四类内存屏障是什么关系呢？
 
 在JDK 8的代码注释中，只有零星的一两句话。但JDK 9对这个问题做了详尽的解释，如下所示。
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 根据注释，我们知道：
 
 loadFence=LoadLoad+LoadStore
 
 storeFence=StoreStore+LoadStore
 
 fullFence=loadFence+storeFence+StoreLoad
 
 1.7.3 volatile实现原理
 
 由于不同的CPU架构的缓存体系不一样，重排序的策略不一样，所提供的内存屏障指令也就有差异。
 
 这里只探讨为了实现volatile关键字的语义的一种参考做法：
 
 （1）在volatile写操作的前面插入一个StoreStore屏障。保证volatile写操作不会和之前的写操作重排序。
 
 （2）在volatile写操作的后面插入一个StoreLoad屏障。保证volatile写操作不会和之后的读操作重排序。
 
 （3）在volatile读操作的后面插入一个LoadLoad屏障+LoadStore屏障。保证volatile读操作不会和之后的读操作、写操作重排序。
 
 具体到x86平台上，其实不会有LoadLoad、LoadStore和StoreStore重排序，只有StoreLoad一种重排序（内存屏障），也就是只需要在volatile写操作后面加上StoreLoad屏障。其他的CPU架构做法不一，此处就不再进一步深入讨论。
 
 1.8 final关键字
 
 1.8.1 构造函数溢出问题
 
 考虑下面的代码：
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 答案是：a，b未必一定等于1，2。和DCL的例子类似，也就是构造函数溢出问题。obj=new Example（）这行代码，分解成三个操作：
 
 ① 分配一块内存；
 
 ② 在内存上初始化i=1，j=2；
 
 ③ 把obj指向这块内存。
 
 操作②和操作③可能重排序，因此线程B可能看到未正确初始化的值。对于构造函数溢出，通俗来讲，就是一个对象的构造并不是“原子的”，当一个线程正在构造对象时，另外一个线程却可以读到未构造好的“一半对象”。
 
 1.8.2 final的happen-before语义
 
 要解决这个问题，不止有一种办法。
 
 办法1：给i，j都加上volatile关键字。
 
 办法2：为read/write函数都加上synchronized关键字。
 
 如果i，j只需要初始化一次，则后续值就不会再变了，还有办法3，为其加上final关键字。
 
 之所以能解决问题，是因为同volatile一样，final关键字也有相应的happen-before语义：
 
 （1）对final域的写（构造函数内部），happen-before于后续对final域所在对象的读。
 
 （2）对final域所在对象的读，happen-before于后续对final域的读。
 
 通过这种happen-before语义的限定，保证了final域的赋值，一定在构造函数之前完成，不会出现另外一个线程读取到了对象，但对象里面的变量却还没有初始化的情形，避免出现构造函数溢出的问题。
 
 关于final和volatile的特性与背后的原理，到此为止就讲完了，在后续Concurrent包的源码分析中会反复看到这两个关键字的身影。接下来总结常用的几个happen-before规则。
 
 1.8.3 happen-before规则总结
 
 （1）单线程中的每个操作，happen-before于该线程中任意后续操作。
 
 （2）对volatile变量的写，happen-before于后续对这个变量的读。
 
 （3）对synchronized的解锁，happen-before于后续对这个锁的加锁。
 
 （4）对final变量的写，happen-before于final域对象的读，happen-before于后续对final变量的读。
 
 四个基本规则再加上happen-before的传递性，就构成JMM对开发者的整个承诺。在这个承诺以外的部分，程序都可能被重排序，都需要开发者小心地处理内存可见性问题。
 
 图1-9表示了volatile背后的原理。
 
  
  [image: ] 
  图1-9 从底向上看volatile背后的原理
 
 
 
 1.9 综合应用：无锁编程
 
 提到多线程编程，就绕不开“锁”，在Java中就是指synchronized关键字和Lock。在Linux中，主要是指pthread的mutex。但锁又是性能杀手，所以很多的前辈大师们研究如何可以不用锁，也能实现线程安全。无锁编程是一个庞大而深入的话题，既涉及底层的CPU架构（例如前面讲的内存屏障），又涉及不同语言的具体实现。在作者的另一本书《软件架构设计：大型网站技术架构与业务架构融合之道》中，也对无锁编程做了介绍，此处再次总结一下常用的几种无锁编程的场景，也是对本章技术点的一个应用。
 
 1.9.1 一写一读的无锁队列：内存屏障
 
 一写一读的无锁队列即Linux内核的kfifo队列，一写一读两个线程，不需要锁，只需要内存屏障。
 
 1.9.2 一写多读的无锁队列：volatile关键字
 
 在Martin Fowler关于LMAX架构的介绍中，谈到了Disruptor。Disruptor是一个开源的并发框架，能够在无锁的情况下实现Queue并发操作。
 
 Disruptor的RingBuffer之所以可以做到完全无锁，也是因为“单线程写”，这是“前提的前提”。离开了这个前提条件，没有任何技术可以做到完全无锁。借用Disruptor官方提到的一篇博客文章Sharing Data Among Threads Without Contention，也就是single-writer principle。
 
 在这个原则下，利用 volatile 关键字可以实现一写多读的线程安全。具体来说，就是RingBuffer有一个头指针，对应一个生产者线程；多个尾指针对应多个消费者线程。每个消费者线程只会操作自己的尾指针。所有这些指针的类型都是volatile变量，通过头指针和尾指针的比较，判断队列是否为空。
 
 1.9.3 多写多读的无锁队列：CAS
 
 同内存屏障一样，CAS（Compare And Set）也是CPU提供的一种原子指令。在第2章中会对CAS进行详细的解释。
 
 基于CAS和链表，可以实现一个多写多读的队列。具体来说，就是链表有一个头指针head和尾指针tail。入队列，通过对tail进行CAS操作完成；出队列，对head进行CAS操作完成。
 
 在第3章讲Lock的实现的时候，将反复用到这种队列，会详细展开介绍。
 
 1.9.4 无锁栈
 
 无锁栈比无锁队列的实现更简单，只需要对 head 指针进行 CAS 操纵，就能实现多线程的入栈和出栈。
 
 在第4章讲工具类的实现的时候，会用到无锁栈。
 
 1.9.5 无锁链表
 
 相比无锁队列与无锁栈，无锁链表要复杂得多，因为无锁链表要在中间插入和删除元素。
 
 在5.6节，介绍ConcurrentSkipListMap实现的时候，会讲到并发的跳查表。其实现就是基于无锁链表的，到时会详细展开论述。
 
 
 第2章 Atomic类
 
 从本章开始，我们将从简单到复杂，从底层到上层，一步步剖析整个 Concurrent 包的层次体系，如图2-1所示。
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  图2-1 整个Concurrent包的层次体系
 
 
 
 2.1 AtomicInteger和AtomicLong
 
 如下面代码所示，对于一个整数的加减操作，要保证线程安全，需要加锁，也就是加synchronized关键字。
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 但有了Concurrent包的Atomic相关的类之后，synchronized关键字可以用AtomicInteger代替，其性能更好，对应的代码变为如下所示。
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 其对应的源码如下（源自JDK 7）：
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 其源码很简单，但却反映了几个很重要的思想，下面一一说明。
 
 2.1.1 悲观锁与乐观锁
 
 对于悲观锁，作者认为数据发生并发冲突的概率很大，所以读操作之前就上锁。synchronized关键字，以及后面要讲的ReentrantLock都是悲观锁的典型例子。
 
 对于乐观锁，作者认为数据发生并发冲突的概率比较小，所以读操作之前不上锁。等到写操作的时候，再判断数据在此期间是否被其他线程修改了。如果被其他线程修改了，就把数据重新读出来，重复该过程；如果没有被修改，就写回去。判断数据是否被修改，同时写回新值，这两个操作要合成一个原子操作，也就是CAS（Compare And Set）。
 
 AtomicInteger的实现就是典型的乐观锁，在MySQL和Redis中有类似的思路。
 
 2.1.2 Unsafe的CAS详解
 
 上面调用的CAS函数，其实是封装的Unsafe类中的一个native函数，如下所示。
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 AtomicInteger封装过的compareAndSet有两个参数。第一个参数expect是指变量的旧值（是读出来的值，写回去的时候，希望没有被其他线程修改，所以称为expect）；第二个参数update是指变量的新值（修改过的，希望写入的值）。当expect等于变量当前的值时，说明在修改的期间，没有其他线程对此变量进行过修改，所以可以成功写入，变量被更新为update，返回true；否则返回false。
 
 Unsafe类是整个Concurrent包的基础，里面所有函数都是native的。具体到compareAndSwapInt函数，如下所示。
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 该函数有4个参数。在前两个参数中，第一个是对象（也就是 AtomicInteger 对象），第二个是对象的成员变量（也就是AtomictInteger里面包的int变量value），后两个参数保持不变。
 
 要特别说明一下第二个参数，它是一个long型的整数，经常被称为xxxOffset，意思是某个成员变量在对应的类中的内存偏移量（该变量在内存中的位置），表示该成员变量本身。在Unsafe中专门有一个函数，把成员变量转化成偏移量，如下所示。
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 所有调用CAS的地方，都会先通过这个函数把成员变量转换成一个Offset。以AtomicInteger为例：
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 从上面代码可以看到，无论是Unsafe还是valueOffset，都是静态的，也就是类级别的，所有对象共用的。
 
 在转化的时候，先通过反射（getDeclaredField）获取value成员变量对应的Field对象，再通过objectFieldOffset函数转化成valueOffset。此处的valueOffset就代表了value变量本身，后面执行CAS操作的时候，不是直接操作value，而是操作valueOffset。
 
 2.1.3 自旋与阻塞
 
 当一个线程拿不到锁的时候，有以下两种基本的等待策略。
 
 策略1：放弃CPU，进入阻塞状态，等待后续被唤醒，再重新被操作系统调度。
 
 策略2：不放弃CPU，空转，不断重试，也就是所谓的“自旋”。
 
 很显然，如果是单核的CPU，只能用策略1。因为如果不放弃CPU，那么其他线程无法运行，也就无法释放锁。但对于多CPU或者多核，策略2就很有用了，因为没有线程切换的开销。
 
 AtomicInteger的实现就用的是“自旋”策略，如果拿不到锁，就会一直重试。
 
 有一点要说明：这两种策略并不是互斥的，可以结合使用。如果拿不到锁，先自旋几圈；如果自旋还拿不到锁，再阻塞，synchronized关键字就是这样的实现策略。
 
 除了AtomicInteger，AtomicLong也是同样的原理，此处不再赘述。
 
 2.2 AtomicBoolean和AtomicReference
 
 2.2.1 为什么需要AtomicBoolean
 
 对于int或者long型变量，需要进行加减操作，所以要加锁；但对于一个boolean类型来说，true或false的赋值和取值操作，加上volatile关键字就够了，为什么还需要AtomicBoolean呢？
 
 这是因为往往要实现下面这种功能：
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 也就是要实现 compare和set两个操作合在一起的原子性，而这也正是CAS提供的功能。上面的代码，就变成：
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 同样地，AtomicReference也需要同样的功能，对应的函数如下：
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 其中，expect是旧的引用，update为新的引用。
 
 2.2.2 如何支持boolean和double类型
 
 在Unsafe类中，只提供了三种类型的CAS操作：int、long、Object（也就是引用类型）。如下所示。
 
 
  [image: ]
 
 
 第一个参数是要修改的对象，第二个参数是对象的成员变量在内存中的位置（一个long型的整数），第三个参数是该变量的旧值，第四个参数是该变量的新值。
 
 AtomicBoolean类型怎么支持呢？
 
 对于用int型来代替的，在入参的时候，将boolean类型转换成int类型；在返回值的时候，将int类型转换成boolean类型。如下所示。
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 如果是double类型，又如何支持呢？
 
 这依赖double类型提供的一对double类型和long类型互转的函数，这点在介绍DoubleAdder的时候会提到。
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 2.3 AtomicStampedReference和AtomicMarkableReference
 
 2.3.1 ABA问题与解决办法
 
 到目前为止，CAS都是基于“值”来做比较的。但如果另外一个线程把变量的值从A改为B，再从B改回到A，那么尽管修改过两次，可是在当前线程做CAS操作的时候，却会因为值没变而认为数据没有被其他线程修改过，这就是所谓的ABA问题。
 
 要解决 ABA 问题，不仅要比较“值”，还要比较“版本号”，而这正是 AtomicStamped-Reference做的事情，其对应的CAS函数如下：
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 之前的 CAS只有两个参数，这里的 CAS有四个参数，后两个参数就是版本号的旧值和新值。
 
 当expectedReference！=对象当前的reference时，说明该数据肯定被其他线程修改过；
 
 当expectedReference==对象当前的reference时，再进一步比较expectedStamp是否等于对象当前的版本号，以此判断数据是否被其他线程修改过。
 
 2.3.2 为什么没有AtomicStampedInteger或AtomictStampedLong
 
 要解决Integer或者Long型变量的ABA问题，为什么只有AtomicStampedReference，而没有AtomicStampedInteger或者AtomictStampedLong呢？
 
 因为这里要同时比较数据的“值”和“版本号”，而Integer型或者Long型的CAS没有办法同时比较两个变量，于是只能把值和版本号封装成一个对象，也就是这里面的 Pair 内部类，然后通过对象引用的CAS来实现。代码如下所示。
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 当使用的时候，在构造函数里面传入值和版本号两个参数，应用程序对版本号进行累加操作，然后调用上面的CAS。如下所示。
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 2.3.3 AtomicMarkableReference
 
 AtomicMarkableReference与AtomicStampedReference原理类似，只是Pair里面的版本号是boolean类型的，而不是整型的累加变量，如下所示。
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 因为是boolean类型，只能有true、false 两个版本号，所以并不能完全避免ABA问题，只是降低了ABA发生的概率。
 
 2.4 AtomicIntegerFieldUpdater、AtomicLongFieldUpdater和AtomicReferenceFieldUpdater
 
 2.4.1 为什么需要AtomicXXXFieldUpdater
 
 如果一个类是自己编写的，则可以在编写的时候把成员变量定义为Atomic类型。但如果是一个已经有的类，在不能更改其源代码的情况下，要想实现对其成员变量的原子操作，就需要AtomicIntegerFieldUpdater、AtomicLongFieldUpdater 和 AtomicReferenceFieldUpdater。下面以AtomicIntegerFieldUpdater为例介绍其实现原理。
 
 首先，其构造函数是 protected，不能直接构造其对象，必须通过它提供的一个静态函数来创建，如下所示。
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 newUpdater（..）静态函数传入的是要修改的类（不是对象）和对应的成员变量的名字，内部通过反射拿到这个类的成员变量，然后包装成一个AtomicIntegerFieldUpdater对象。所以，这个对象表示的是类的某个成员，而不是对象的成员变量。
 
 若要修改某个对象的成员变量的值，再传入相应的对象，如下所示。
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 accecssCheck函数的作用是检查该obj是不是tclass类型，如果不是，则拒绝修改，抛出异常。
 
 从代码可以看到，其 CAS 原理和 AtomictInteger 是一样的，底层都调用了 Unsafe 的compareAndSwapInt（..）函数。
 
 2.4.2 限制条件
 
 要想使用AtomicIntegerFieldUpdater修改成员变量，成员变量必须是volatile的int类型（不能是Integer包装类），该限制从其构造函数中可以看到：
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 至于 AtomicLongFieldUpdater、AtomicReferenceFieldUpdater，也有类似的限制条件。其底层的CAS原理，也和AtomicLong、AtomicReference一样，此处不再赘述。
 
 2.5 AtomicIntegerArray、AtomicLongArray和Atomic-ReferenceArray
 
 Concurrent包提供了AtomicIntegerArray、AtomicLongArray、AtomicReferenceArray三个数组元素的原子操作。注意，这里并不是说对整个数组的操作是原子的，而是针对数组中一个元素的原子操作而言。
 
 2.5.1 使用方式
 
 以AtomicIntegerArray为例，其使用方式如下：
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 相比于AtomicInteger的getAndIncrement（）函数，这里只是多了一个传入参数：数组的下标i。
 
 其他函数也与此类似，相比于 AtomicInteger 的各种加减函数，也都是多一个下标 i，如下所示。
 
 
  [image: ]
 
 
 2.5.2 实现原理
 
 其底层的CAS函数用的还是compareAndSwapInt，但是把数组下标i转化成对应的内存偏移量，所用的方法和之前的AtomicInteger不太一样，如下所示。
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 把下标 i 转换成对应的内存地址，用到了 shift 和 base 两个变量。这两个变量都是AtomicIntegerArray的静态成员变量，用了Unsafe类的arrayBaseOffset和arrayIndexScale两个函数来获取。赋值如下：
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 其中，base表示数组的首地址的位置，scale表示一个数组元素的大小，i的偏移量则等于：i*scale+base。
 
 但为了优化性能，使用了位移操作，shift表示scale中1的位置（scale是2的整数次方）。所以，偏移量的计算变成上面代码中的：i&lt；&lt；shift+base，表达的意思就是：i*scale+base。
 
 知道了偏移量的计算方式，理解CAS操作就容易了：
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 第1个参数是int[]对象，第2个参数是下标i对应的内存偏移量，第3个和第4个参数分别是旧值和新值。
 
 明白了AtomicIntegerArray的实现原理，另外两个数组的原子类实现原理与之类似，此处不再赘述。
 
 2.6 Striped64与LongAdder
 
 从JDK 8开始，针对Long型的原子操作，Java又提供了LongAdder、LongAccumulator；针对Double类型，Java提供了DoubleAdder、DoubleAccumulator。Striped64相关的类的继承层次如图2-2所示。
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  图2-2 Striped64相关的类的继承层次
 
 
 
 读者会有一个疑问，既然已有了AtomicLong，为什么还要提供LongAdder？并且还提供了LongAccumulator？
 
 2.6.1 LongAdder原理
 
 AtomicLong内部是一个volatile long型变量，由多个线程对这个变量进行CAS操作。多个线程同时对一个变量进行CAS操作，在高并发的场景下仍不够快，如果再要提高性能，该怎么做呢？
 
 把一个变量拆成多份，变为多个变量，有些类似于 ConcurrentHashMap 的分段锁的例子。如图2-3所示，把一个Long型拆成一个base变量外加多个Cell，每个Cell包装了一个Long型变量。当多个线程并发累加的时候，如果并发度低，就直接加到base变量上；如果并发度高，冲突大，平摊到这些Cell上。在最后取值的时候，再把base和这些Cell求sum运算。
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  图2-3 1个Long型变量被拆成多个Long型的示意图
 
 
 
 以LongAdder的sum（）函数为例，如下所示。
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 由于无论是long，还是double，都是64位的。但因为没有double型的CAS操作，所以是通过把double型转化成long型来实现的。所以，上面的base和cell[]变量，是位于基类Striped64当中的。英文Striped意为“条带”，也就是分片。
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 2.6.2 最终一致性
 
 在sum求和函数中，并没有对cells[]数组加锁。也就是说，一边有线程对其执行求和操作，一边还有线程修改数组里的值，也就是最终一致性，而不是强一致性。这也类似于ConcurrentHashMap 中的 clear（）函数，一边执行清空操作，一边还有线程放入数据，clear（）函数调用完毕后再读取，hash map里面可能还有元素。因此，在LongAdder开篇的注释中，把它和AtomicLong 的使用场景做了比较。它适合高并发的统计场景，而不适合要对某个 Long 型变量进行严格同步的场景。
 
 2.6.3 伪共享与缓存行填充
 
 在Cell类的定义中，用了一个独特的注解@sun.misc.Contended，这是JDK 8之后才有的，背后涉及一个很重要的优化原理：伪共享与缓存行填充。
 
 在讲 CPU 架构的时候提到过，每个 CPU 都有自己的缓存。缓存与主内存进行数据交换的基本单位叫Cache Line（缓存行）。在64位x86架构中，缓存行是64字节，也就是8个Long型的大小。这也意味着当缓存失效，要刷新到主内存的时候，最少要刷新64字节。
 
 如图2-4所示，主内存中有变量X、Y、Z（假设每个变量都是一个Long型），被CPU1和CPU2分别读入自己的缓存，放在了同一行Cache Line里面。当CPU1修改了X变量，它要失效整行Cache Line，也就是往总线上发消息，通知CPU 2对应的Cache Line失效。由于Cache Line是数据交换的基本单位，无法只失效X，要失效就会失效整行的Cache Line，这会导致Y、Z变量的缓存也失效。
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  图2-4 伪共享示意图
 
 
 
 虽然只修改了X变量，本应该只失效X变量的缓存，但Y、Z变量也随之失效。Y、Z变量的数据没有修改，本应该很好地被 CPU1 和 CPU2 共享，却没做到，这就是所谓的“伪共享问题”。
 
 问题的原因是，Y、Z和X变量处在了同一行Cache Line里面。要解决这个问题，需要用到所谓的“缓存行填充”，分别在X、Y、Z后面加上7个无用的Long型，填充整个缓存行，让X、Y、Z处在三行不同的缓存行中，如图2-5所示。
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  图2-5 缓存行填充示意图
 
 
 
 下面的代码来自JDK 7的Exchanger类，为了安全，它填充了15（8+7）个long型。
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 在著名的开源无锁并发框架Disruptor中，也有类似的代码：
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 而在JDK 8中，就不需要写这种晦涩的代码了，只需声明一个@sun.misc.Contended即可。下面的代码摘自JDK 8里面Exchanger中Node的定义，相较于JDK 7有了明显变化。
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 回到上面的例子，之所以这个地方要用缓存行填充，是为了不让Cell[]数组中相邻的元素落到同一个缓存行里。
 
 2.6.4 LongAdder核心实现
 
 下面来看LongAdder最核心的累加函数add（long x），自增、自减操作都是通过调用该函数实现的。
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 当一个线程调用add（x）的时候，首先会尝试使用casBase把x加到base变量上。如果不成功，则再用 a.cas（..）函数尝试把 x 加到 Cell 数组的某个元素上。如果还不成功，最后再调用longAccumulate（..）函数。
 
 注意：Cell[]数组的大小始终是2的整数次方，在运行中会不断扩容，每次扩容都是增长2倍。上面代码中的as[getProbe（）&m]其实就是对数组的大小取模。因为m=as.length–1，getProbe（）为该线程生成一个随机数，用该随机数对数组的长度取模。因为数组长度是2的整数次方，所以可以用&操作来优化取模运算。
 
 对于一个线程来说，它并不在意到底是把x累加到base上面，还是累加到Cell[]数组上面，只要累加成功就可以。因此，这里使用随机数来实现Cell的长度取模。
 
 如果两次尝试都不成功，则调用 longAccumulate（..）函数，该函数在 Striped64 里面LongAccumulator也会用到，如下所示。
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 上面的函数fn就是2.6.5节LongAccumulator要用到的，但对于LongAdder而言，fn=null，就是简单的累加操作v+x。
 
 上面的for循环被分成三个大的分支。在第二个分支里面，进行了Cells[]数组的初始化工作，初始大小为2，然后把x累加在0下标或者1下标对应的Cell上面。
 
 
  [image: ]
 
 
 在第一个大的分支里面，完成Cells[]数组的不断扩容，每次扩容都是增长2倍。
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 数组为空，并且有一个线程正在进行初始化工作，于是进入第三个大的分支中，尝试对base变量进行累积，如果再次失败，则会再次进入第一个大的分支。
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 2.6.5 LongAccumulator
 
 LongAccumulator的原理和LongAdder类似，只是功能更强大，下面为两者构造函数的对比：
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 LongAdder只能进行累加操作，并且初始值默认为0；LongAccumulator可以自己定义一个二元操作符，并且可以传入一个初始值。
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 操作符的左值，就是base变量或者Cells[]中元素的当前值；右值，就是add（）函数传入的参数x。
 
 下面是LongAccumulator的accumulate（x）函数，与LongAdder的add（x）函数类似，最后都是调用的Striped64的LongAccumulate（..）函数。唯一的差别就是LongAdder的add（x）函数调用的是casBase（b，b+x），这里调用的是casBase（b，r），其中，r=function.applyAsLong（b=base，x）。
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 2.6.6 DoubleAdder与DoubleAccumulator
 
 DoubleAdder 其实也是用 long 型实现的，因为没有 double 类型的 CAS 函数。下面是DoubleAdder的add（x）函数，和LongAdder的add（x）函数基本一样，只是多了long和double类型的相互转换。
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 其中的关键Double.doubleToRawLongBits（Double.longBitsToDouble（b）+x），在读出来的时候，它把 long 类型转换成 double 类型，然后进行累加，累加的结果再转换成 long 类型，通过CAS写回去。
 
 DoubleAccumulate也是Striped64的成员函数，和longAccumulate类似，也是多了long类型和double类型的互相转换。
 
 DoubleAccumulator和DoubleAdder的关系，与LongAccumulator和LongAdder的关系类似，只是多了一个二元操作符，此处不再赘述。
 
 到此为止，Concurrent包的所有原子类都介绍完了，接下来分析锁的实现。
 
 
 第3章 Lock与Condition
 
 3.1 互斥锁
 
 3.1.1 锁的可重入性
 
 因为在Concurrent包中的锁都是“可重入锁”，所以一般都命名为ReentrantX，因为所有的锁。“可重入锁”是指当一个线程调用 object.lock（）拿到锁，进入互斥区后，再次调用object.lock（），仍然可以拿到该锁。很显然，通常的锁都要设计成可重入的，否则就会发生死锁。
 
 第2章讲的synchronized关键字，同样是可重入锁。考虑下面的典型场景：在一个synchronized函数f1（）里面调用另外一个synchronized函数f2（）。如果synchronized关键字不可重入，那么在f2（）处就会发生阻塞，这显然不可行。
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 3.1.2 类的继承层次
 
 在正式介绍锁的实现原理之前，先看一下 Concurrent 包中的与互斥锁（ReentrantLock）相关类之间的继承层次，如图3-1所示。
 
 在图3-1中，I表示界面（Interface），A表示抽象类（Abstract Class），C表示类（Class），$表示内部类。实线表示继承关系，虚线表示引用关系。本书中所有关于类的继承层次的图片都遵循这个图例。
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  图3-1 与ReentrantLock相关类之间的继承层次
 
 
 
 Lock是一个接口，其定义如下：
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 常用的方法是lock（）/unlock（）。lock（）不能被中断，对应的lockInterruptibly（）可以被中断。
 
 ReentrantLock本身没有代码逻辑，实现都在其内部类Sync中。
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 3.1.3 锁的公平性与非公平性
 
 Sync是一个抽象类，它有两个子类FairSync与NonfairSync，分别对应公平锁和非公平锁。从下面的ReentrantLock构造函数可以看出，会传入一个布尔类型的变量fair指定锁是公平的还是非公平的，默认为非公平的。
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 什么叫公平锁和非公平锁呢？先举个现实生活中的例子，一个人去火车站售票窗口买票，发现现场有人排队，于是他排在队伍末尾，遵循先到者优先服务的规则，这叫公平；如果他去了不排队，直接冲到窗口买票，这叫作不公平。
 
 对应到锁的例子，一个新的线程来了之后，看到有很多线程在排队，自己排到队伍末尾，这叫公平；线程来了之后直接去抢锁，这叫作不公平。不同于现实生活，这里默认设置的是非公平锁，其实是为了提高效率，减少线程切换。
 
 后面会详细地通过代码来对比公平锁和非公平锁在实现上的差异。
 
 3.1.4 锁实现的基本原理
 
 Sync的父类AbstractQueuedSynchronizer经常被称作队列同步器（AQS），这个类非常关键，下面会反复提到，该类的父类是AbstractOwnableSynchronizer。
 
 上一章讲的Atomic类都是“自旋”性质的锁，而本章讲的锁将具备synchronized功能，也就是可以阻塞一个线程。为了实现一把具有阻塞或唤醒功能的锁，需要几个核心要素：
 
 ① 需要一个state变量，标记该锁的状态。state变量至少有两个值：0、1。对state变量的操作，要确保线程安全，也就是会用到CAS。
 
 ② 需要记录当前是哪个线程持有锁。
 
 ③ 需要底层支持对一个线程进行阻塞或唤醒操作。
 
 ④ 需要有一个队列维护所有阻塞的线程。这个队列也必须是线程安全的无锁队列，也需要用到CAS。
 
 针对要素①②，在上面两个类中有对应的体现：
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 state取值不仅可以是0、1，还可以大于1，就是为了支持锁的可重入性。例如，同样一个线程，调用5次lock，state会变成5；然后调用5次unlock，state减为0。
 
 当state=0时，没有线程持有锁，exclusiveOwnerThread=null；
 
 当state=1时，有一个线程持有锁，exclusiveOwnerThread=该线程；
 
 当state&gt；1时，说明该线程重入了该锁。
 
 针对要素③，在Unsafe类中，提供了阻塞或唤醒线程的一对操作原语，也就是park/unpark。
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 有一个LockSupport的工具类，对这一对原语做了简单封装：
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 在当前线程中调用park（），该线程就会被阻塞；在另外一个线程中，调用unpark（Thread t），传入一个被阻塞的线程，就可以唤醒阻塞在park（）地方的线程。
 
 尤其是 unpark（Thread t），它实现了一个线程对另外一个线程的“精准唤醒”。前面讲到的wait（）/notify（），notify也只是唤醒某一个线程，但无法指定具体唤醒哪个线程。
 
 针对要素④，在AQS中利用双向链表和CAS实现了一个阻塞队列。如下所示。
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 阻塞队列是整个AQS核心中的核心，下面做进一步的阐述。如图3-2所示，head指向双向链表头部，tail指向双向链表尾部。入队就是把新的Node加到tail后面，然后对tail进行CAS操作；出队就是对head进行CAS操作，把head向后移一个位置。
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  图3-2 阻塞队列的示意图
 
 
 
 初始的时候，head=tail=NULL；然后，在往队列中加入阻塞的线程时，会新建一个空的Node，让head和tail都指向这个空Node；之后，在后面加入被阻塞的线程对象。所以，当head=tail的时候，说明队列为空。
 
 3.1.5 公平与非公平的lock（）的实现差异
 
 下面分析基于AQS，ReentrantLock在公平性和非公平性上的实现差异。
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 acquire（）是AQS的一个模板方法，如下所示。
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 tryAcquire（..）是一个虚函数，也就是再次尝试拿锁，被NonfairSync与FairSync分别实现。acquireQueued（..）函数的目的是把线程放入阻塞队列，然后阻塞该线程。
 
 下面再分别来看FairSync与NonfairSync的tryAcquire（1）有什么区别。
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 这两段代码非常相似，唯一的区别是第二段代码多了一个if （！hasQueuedPredecessors（））。什么意思呢？就是只有当c==0（没有线程持有锁），并且排在队列的第1个时（即当队列中没有其他线程的时候），才去抢锁，否则继续排队，这才叫“公平”！
 
 3.1.6 阻塞队列与唤醒机制
 
 下面进入锁的最为关键的部分，即acquireQueued（..）函数内部一探究竟。
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 先说addWaiter（..） 函数，就是为当前线程生成一个Node，然后把Node放入双向链表的尾部。要注意的是，这只是把Thread对象放入了一个队列中而已，线程本身并未阻塞。
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 在addWaiter（..）函数把Thread对象加入阻塞队列之后的工作就要靠acquireQueued（..）函数完成。线程一旦进入acquireQueued（..）就会被无限期阻塞，即使有其他线程调用interrupt（）函数也不能将其唤醒，除非有其他线程释放了锁，并且该线程拿到了锁，才会从accquireQueued（..）返回。
 
 注意：进入acquireQueued（..），该线程被阻塞。在该函数返回的一刻，就是拿到锁的那一刻，也就是被唤醒的那一刻，此时会删除队列的第一个元素（head指针前移1个节点）。
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 首先，acquireQueued（..）函数有一个返回值，表示什么意思呢？虽然该函数不会中断响应，但它会记录被阻塞期间有没有其他线程向它发送过中断信号。如果有，则该函数会返回true；否则，返回false。
 
 基于这个返回值，才有了下面的代码：
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 当 acquireQueued（..） 返回 true 时，会调用 selfInterrupt（），自己给自己发送中断信号，也就是自己把自己的中断标志位设为true。之所以要这么做，是因为自己在阻塞期间，收到其他线程中断信号没有及时响应，现在要进行补偿。这样一来，如果该线程在lock代码块内部有调用sleep（）之类的阻塞方法，就可以抛出异常，响应该中断信号。
 
 阻塞就发生在下面这个函数中：
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 线程调用 park（）函数，自己把自己阻塞起来，直到被其他线程唤醒，该函数返回。park（）函数返回有两种情况。
 
 情况1：其他线程调用了unpark（Thread t）。
 
 情况2：其他线程调用了t.interrupt（）。这里要注意的是，lock（）不能响应中断，但LockSupport.park（）会响应中断。
 
 也正因为LockSupport.park（）可能被中断唤醒，acquireQueued（..）函数才写了一个for死循环。唤醒之后，如果发现自己排在队列头部，就去拿锁；如果拿不到锁，则再次自己阻塞自己。不断重复此过程，直到拿到锁。
 
 被唤醒之后，通过Thread.interrupted（）来判断是否被中断唤醒。如果是情况1，会返回false；如果是情况2，则返回true。
 
 3.1.7 unlock（）实现分析
 
 说完了lock，下面分析unlock的实现。unlock不区分公平还是非公平。
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 release（）里面做了两件事：tryRelease（..）函数释放锁；unparkSuccessor（..）函数唤醒队列中的后继者。
 
 在上面的代码中有一个关键点要说明：因为是排他锁，只有已经持有锁的线程才有资格调用 release（..），这意味着没有其他线程与它争抢。所以，在上面的 tryRelease（..）函数中，对 state值的修改，不需要CAS操作，直接减1即可。
 
 但对于读写锁中的读锁，也就是releaseShared（..），就不一样了，见后续分析。
 
 3.1.8 lockInterruptibly（）实现分析
 
 上面的 lock 不能被中断，这里的 lockInterruptibly（）可以被中断，下面看一下两者在实现上有什么差别。
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 这里的 acquireInterruptibly（..）也是 AQS 的模板方法，里面的 tryAcquire（..）分别被 FairSync和NonfairSync实现，此处不再重复叙述。这里主要讲doAcquireInterruptibly（..）函数。
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 明白了accquireQueued（..） 原理，此处就很简单了。当parkAndCheckInterrupt（）返回true的时候，说明有其他线程发送中断信号，直接抛出InterruptedException，跳出for循环，整个函数返回。
 
 3.1.9 tryLock（）实现分析
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 tryLock（）实现基于调用非公平锁的tryAcquire（..），对state进行CAS操作，如果操作成功就拿到锁；如果操作不成功则直接返回false，也不阻塞。
 
 3.2 读写锁
 
 和互斥锁相比，读写锁（ReentrantReadWriteLock）就是读线程和读线程之间可以不用互斥了。在正式介绍原理之前，先看一下相关类的继承体系。
 
 3.2.1 类继承层次
 
 如图3-3所示，ReadWriteLock是一个接口，内部由两个Lock接口组成。
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  图3-3 ReentrantReadWriteLock类继承层次
 
 
 
 ReentrantReadWriteLock实现了该接口，使用方式如下：
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 也就是说，当使用 ReadWriteLock 的时候，并不是直接使用，而是获得其内部的读锁和写锁，然后分别调用lock/unlock。
 
 3.2.2 读写锁实现的基本原理
 
 从表面来看，ReadLock和WriteLock是两把锁，实际上它只是同一把锁的两个视图而已。什么叫两个视图呢？可以理解为是一把锁，线程分成两类：读线程和写线程。读线程和读线程之间不互斥（可以同时拿到这把锁），读线程和写线程互斥，写线程和写线程也互斥。
 
 从下面的构造函数也可以看出，readerLock和writerLock实际共用同一个sync对象。sync对象同互斥锁一样，分为非公平和公平两种策略，并继承自AQS。
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 同互斥锁一样，读写锁也是用state变量来表示锁状态的。只是state变量在这里的含义和互斥锁完全不同。在内部类Sync中，对state变量进行了重新定义，如下所示。
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 也就是把 state 变量拆成两半，低16位，用来记录写锁。但同一时间既然只能有一个线程写，为什么还需要16位呢？这是因为一个写线程可能多次重入。例如，低16位的值等于5，表示一个写线程重入了5次。
 
 高16位，用来“读”锁。例如，高16位的值等于5，可以表示5个读线程都拿到了该锁；也可以表示一个读线程重入了5次。
 
 这个地方的设计很巧妙，为什么要把一个int类型变量拆成两半，而不是用两个int型变量分别表示读锁和写锁的状态呢？这是因为无法用一次CAS 同时操作两个int变量，所以用了一个int型的高16位和低16位分别表示读锁和写锁的状态。
 
 当state=0时，说明既没有线程持有读锁，也没有线程持有写锁；当state！=0时，要么有线程持有读锁，要么有线程持有写锁，两者不能同时成立，因为读和写互斥。这时再进一步通过sharedCount（state）和exclusiveCount（state）判断到底是读线程还是写线程持有了该锁。
 
 3.2.3 AQS的两对模板方法
 
 下面介绍在ReentrantReadWriteLock的两个内部类ReadLock和WriteLock中，是如何使用state变量的。
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 acquire/release、acquireShared/releaseShared 是AQS里面的两对模板方法。互斥锁和读写锁的写锁都是基于acquire/release模板方法来实现的。读写锁的读锁是基于acquireShared/releaseShared这对模板方法来实现的。这两对模板方法的代码如下：
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 将读/写、公平/非公平进行排列组合，就有4种组合。如图3-4所示，上面的两个函数都是在Sync中实现的。Sync中的两个函数又是模板方法，在NonfairSync和FairSync中分别有实现。最终的对应关系如下：
 
 （1）读锁的公平实现：Sync.tryAccquireShared（）+FairSync中的两个覆写的子函数。
 
 （2）读锁的非公平实现：Sync.tryAccquireShared（）+NonfairSync中的两个覆写的子函数。
 
 （3）写锁的公平实现：Sync.tryAccquire（）+FairSync中的两个覆写的子函数。
 
 （4）写锁的非公平实现：Sync.tryAccquire（）+NonfairSync中的两个覆写的子函数。
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  图3-4 四种锁的策略的实现示意图
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 上面的代码介绍了ReentrantReadWriteLock里面的NonfairSync和FairSync的实现过程，对应了上面的四种实现策略，下面分别解释。
 
 对于公平，比较容易理解，不论是读锁，还是写锁，只要队列中有其他线程在排队（排队等读锁，或者排队等写锁），就不能直接去抢锁，要排在队列尾部。
 
 对于非公平，读锁和写锁的实现策略略有差异。先说写锁，写线程能抢锁，前提是state=0，只有在没有其他线程持有读锁或写锁的情况下，它才有机会去抢锁。或者state！=0，但那个持有写锁的线程是它自己，再次重入。写线程是非公平的，就是不管三七二十一就去抢，即一直返回false。
 
 但对于读线程，能否也不管三七二十一，上来就去抢呢？不行！因为读线程和读线程是不互斥的，假设当前线程被读线程持有，然后其他读线程还非公平地一直去抢，可能导致写线程永远拿不到锁，所以对于读线程的非公平，要做一些“约束”。当发现队列的第1个元素是写线程的时候，读线程也要阻塞一下，不能“肆无忌惮”地直接去抢。
 
 明白策略后，下面具体介绍四种实现方面的差异。
 
 3.2.4 WriteLock公平与非公平实现
 
 写锁是排他锁，实现策略类似于互斥锁，重写了tryAcquire/tryRelease方法。
 
 1.tryAcquire（）实现分析
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 把上面的代码拆开进行分析，如下：
 
 （1）if （c！=0） and w==0，说明当前一定是读线程拿着锁，写锁一定拿不到，返回false。
 
 （2）if （c！=0） and w！=0，说明当前一定是写线程拿着锁，执行current！=getExclusive-OwnerThread（）的判断，发现ownerThread不是自己，返回false。
 
 （3）c！=0，w！=0，且current=getExclusiveOwnerThread（），才会走到if （w+exclusive-Count（acquires）&gt；MAX_COUNT）。判断重入次数，重入次数超过最大值，抛出异常。
 
 因为是用state的低16位保存写锁重入次数的，所以MAX_COUNT是216。如果超出这个值，会写到读锁的高16位上。为了避免这种情形，这里做了一个检测。当然，一般不可能重入这么多次。
 
 （4）if（c=0），说明当前既没有读线程，也没有写线程持有该锁。可以通过CAS操作开抢了。
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 抢成功后，调用setExclusiveOwnerThread（current），把ownerThread设成自己。
 
 公平实现和非公平实现几乎一模一样，只是 writerShouldBlock（）分别被 FairSync 和NonfairSync实现，在上一节已讲。
 
 2.tryRelease（..）实现分析
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 3.2.5 ReadLock公平与非公平实现
 
 读锁是共享锁，重写了 tryAcquireShared/tryReleaseShared 方法，其实现策略和排他锁有很大的差异。
 
 1.tryAcquireShared（..）实现分析
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 下面是关于此代码的解释：
 
 (1)
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 低16位不等于0，说明有写线程持有锁，并且只有当ownerThread！=自己时，才返回-1。这里面有一个潜台词：如果current=ownerThread，则这段代码不会返回。这是因为一个写线程可以再次去拿读锁！也就是说，一个线程在持有了WriteLock后，再去调用ReadLock.lock也是可以的。
 
 （2）上面的compareAndSetState（c，c+SHARED_UNIT），其实是把state的高16位加1（读锁的状态），但因为是在高16位，必须把1左移16位再加1。
 
 （3）firstReader，cachedHoldConunter 之类的变量，只是一些统计变量，在 ReentrantRead-WriteLock对外的一些查询函数中会用到，例如，查询持有读锁的线程列表，但对整个读写互斥机制没有影响，此处不再展开解释。
 
 2.tryReleaseShared（..）实现分析
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 因为读锁是共享锁，多个线程会同时持有读锁，所以对读锁的释放不能直接减1，而是需要通过一个for循环+CAS操作不断重试。这是tryReleaseShared和tryRelease的根本差异所在。
 
 3.3 Condition
 
 3.3.1 Condition与Lock的关系
 
 Condition本身也是一个接口，其功能和wait/notify类似，如下所示。
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 在讲多线程基础的时候，强调wait（）/notify（）必须和synchronized一起使用，Condition也是如此，必须和Lock一起使用。因此，在Lock的接口中，有一个与Condition相关的接口：
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 3.3.2 Condition的使用场景
 
 在讲Condition的实现原理之前，先以ArrayBlockingQueue的实现为例，介绍Condition的使用场景。如下所示为一个用数组实现的阻塞队列，执行put（..）操作的时候，队列满了，生成者线程被阻塞；执行take（）操作的时候，队列为空，消费者线程被阻塞。
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 3.3.3 Condition实现原理
 
 可以发现，的使用很简洁，避免了 wait/notify 的生成者通知生成者、消费者通知消费者的问题，这是如何做到的呢？下面进入Condition内部一探究竟。
 
 因为Condition必须和Lock一起使用，所以Condition的实现也是Lock的一部分。下面先分别看一下互斥锁和读写锁中Condition的构造。
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 首先，读写锁中的 ReadLock 是不支持 Condition 的，读写锁的写锁和互斥锁都支持Condition。虽然它们各自调用的是自己的内部类Sync，但内部类Sync都继承自AQS。因此，上面的代码sync.newCondition最终都调用了AQS中的newCondition。
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 每一个Condition对象上面，都阻塞了多个线程。因此，在ConditionObject内部也有一个双向链表组成的队列，如下所示。
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 下面来看一下在await（）/notify（）函数中，是如何使用这个队列的。
 
 3.3.4 await（）实现分析
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 关于await，有几个关键点要说明：
 
 （1）线程调用 await（）的时候，肯定已经先拿到了锁。所以，在 addConditionWaiter（）内部，对这个双向链表的操作不需要执行CAS操作，线程天生是安全的，代码如下。
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 （2）在线程执行wait操作之前，必须先释放锁。也就是fullyRelease（node），否则会发生死锁。这个和wait/notify与synchronized的配合机制一样。
 
 （3）线程从wait中被唤醒后，必须用acquireQueued（node，savedState）函数重新拿锁。
 
 （4）checkInterruptWhileWaiting（node）代码在park（this）代码之后，是为了检测在park期间是否收到过中断信号。当线程从park中醒来时，有两种可能：一种是其他线程调用了unpark，另一种是收到中断信号。这里的await（）函数是可以响应中断的，所以当发现自己是被中断唤醒的，而不是被unpark唤醒的时，会直接退出while循环，await（）函数也会返回。
 
 （5）isOnSyncQueue（node）用于判断该Node是否在AQS的同步队列里面。初始的时候，Node只在Condition的队列里，而不在AQS的队列里。但执行notity操作的时候，会放进AQS的同步队列。
 
 3.3.5 awaitUninterruptibly（）实现分析
 
 与await（）不同，awaitUninterruptibly（）不会响应中断，其函数的定义中不会有中断异常抛出，下面分析其实现和await（）的区别。
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 可以看出，整体代码和 await（）类似，区别在于收到异常后，不会抛出异常，而是继续执行while循环。
 
 3.3.6 notify（）实现分析
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 同 await（）一样，在调用 notify（）的时候，必须先拿到锁（否则就会抛出上面的异常），是因为前面执行await（）的时候，把锁释放了。
 
 然后，从队列中取出firstWait，唤醒它。在通过调用unpark唤醒它之前，先用enq（node）函数把这个Node放入AQS的锁对应的阻塞队列中。也正因为如此，才有了await（）函数里面的判断条件while （！isOnSyncQueue（node）），这个判断条件被满足，说明await线程不是被中断，而是被unpark唤醒的。
 
 知道了notify（）实现原理，notifyAll（）与此类似，此处不再赘述。
 
 3.4 StampedLock
 
 3.4.1 为什么引入StampedLock
 
 在JDK 8中新增了StampedLock，有了读写锁，为什么还要引入StampedLock呢？来看一下表3-1的对比。
 
  
  表3-1 三种锁的并发度的对比
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 可以看到，从ReentrantLock到StampedLock，并发度依次提高。StampedLock是如何做到“读”与“写”也不互斥、并发地访问的呢？在《软件架构设计：大型网站技术架构与业务架构融合之道》中，谈到 MySQL 高并发的核心机制 MVCC，也就是一份数据多个版本，此处的StampedLock有异曲同工之妙。
 
 另一方面，因为ReentrantLock采用的是“悲观读”的策略，当第一个读线程拿到锁之后，第二个、第三个读线程还可以拿到锁，使得写线程一直拿不到锁，可能导致写线程“饿死”。虽然在其公平或非公平的实现中，都尽量避免这种情形，但还有可能发生。StampedLock引入了“乐观读”策略，读的时候不加读锁，读出来发现数据被修改了，再升级为“悲观读”，相当于降低了“读”的地位，把抢锁的天平往“写”的一方倾斜了一下，避免写线程被饿死。
 
 3.4.2 使用场景
 
 在剖析其原理之前，下面先以官方的一个例子来看一下StampedLock如何使用。
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 如上面代码所示，有一个Point类，多个线程调用move（）函数，修改坐标；还有多个线程调用 distanceFromOrigin（）函数，求距离。
 
 首先，执行move操作的时候，要加写锁。这个用法和ReadWriteLock的用法没有区别，写操作和写操作也是互斥的。关键在于读的时候，用了一个“乐观读”sl.tryOptimisticRead（），相当于在读之前给数据的状态做了一个“快照”。然后，把数据拷贝到内存里面，在用之前，再比对一次版本号。如果版本号变了，则说明在读的期间有其他线程修改了数据。读出来的数据废弃，重新获取读锁。关键代码就是下面这三行：
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 要说明的是，这三行关键代码对顺序非常敏感，不能有重排序。因为 state 变量已经是volatile，所以可以禁止重排序，但stamp并不是volatile的。为此，在validate（stamp）函数里面插入内存屏障。
 
 3.4.3 “乐观读”的实现原理
 
 首先，StampedLock是一个读写锁，因此也会像读写锁那样，把一个state变量分成两半，分别表示读锁和写锁的状态。同时，它还需要一个数据的version。但正如前面所说，一次CAS没有办法操作两个变量，所以这个state变量本身同时也表示了数据的version。下面先分析state变量。
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 结合代码和图3-5：用最低的8位表示读和写的状态，其中第8位表示写锁的状态，最低的7位表示读锁的状态。因为写锁只有一个bit位，所以写锁是不可重入的。
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  图3-5 state变量在不同状态下的取值
 
 
 
 初始值不为0，而是把WBIT 向左移动了一位，也就是上面的ORIGIN 常量，构造函数如下所示。
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 为什么state的初始值不设为0呢？这就要从乐观锁的实现说起。
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 上面两个函数必须结合起来看：当state&WBIT！=0的时候，说明有线程持有写锁，上面的tryOptimisticRead会永远返回0。这样，再调用validate（stamp），也就是validate（0）也会永远返回false。这正是我们想要的逻辑：当有线程持有写锁的时候，validate永远返回false，无论写线程是否释放了写锁。因为无论是否释放了（state回到初始值）写锁，state值都不为0，所以validate（0）永远为false。
 
 为什么上面的validate（..）函数不直接比较stamp=state，而要比较state&SBITS=state&SBITS 呢？因为读锁和读锁是不互斥的！所以，即使在“乐观读”的时候，state 值被修改了，但如果它改的是第7位，validate（..）还是会返回true。
 
 另外要说明的一点是，上面使用了内存屏障 U.loadFence（），是因为在这行代码的下一行里面的stamp、SBITS变量不是volatile的，由此可以禁止其和前面的currentX=X，currentY=Y进行重排序。
 
 通过上面的分析，可以发现state的设计非常巧妙。只通过一个变量，既实现了读锁、写锁的状态记录，还实现了数据的版本号的记录。
 
 3.4.4 悲观读/写：“阻塞”与“自旋”策略实现差异
 
 同ReadWriteLock一样，StampedLock也要进行悲观的读锁和写锁操作。不过，它不是基于AQS实现的，而是内部重新实现了一个阻塞队列。如下所示。
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 这个阻塞队列和 AQS 里面的很像。刚开始的时候，whead=wtail=NULL，然后初始化，建一个空节点，whead和wtail都指向这个空节点，之后往里面加入一个个读线程或写线程节点。但基于这个阻塞队列实现的锁的调度策略和AQS很不一样，也就是“自旋”。在AQS里面，当一个线程CAS state失败之后，会立即加入阻塞队列，并且进入阻塞状态。但在StampedLock中，CAS state失败之后，会不断自旋，自旋足够多的次数之后，如果还拿不到锁，才进入阻塞状态。为此，根据CPU的核数，定义了自旋次数的常量值。如果是单核的CPU，肯定不能自旋，在多核情况下，才采用自旋策略。
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 下面以写锁的加锁，也就是StampedLock的writeLock（）函数为例，来看一下自旋的实现。
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 如上面代码所示，当state&ABITS==0的时候，说明既没有线程持有读锁，也没有线程持有写锁，此时当前线程才有资格通过CAS操作state。若操作不成功，则调用acquireWrite（）函数进入阻塞队列，并进行自旋，这个函数是整个加锁操作的核心，代码如下。
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 整个acquireWrite（..）函数是两个大的for循环，内部实现了非常复杂的自旋策略。在第一个大的for循环里面，目的就是把该Node加入队列的尾部，一边加入，一边通过CAS操作尝试获得锁。如果获得了，整个函数就会返回；如果不能获得锁，会一直自旋，直到加入队列尾部。
 
 在第二个大的for循环里，也就是该Node已经在队列尾部了。这个时候，如果发现自己刚好也在队列头部，说明队列中除了空的Head节点，就是当前线程了。此时，再进行新一轮的自旋，直到达到MAX_HEAD_SPINS次数，然后进入阻塞。这里有一个关键点要说明：当release（..）函数被调用之后，会唤醒队列头部的第1个元素，此时会执行第二个大的for循环里面的逻辑，也就是接着for循环里面park（）函数后面的代码往下执行。
 
 另外一个不同于AQS的阻塞队列的地方是，在每个WNode里面有一个cowait指针，用于串联起所有的读线程。例如，队列尾部阻塞的是一个读线程 1，现在又来了读线程 2、3，那么会通过cowait指针，把1、2、3串联起来。1被唤醒之后，2、3也随之一起被唤醒，因为读和读之间不互斥。
 
 明白加锁的自旋策略后，下面来看锁的释放操作。和读写锁的实现类似，也是做了两件事情：一是把state变量置回原位，二是唤醒阻塞队列中的第一个节点。节点被唤醒之后，会继续执行上面的第二个大的for循环，自旋拿锁。如果成功拿到，则出队列；如果拿不到，则再次进入阻塞，等待下一次被唤醒。
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 第4章 同步工具类
 
 除了锁与 Condition，Concurrent 包还提供了一系列同步工具类。这些同步工具类的原理，有些也是基于AQS的，有些则需要特殊的实现机制，这一章将对所有同步工具类的实现原理进行剖析。
 
 4.1 Semaphore
 
 Semaphore也就是信号量，提供了资源数量的并发访问控制，其使用代码很简单，如下所示。
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 如图4-1所示，假设有n个线程来获取Semaphore里面的资源（n&gt；10），n个线程中只有10个线程能获取到，其他线程都会阻塞。直到有线程释放了资源，其他线程才能获取到。
 
  
  [image: ] 
  图4-1 多个线程访问Semaphore示意图
 
 
 
 当初始的资源个数为1的时候，Semaphore退化为排他锁。正因为如此，Semaphone的实现原理和锁十分类似，是基于AQS，有公平和非公平之分。Semaphore相关类的继承体系如图4-2所示。
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  图4-2 Semaphore相关类的继承体系
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 由于Semaphore和锁的实现原理基本相同，上面的代码不再展开解释。资源总数即state的初始值，在acquire里对state变量进行CAS减操作，减到0之后，线程阻塞；在release里对state变量进行CAS加操作。
 
 4.2 CountDownLatch
 
 4.2.1 CountDownLatch使用场景
 
 考虑一个场景：一个主线程要等待10个 Worker 线程工作完毕才退出，就能使用CountDownLatch来实现。
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 图4-3所示为CountDownLatch相关类的继承层次，CountDownLatch原理和Semaphore原理类似，同样是基于AQS，不过没有公平和非公平之分。
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  图4-3 CountDownLatch相关类的继承层次
 
 
 
 4.2.2 await（）实现分析
 
 如下所示，await（）调用的是 AQS 的模板方法，这个方法在前面已经介绍过。CountDownLatch.Sync重新实现了tryAccuqireShared方法。
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 从tryAcquireShared（..）方法的实现来看，只要state！=0，调用await（）方法的线程便会被放入AQS的阻塞队列，进入阻塞状态。
 
 4.2.3 countDown（）实现分析
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 countDown（）调用的 AQS 的模板方法 releaseShared（），里面的 tryReleaseShared（..）被CountDownLatch.Sync重新实现。从上面的代码可以看出，只有state=0，tryReleaseShared（..）才会返回true，然后执行doReleaseShared（..），一次性唤醒队列中所有阻塞的线程。
 
 最后做一下小结：因为是基于 AQS 阻塞队列来实现的，所以可以让多个线程都阻塞在state=0条件上，通过countDown（）一直累减state，减到0后一次性唤醒所有线程。如图4-4所示，假设初始总数为M，N个线程await（），M个线程countDown（），减到0之后，N个线程被唤醒。
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  图4-4 多个线程阻塞在await（）示意图
 
 
 
 4.3 CyclicBarrier
 
 4.3.1 CyclicBarrier使用场景
 
 CyclicBarrier使用代码也很简单，如下所示。
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 考虑这样一个场景：10个工程师一起来公司应聘，招聘方式分为笔试和面试。首先，要等人到齐后，开始笔试；笔试结束之后，再一起参加面试。把10个人看作10个线程，10个线程之间的同步过程如图4-5所示。
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  图4-5 10个线程之间的同步过程
 
 
 
 在整个过程中，有2个同步点：第1个同步点，要等所有应聘者都到达公司，再一起开始笔试；第2个同步点，要等所有应聘者都结束笔试，之后一起进入面试环节。具体到每个线程的run（）方法中，就是下面的伪代码：
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 4.3.2 CyclicBarrier实现原理
 
 CyclicBarrier基于ReentrantLock+Condition实现。
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 下面详细介绍 CyclicBarrier 的实现原理。先从构造函数说起，可以看到，不仅可以传入参与方的总数量，还可以传入一个回调函数。当所有的线程被唤醒时，barrierAction被执行。
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 接下来看一下await（）函数的实现过程。
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 关于上面的函数，有几点说明：
 
 （1）CyclicBarrier是可以被重用的。以上一节的应聘场景为例，来了10个线程，这10个线程互相等待，到齐后一起被唤醒，各自执行接下来的逻辑；然后，这10个线程继续互相等待，到齐后再一起被唤醒。每一轮被称为一个Generation，就是一次同步点。
 
 （2）CyclicBarrier 会响应中断。10 个线程没有到齐，如果有线程收到了中断信号，所有阻塞的线程也会被唤醒，就是上面的breakBarrier（）函数。然后count被重置为初始值（parties），重新开始。
 
 （3）上面的回调函数，barrierAction只会被第10个线程执行1次（在唤醒其他9个线程之前），而不是10个线程每个都执行1次。
 
 4.4 Exchanger
 
 4.4.1 使用场景
 
 Exchanger用于线程之间交换数据，其使用代码很简单，是一个exchange（..）函数，使用示例如下：
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 在上面的例子中，4个线程并发地调用exchange（..），会两两交互数据，如A/B、C/D、A/C、B/D、A/D或B/C。
 
 4.4.2 实现原理
 
 Exchanger的核心机制和Lock一样，也是CAS+park/unpark。在实现上面，JDK7和JDK8有一定差异，这里以JDK7的实现为例进行分析。
 
 首先，在Exchanger内部，有两个内部类：Slot和Node，代码如下：
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 每个线程在调用exchange（..）函数交换数据的时候，会先创建一个Node对象，这个Node对象就是对该线程的包装，里面包含了2个字段：1个是该线程要交互的数据，另1个是该线程自身。这里有个关键点：Node本身是继承自AtomicReference的，所以除了这2个字段，Node还有第3个字段，记录的是对方所要交换的数据，初始为NULL。
 
 Slot其实是一个AtomicReference，里面的q0，q1，…，qd变量都是多余的。为什么要添加这些多余的变量呢？是为了优化性能而做的缓存行填充。
 
 Slot的AtomicReference就是指向的一个Node，通过Slot和Node相结合，实现了2个线程之间的数据交换，如图4-6所示。线程 1 持有数据 item1，线程2持有数据 item2，各自调用exchange（..），会各自生成一个Node。而Slot只会指向2个Node中的1个：如果是线程1先调用的exchange（..），那么Slot就指向Node1，线程1阻塞，等待线程2来交换；反之，如果是线程2先调用的exchange（..），那么Slot就指向Node2，线程2阻塞，等待线程1来交换数据。
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  图4-6 Slot与Node相结合实现2个线程交换数据
 
 
 
 一个Slot只能支持2个线程之间交换数据，要实现多个线程并行地交换数据，需要多个Slot，因此在Exchanger里面定义了Slot数组：
 
 
  [image: ]
 
 
 4.4.3 exchange（V x）实现分析
 
 明白了大致思路，下面来看exchange（V x）函数的详细实现：
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 exchange（..）函数，参数是自己要交互的数据 item，返回的是从对方线程得到的 item。内部调用的是下面的doExchange（..）函数：
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 关于上面的代码，有几个点要说明：
 
 （1）当一个线程调用exchange准备和其他线程交换数据的时候，无外乎两种情况。一种是没有其他线程要交换数据，自己只能自旋或者阻塞，等待；另一种是恰好有其他线程在 Slot 里面等着，那么和对方交换。
 
 （2）由于Slot不止1个，而是多个。如果运气好，根据自己的thread id 找到对应的Slot，里面恰好有别的线程在等待，就和对方交换。交换办法是：取出Slot指向的Node，也就是对方的Node，然后把这个Node（本身也是一个AtomicReference）指向自己的item，唤醒对方，同时返回对方的item。（再次强调一次：1个Node实际上有2个item字段，1个记录的是自己的item，1个记录的是对方的item，因此实现2个线程的数据交换）。
 
 （3）如果运气不好，Slot是空的，如何处理呢？当前Slot为空，不代表其他Slot没有线程在等待。因此，如果当前Slot的index=0，自己就阻塞在那；如果index！=0，则需要遍历所有的 Slot，看其他的 Slot 里面是否有线程在等待。最好是遍历一圈发现没有其他线程，自己再在index=0的位置等待。
 
 4.5 Phaser
 
 4.5.1 用Phaser替代CyclicBarrier和CountDownLatch
 
 从JDK7开始，新增了一个同步工具类Phaser，其功能比CyclicBarrier和CountDownLatch更加强大。
 
 1.用Phaser替代CountDownLatch
 
 考虑讲CountDownLatch时的例子，1个主线程要等10个worker线程完成之后，才能做接下来的事情，也可以用Phaser来实现此功能。在CountDownLatch中，主要是2个函数：await（）和countDown（），在Phaser中，与之相对应的函数是awaitAdance（int n）和arrive（）。
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 2.用Phaser替代CyclicBarrier
 
 考虑前面讲CyclicBarrier时，10个工程师去公司应聘的例子，也可以用Phaser实现，代码基本类似。
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 arriveAndAwaitAdance（）就是 arrive（）与 awaitAdvance（int）的组合，表示“我自己已到达这个同步点，同时要等待所有人都到达这个同步点，然后再一起前行”。
 
 4.5.2 Phaser新特性
 
 特性1：动态调整线程个数
 
 CyclicBarrier 所要同步的线程个数是在构造函数中指定的，之后不能更改，而 Phaser 可以在运行期间动态地调整要同步的线程个数。Phaser 提供了下面这些函数来增加、减少所要同步的线程个数。
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 特性2：层次Phaser
 
 多个Phaser可以组成如图4-7所示的树状结构，可以通过在构造函数中传入父Phaser来实现。
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  图4-7 树状的Phaser
 
 
 
 先简单看一下Phaser内部关于树状结构的存储，如下面代码所示。
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 可以发现，在Phaser的内部结构中，每个Phaser记录了自己的父节点，但并没有记录自己的子节点列表。所以，每个 Phaser 知道自己的父节点是谁，但父节点并不知道自己有多少个子节点，对父节点的操作，是通过子节点来实现的。
 
 树状的Phaser怎么使用呢？考虑如下代码，会组成如图4-8所示的树状Phaser。
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  图4-8 代码组成的树状Phaser
 
 
 
 本来root有两个参与者，然后为其加入了两个子Phaser（c1，c2），每个子Phaser会算作1个参与者，root的参与者就变成2+2=4个。c1本来有3个参与者，为其加入了一个子Phaser c3，参与者数量变成3+1=4个。c3的参与者初始为0，后续可以通过调用register（）函数加入。
 
 对于树状Phaser上的每个节点来说，可以当作一个独立的Phaser来看待，其运作机制和一个单独的Phaser是一样的。具体来讲：父Phaser并不用感知子Phaser的存在，当子Phaser中注册的参与者数量大于0时，会把自己向父节点注册；当子Phaser中注册的参与者数量等于0时，会自动向父节点解注册。父Phaser把子Phaser当作一个正常参与的线程就可以了。
 
 4.5.3 state变量解析
 
 大致了解了Phaser的用法和新特性之后，下面仔细剖析其实现原理。Phaser没有基于AQS来实现，但具备AQS的核心特性：state变量、CAS操作、阻塞队列。先从state变量说起。
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 这个64位的state变量被拆成4部分，如图4-9所示为state变量各部分表示的意思。
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  图4-9 state变量各部分表示的意思
 
 
 
 最高位0表示未同步完成，1表示同步完成，初始最高位为0。
 
 Phaser提供了一系列的成员函数来从state中获取图4-9中的几个数字，如下所示。
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 下面再看一下state变量在构造函数中是如何被赋值的：
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 当parties=0时，state被赋予一个EMPTY常量，常量为1；
 
 当parties！=0时，把phase值左移32位；把parties左移16位；然后parties也作为最低的16位，3个值做或操作，赋值给state。这个赋值操作也反映了图4-9的意思。
 
 4.5.4 阻塞与唤醒（Treiber Stack）
 
 基于上述的state变量，对其执行CAS操作，并进行相应的阻塞与唤醒。如图4-10所示，右边的主线程会调用awaitAdvance（）进行阻塞；左边的arrive（）会对state进行CAS的累减操作，当未到达的线程数减到0时，唤醒右边阻塞的主线程。
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  图4-10 基于state的CAS的阻塞与唤醒示意图
 
 
 
 在这里，阻塞使用的是一个称为Treiber Stack的数据结构，而不是AQS的双向链表。Treiber Stack是一个无锁的栈，由R.Kent Treiber在其于1986年发表的论文Systems Programming：Coping with Para llelism 中首次提出。它是一个单向链表，出栈、入栈都在链表头部，所以只需要一个head指针，而不需要tail指针。实现代码如下所示。
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 为了减少并发冲突，这里定义了2个链表，也就是2个Treiber Stack。当phase为奇数轮的时候，阻塞线程放在oddQ里面；当phase为偶数轮的时候，阻塞线程放在evenQ里面。代码如下所示。
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 4.5.5 arrive（）函数分析
 
 下面看arrive（）函数是如何对state变量进行操作，又是如何唤醒线程的。
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 arrive（）和 arriveAndDeregister（）内部调用的都是 doArrive（boolean）函数。区别在于前者只是把“未达到线程数”减1；后者则把“未到达线程数”和“下一轮的总线程数”都减1。下面看一下doArrive（boolean）函数的实现。
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 关于上面的函数，有以下几点说明：
 
 （1）定义了2个常量如下。当 deregister=false 时，只最低的16位需要减 1，adj=ONE_ARRIVAL；当deregister=true时，低32位中的2个16位都需要减1，adj=ONE_ARRIVAL|ONE_PARTY。
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 （2）把未到达线程数减1。减了之后，如果还未到0，什么都不做，直接返回。如果到0，会做2件事情：第1，重置state，把state的未到达线程个数重置到总的注册的线程数中，同时phase加1；第2，唤醒队列中的线程。
 
 下面看一下唤醒函数：
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 遍历整个栈，只要栈当中节点的phase不等于当前Phaser的phase，说明该节点不是当前轮的，而是前一轮的，应该被释放并唤醒。
 
 接下来看一下线程是如何被阻塞的。
 
 4.5.6 awaitAdvance（）函数分析
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 下面的while循环中有4个分支：初始的时候，node==null，进入第1个分支进行自旋，自旋次数满足之后，会新建一个QNode节点；之后执行第3、第4个分支，分别把该节点入栈并阻塞。
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 这里调用了ForkJoinPool.managedBlock（ManagedBlocker blocker）函数，目的是把node对应的线程阻塞。ManagerdBlocker是ForkJoinPool里面的一个接口，定义如下：
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 QNode实现了该接口，实现原理还是park（），如下所示。之所以没有直接使用park（）/unpark（）来实现阻塞、唤醒，而是封装了ManagedBlocker这一层，主要是出于使用上的方便考虑。一方面是park（）可能被中断唤醒，另一方面是带超时时间的park（），把这二者都封装在一起。
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 理解了arrive（）和awaitAdvance（），arriveAndAwaitAdvance（）就是二者的一个组合版本，此处不再展开分析。
 
 
 第5章 并发容器
 
 在Lock和Phaser的实现中，已经介绍了基于CAS实现的无锁队列和无锁栈。本章将全面介绍Concurrent包提供的各种并发容器。
 
 5.1 BlockingQueue
 
 在所有的并发容器中，BlockingQueue是最常见的一种。BlockingQueue是一个带阻塞功能的队列，当入队列时，若队列已满，则阻塞调用者；当出队列时，若队列为空，则阻塞调用者。
 
 在Concurrent包中，BlockingQueue是一个接口，有许多个不同的实现类，如图5-1所示。
 
  
  [image: ] 
  图5-1 BlockingQueue的各种实现类
 
 
 
 该接口的定义如下：
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 可以看到，该接口和JDK集合包中的Queue接口是兼容的，同时在其基础上增加了阻塞功能。在这里，入队提供了add（..）、offer（..）、put （..）3个函数，有什么区别呢？从上面的定义可以看到，add（..）和offer（..）的返回值是布尔类型，而put无返回值，还会抛出中断异常，所以add（..）和offer（..）是无阻塞的，也是Queue本身定义的接口，而put（..）是阻塞式的。add（..）和offer（..）的区别不大，当队列为满的时候，前者会抛出异常，后者则直接返回false。
 
 出队列与之类似，提供了remove（）、peek（）、take（）等函数，remove（）和peek（）是非阻塞式的，take（）是阻塞式的。
 
 下面分别介绍BlockingQueue的各种不同实现。
 
 5.1.1 ArrayBlockingQueue
 
 ArrayBlockingQueue 是一个用数组实现的环形队列，在构造函数中，会要求传入数组的容量。
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 其核心数据结构如下：
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 其put/take函数也很简单，如下所示。
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 5.1.2 LinkedBlockingQueue
 
 LinkedBlockingQueue是一种基于单向链表的阻塞队列。因为队头和队尾是2个指针分开操作的，所以用了2把锁+2个条件，同时有1个AtomicInteger的原子变量记录count数。
 
 
  [image: ]
 
 
 在其构造函数中，也可以指定队列的总容量。如果不指定，默认为Integer.MAX_VALUE。
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 下面看一下其put/take实现。
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 LinkedBlockingQueue和ArrayBlockingQueue的实现有一些差异，有几点要特别说明：
 
 （1）为了提高并发度，用2把锁，分别控制队头、队尾的操作。意味着在put（..）和put（..）之间、take（）与take（）之间是互斥的，put（..）和take（）之间并不互斥。但对于count变量，双方都需要操作，所以必须是原子类型。
 
 （2）因为各自拿了一把锁，所以当需要调用对方的condition的signal时，还必须再加上对方的锁，就是signalNotEmpty（）和signalNotFull（）函数。示例如下所示。
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 （3）不仅put会通知 take，take 也会通知 put。当put 发现非满的时候，也会通知其他 put线程；当take发现非空的时候，也会通知其他take线程。
 
 5.1.3 PriorityBlockingQueue
 
 队列通常是先进先出的，而PriorityQueue是按照元素的优先级从小到大出队列的。正因为如此，PriorityQueue中的2个元素之间需要可以比较大小，并实现Comparable接口。
 
 其核心数据结构如下：
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 其构造函数如下所示，如果不指定初始大小，内部会设定一个默认值11，当元素个数超过这个大小之后，会自动扩容。
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 下面是对应的put/take函数的实现。
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 从上面可以看到，在阻塞的实现方面，和ArrayBlockingQueue的机制相似，主要区别是用数组实现了一个二叉堆，从而实现按优先级从小到大出队列。另一个区别是没有notFull条件，当元素个数超出数组长度时，执行扩容操作。
 
 5.1.4 DelayQueue
 
 DelayQueue即延迟队列，也就是一个按延迟时间从小到大出队的PriorityQueue。所谓延迟时间，就是“未来将要执行的时间”-“当前时间”。为此，放入DelayQueue中的元素，必须实现Delayed接口，如下所示。
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 关于该接口，有两点说明：
 
 （1）如果getDelay的返回值小于或等于0，则说明该元素到期，需要从队列中拿出来执行。
 
 （2）该接口首先继承了 Comparable 接口，所以要实现该接口，必须实现 Comparable 接口。具体来说，就是基于getDelay（）的返回值比较两个元素的大小。
 
 下面看一下DelayQueue的核心数据结构。
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 下面介绍put/take的实现，先从take说起，因为这样更能看出DelayQueue的特性。
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 关于take（）函数，有两点需要说明：
 
 （1）不同于一般的阻塞队列，只在队列为空的时候，才阻塞。如果堆顶元素的延迟时间没到，也会阻塞。
 
 （2）在上面的代码中使用了一个优化技术，用一个Thread leader变量记录了等待堆顶元素的第1个线程。为什么这样做呢？通过 getDelay（..）可以知道堆顶元素何时到期，不必无限期等待，可以使用condition.awaitNanos（）等待一个有限的时间；只有当发现还有其他线程也在等待堆顶元素（leader！=NULL）时，才需要无限期等待。
 
 下面看一下put的实现。
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 关于上面的实现，有一点要说明：不是每放入一个元素，都需要通知等待的线程。放入的元素，如果其延迟时间大于当前堆顶的元素延迟时间，就没必要通知等待的线程；只有当延迟时间是最小的，在堆顶时，才有必要通知等待的线程，也就是上面代码中的if（q.peek（）==e）段落。
 
 5.1.5 SynchronousQueue
 
 SynchronousQueue是一种特殊的BlockingQueue，它本身没有容量。先调put（..），线程会阻塞；直到另外一个线程调用了take（），两个线程才同时解锁，反之亦然。对于多个线程而言，例如3个线程，调用3次put（..），3个线程都会阻塞；直到另外的线程调用3次take（），6个线程才同时解锁，反之亦然。
 
 在讲解线程池中的CachedThreadPool实现的时候会使用到SynchronousQueue的这种特性。
 
 接下来就看一下，SynchronousQueue是如何实现的。先从构造函数看起。
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 和锁一样，也有公平和非公平模式。如果是公平模式，则用TransferQueue实现；如果是非公平模式，则用TransferStack实现。这两个类分别是什么呢？先看一下put/take的实现。
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 可以看到，put/take都调用了transfer（..）接口。而TransferQueue和TransferStack分别实现了这个接口。该接口在SynchronousQueue内部，如下所示。如果是put（..），则第1个参数就是对应的元素；如果是take（），则第1个参数为null。后2个参数分别为是否设置超时和对应的超时时间。
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 接下来看一下什么是公平模式和非公平模式，如图5-2所示。假设3个线程分别调用了put（..），3个线程会进入阻塞状态，直到其他线程调用3次take（），和3个put（..）一一配对。
 
 如果是公平模式（队列模式），则第1个调用put（..）的线程1会在队列头部，第1个到来的take（）线程和它进行配对，遵循先到先配对的原则，所以是公平的；如果是非公平模式（栈模式），则第3个调用put（..）的线程3会在栈顶，第1个到来的take（）线程和它进行配对，遵循的是后到先配对的原则，所以是非公平的。
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  图5-2 公平模式与非公平模式对比
 
 
 
 下面分别看一下TransferQueue和TransferStack的实现。
 
 1.TransferQueue
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 从上面的代码可以看出，TransferQueue是一个基于单向链表而实现的队列，通过head和tail 2个指针记录头部和尾部。初始的时候，head和tail会指向一个空节点，构造函数如下所示。
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 图5-3所示为TransferQueue的工作原理。
 
 阶段（a）：队列中是一个空的节点，head/tail都指向这个空节点。
 
 阶段（b）：3个线程分别调用put，生成3个QNode，进入队列。
 
 阶段（c）：来了一个线程调用take，会和队列头部的第1个QNode进行配对。
 
 阶段（d）：第1个QNode出队列。
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  图5-3 TransferQueue的工作原理
 
 
 
 这里有一个关键点：put节点和take节点一旦相遇，就会配对出队列，所以在队列中不可能同时存在put节点和take节点，要么所有节点都是put节点，要么所有节点都是take节点。
 
 接下来看一下TransferQueue的代码实现。
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 整个 for 循环有两个大的 if-else 分支，如果当前线程和队列中的元素是同一种模式（都是put节点或者take节点），则与当前线程对应的节点被加入队列尾部并且阻塞；如果不是同一种模式，则选取队列头部的第1个元素进行配对。
 
 这里的配对就是m.casItem（x，e），把自己的item x换成对方的item e，如果CAS操作成功，则配对成功。如果是put节点，则isData=true，item！=null；如果是take节点，则isData=false，item=null。如果CAS操作不成功，则isData和item之间将不一致，也就是isData！=（x！=null），通过这个条件可以判断节点是否已经被匹配过了。
 
 2.TransferStack
 
 TransferStack的定义如下所示，首先，它也是一个单向链表。不同于队列，只需要head指针就能实现入栈和出栈操作。
 
 链表中的节点有三种状态，REQUEST对应take节点，DATA对应put节点，二者配对之后，会生成一个FULFILLING节点，入栈，然后FULLING节点和被配对的节点一起出栈。
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 如图5-4所示为TransferStack的工作原理。
 
 阶段（a）：head指向NULL。不同于TransferQueue，这里没有空的头节点。
 
 阶段（b）：3个线程调用3次put，依次入栈。
 
 阶段（c）：线程4调用take，和栈顶的第1个元素配对，生成FULLFILLING节点，入栈。
 
 阶段（d）：栈顶的2个元素同时入栈。
 
  
  [image: ] 
  图5-4 TransferStack的工作原理
 
 
 
 下面看一下具体的代码实现。
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 5.2 BlockingDeque
 
 BlockingDeque定义了一个阻塞的双端队列接口，如下所示。
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 可以看到，该接口在继承了BlockingQueue接口的同时，增加了对应的双端队列操作接口。该接口只有一个实现，就是LinkedBlockingDeque。
 
 其核心数据结构如下所示，是一个双向链表。
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 对应的实现原理，和LinkedBlockingQueue基本一样，只是LinkedBlockingQueue是单向链表，而LinkedBlockingDeque是双向链表。
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 5.3 CopyOnWrite
 
 CopyOnWrite指在“写”的时候，不是直接“写”源数据，而是把数据拷贝一份进行修改，再通过悲观锁或者乐观锁的方式写回。那为什么不直接修改，而是要拷贝一份修改呢？这是为了在“读”的时候不加锁。下面通过几个案例来展现CopyOnWrite的应用。
 
 5.3.1 CopyOnWriteArrayList
 
 和ArrayList一样，CopyOnWriteArrayList的核心数据结构也是一个数组，代码如下。
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 下面是CopyOnArrayList的几个“读”函数：
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 既然这些“读”函数都没有加锁，那么是如何保证“线程安全”呢？答案在“写”函数里面。
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 其他“写”函数，例如remove和add类似，此处不再详述。
 
 5.3.2 CopyOnWriteArraySet
 
 CopyOnWriteArraySet 就是用 Array 实现的一个 Set，保证所有元素都不重复。其内部是封装的一个CopyOnWriteArrayList。
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 5.4 ConcurrentLinkedQueue/Deque
 
 前面详细分析了AQS内部的阻塞队列实现原理：基于双向链表，通过对head/tail进行CAS操作，实现入队和出队。
 
 ConcurrentLinkedQueue 的实现原理和AQS 内部的阻塞队列类似：同样是基于 CAS，同样是通过head/tail指针记录队列头部和尾部，但还是有稍许差别。
 
 首先，它是一个单向链表，定义如下。
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 其次，在AQS的阻塞队列中，每次入队后，tail一定后移一个位置；每次出队，head一定前移一个位置，以保证head指向队列头部，tail指向链表尾部。
 
 但在ConcurrentLinkedQueue中，head/tail的更新可能落后于节点的入队和出队，因为它不是直接对 head/tail指针进行 CAS操作的，而是对 Node中的 item进行操作。下面进行详细分析：
 
 1.初始化
 
 初始的时候，如图5-5所示，head和tail都执行一个NULL节点。对应的代码如下。
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  图5-5 初始状态
 
 
 
 2.入队列
 
 代码如下所示。
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 上面的入队其实是每次在队尾追加2个节点时，才移动一次tail节点，具体过程如图5-6所示。
 
 初始的时候，队列中有1个节点item1，tail指向该节点，假设线程1要入队item2节点：
 
 step1:p=tail,q=p.next=NULL.
 
 step2：对p的next执行CAS操作，追加item2，成功之后，p=tail。所以上面的casTail函数不会执行，直接返回。此时tail指针没有变化。
 
  
  [image: ] 
  图5-6 线程1入队item2节点
 
 
 
 之后，假设线程2要入队item3节点，如图5-7所示。
 
 step3:p=tail,q=p.next.
 
 step4：q！=NULL，因此不会入队新节点。p，q都后移1位。
 
 step5：q=NULL，对p的next执行CAS操作，入队item3节点。
 
 step6：p！=t，满足条件，执行上面的casTail操作，tail后移2个位置，到达队列尾部。
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  图5-7 线程2入队item3节点
 
 
 
 最后总结一下入队列的两个关键点：
 
 （1）即使tail指针没有移动，只要对p的next指针成功进行CAS操作，就算成功入队列。
 
 （2）只有当 p！=tail的时候，才会后移tail指针。也就是说，每连续追加2个节点，才后移1次tail指针。即使CAS失败也没关系，可以由下1个线程来移动tail指针。
 
 3.出队列
 
 上面说了入队列之后，tail指针不变化，那是否会出现入队列之后，要出队列却没有元素可出的情况呢？
 
 
  [image: ]
 
 
 出队列的代码和入队列类似，也有p、q2个指针，整个变化过程如图5-8所示。假设初始的时候head指向空节点，队列中有item1、item2、item3 三个节点。
 
 step1:p=head,q=p.next.p!=q.
 
 step2：后移p指针，使得p=q。
 
 step3：出队列。关键点：此处并没有直接删除item1节点，只是把该节点的item通过CAS操作置为了NULL。
 
 step4：p！=head，此时队列中有了2个 NULL 节点，再前移1次head指针，对其执行updateHead操作。
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  图5-8 线程3出队列的过程
 
 
 
 最后总结一下出队列的关键点：
 
 （1）出队列的判断并非观察 tail 指针的位置，而是依赖于 head 指针后续的节点是否为NULL这一条件。
 
 （2）只要对节点的item 执行CAS操作，置为NULL成功，则出队列成功。即使head指针没有成功移动，也可以由下1个线程继续完成。
 
 4.队列判空
 
 因为head/tail 并不是精确地指向队列头部和尾部，所以不能简单地通过比较 head/tail 指针来判断队列是否为空，而是需要从head指针开始遍历，找第1个不为NULL的节点。如果找到，则队列不为空；如果找不到，则队列为空。代码如下所示。
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 5.5 ConcurrentHashMap
 
 HashMap通常的实现方式是“数组+链表”，这种方式被称为“拉链法”。ConcurrentHashMap在这个基本原理之上进行了各种优化，在JDK 7和JDK 8中的实现方式有很大差异，下面分开讨论。
 
 5.5.1 JDK 7中的实现方式
 
 为了提高并发度，在JDK7中，一个HashMap被拆分为多个子HashMap。每一个子HashMap称作一个Segment，多个线程操作多个Segment相互独立，如图5-9所示。
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  图5-9 JDK 7中ConcurrentHashMap数据结构示意图
 
 
 
 具体来说，每个Segment都继承自ReentrantLock，Segment的数量等于锁的数量，这些锁彼此之间相互独立，即所谓的“分段锁”。代码如下所示。
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 接下来由构造函数的分析入手，剖析ConcurrentHashMap的实现原理。
 
 1.构造函数分析
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 构造函数的第3个参数concurrenyLevel，是“并发度”，也就是Segment数组的大小。这个值一旦在构造函数中设定，之后不能再扩容。为了提升hash的计算性能，会保证数组的大小始终是2的整数次方。例如设置concurrentyLevel=9，在构造函数里面会找到比9大且距9最近的2的整数次方，也就是ssize=16。对应segmentShift、segmentMask两个变量，是为了方便计算hash使用的。
 
 初始的时候，如果不指定任何参数，就会使用默认值，代码如下所示。可以看到，默认的Segment数组大小是16。
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 第1个参数，initialCapacity是整个ConcurrentHashMap的初始大小。用initialCapacity除以ssize，是每个Segment的初始大小。这里也会保证Segment里面HashEntry[]数组的大小是2的整数次方。
 
 第2个参数，loadFactor即负载因子，传给了Segment内部。当每个Segment的元素个数达到一定阈值，进行rehash。如图5-9所示，Segment的个数不能扩容，但每个Segment的内部可以扩容。
 
 2.put（..）函数分析
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 由于Segment的个数是2的整数次方，假设其为16，则segmentShift=32-ssshift=32-4=28，segmentMask=ssize-1=16-1=15（参见上面的构造函数）。
 
 hash值是一个32位的整数，int j=（hash＞＞＞segmentShift）&segmentMask 这行代码就是把hash值右移28位，再和15进行与操作，表达的意思是：以hash值的最高4位作为对应的Segment数组下标j。
 
 在上面的代码中没有加锁操作，因为锁是加在s.put内部的，也就是分段加锁。另外，多个线程可能同时调用ensureSegment对Segment[j]进行初始化，在这个函数的内部要避免重复初始化，下面详细分析。
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 上面这个函数的目的是当segments[k]=null时对其进行初始化。由于多个线程可能同时调用该函数，UNSAFE.getObjectVolatile（ss，u）==null 出现了3次，在3个不同的时间点重复检查segments[k]==null。但即使如此，也不能完全保证避免重复初始化，所以最后需要执行一个CAS操作UNSAFE.compareAndSwapObject（ss，u，null，seg=s）保证只被初始化一次。保险起见，把这次CAS操作放在一个while循环里，保证出来的时候segments[k]一定不为空。
 
 segments[j]被成功地初始化了，下面进入内部，了解如何把元素放进去。
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 关于上面的代码，有几点说明：
 
 （1）在Segment里面有2个count变量，count与modCount，前者表示元素的个数，后者表示修改的次数。当待put的元素、key值或者hash值和链表中某个节点相等时，不会重复插入新节点。此时再进一步判断，如果onlyIfAbsent=true，则什么都不做；如果onlyIfAbsent=false，则修改该节点的value，同时modCount累加一次。
 
 （2）进入上面的else分支，说明已经遍历到了链表尾部，并且没有发现与key值或者hash值相等的节点，此时在链表头部插入1个新节点，并把table[index]赋值为该节点。因为first就是链表头部，所以直接把node的next指针指向first就可以了。
 
 （3）在函数的开始，加锁的时候，进行了一次优化。
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 如果tryLock（）成功，即拿到锁，则进入下面的代码；如果tryLock（）不成功，也不能闲着，那进入scanAndLockForPut（key，hash，value）做什么呢？
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 上面的函数看似复杂，实则只是做了两件事：一是拿不到锁，不立即阻塞，而是先自旋，若自旋到一定次数仍未拿到锁，再调用lock（）阻塞；二是在自旋的过程中遍历了链表，若发现没有重复的节点，则提前新建一个节点，为后面再插入节省时间。
 
 3.扩容
 
 在上面的代码中提到了，超过一定的阈值后，Segment内部会进行扩容，代码如下。
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 关于该扩容函数，有几点需要说明：
 
 （1）函数的参数，也就是将要加入的最新节点。在扩容完成之后，把该节点加入新的Hash表。
 
 （2）整个数组的长度是2的整数次方，每次按二倍扩容，而hash函数就是对数组长度取模，即node.hash&sizeMask。因此，如果元素之前处于第i个位置，当再次hash时，必然处于第i个或者第i+oldCapacity个位置。
 
 （3）上面的扩容进行了一次优化，并没有对元素依次拷贝，而是先找到lastRun位置，也就是for循环。lastRun到链表末尾的所有元素，其hash值没有改变，所以不需要依次重新拷贝，只需把这部分链表链接到新链表所对应的位置就可以，也就是 newTable[lastIdx]=lastRun。lastRun之前的元素则需要依次拷贝。
 
 因此，即使把一段for循环去掉，整个程序的逻辑仍然是正确的。
 
 4.get实现分析
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 整个get过程也就是两次hash：
 
 第一次hash，函数为（h＞＞＞segmentShift）&segmentMask，计算出所在的Segment；
 
 第二次hash，函数为h&（tab.length-1），即h对数组长度取模，找到Segment里面对应的HashEntry数组下标，然后遍历该位置的链表。
 
 整个读的过程完全没有加锁，而是使用了UNSAFE.getObjectVolatile函数。
 
 5.5.2 JDK 8中的实现方式
 
 JDK 8的实现有很大变化，首先是没有了分段锁，所有数据都放在一个大的HashMap中；其次是引入了红黑树，其原理如图5-10所示。
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  图5-10 JDK 8中ConcurrentHashMap实现原理示意图
 
 
 
 如果头节点是Node类型，则尾随它的就是一个普通的链表；如果头节点是TreeNode类型，它的后面就是一颗红黑树，TreeNode是Node的子类。
 
 链表和红黑树之间可以相互转换：初始的时候是链表，当链表中的元素超过某个阈值时，把链表转换成红黑树；反之，当红黑树中的元素个数小于某个阈值时，再转换为链表。
 
 那为什么JDK 8 要做这种改变呢？在JDK 7中的分段锁，有三个好处：
 
 （1）减少Hash冲突，避免一个槽里有太多元素。
 
 （2）提高读和写的并发度。段与段之间相互独立。
 
 （3）提供扩容的并发度。扩容的时候，不是整个 ConcurrentHashMap 一起扩容，而是每个Segment独立扩容。
 
 针对这三个好处，我们来看一下在JDK 8中相应的处理方式：
 
 （1）使用红黑树，当一个槽里有很多元素时，其查询和更新速度会比链表快很多，Hash冲突的问题由此得到较好的解决。
 
 （2）加锁的粒度，并非整个ConcurrentHashMap，而是对每个头节点分别加锁，即并发度，就是Node数组的长度，初始长度为16，和在JDK 7中初始Segment的个数相同。
 
 （3）并发扩容，这是难度最大的。在JDK 7中，一旦Segment的个数在初始化的时候确立，不能再更改，并发度被固定。之后只是在每个Segment内部扩容，这意味着每个Segment独立扩容，互不影响，不存在并发扩容的问题。但在JDK 8中，相当于只有1个Segment，当一个线程要扩容Node数组的时候，其他线程还要读写，因此处理过程很复杂，后面会详细分析。
 
 由上述对比可以总结出来：JDK 8的实现一方面降低了Hash冲突，另一方面也提升了并发度。
 
 下面从构造函数开始，一步步深入分析其实现过程。
 
 1.构造函数分析
 
 
  [image: ]
 
 
 在上面的代码中，变量cap就是Node数组的长度，保持为2的整数次方。tableSizeFor（..）函数是根据传入的初始容量，计算出一个合适的数组长度。具体而言：1.5倍的初始容量+1，再往上取最接近的2的整数次方，作为数组长度cap的初始值。
 
 这里的 sizeCtl，其含义是用于控制在初始化或者并发扩容时候的线程数，只不过其初始值设置成cap。
 
 2.初始化
 
 在上面的构造函数里只计算了数组的初始大小，并没有对数组进行初始化。当多个线程都往里面放入元素的时候，再进行初始化。这就存在一个问题：多个线程重复初始化。下面看一下是如何处理的。
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 通过上面的代码可以看到，多个线程的竞争是通过对sizeCtl进行CAS操作实现的。如果某个线程成功地把 sizeCtl 设置为-1，它就拥有了初始化的权利，进入初始化的代码模块，等到初始化完成，再把sizeCtl设置回去；其他线程则一直执行while循环，自旋等待，直到数组不为null，即当初始化结束时，退出整个函数。
 
 因为初始化的工作量很小，所以此处选择的策略是让其他线程一直等待，而没有帮助其初始化。
 
 3.put（..）实现分析
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 上面的for循环有4个大的分支：
 
 第1个分支，是整个数组的初始化，前面已讲；
 
 第2个分支，是所在的槽为空，说明该元素是该槽的第一个元素，直接新建一个头节点，然后返回；
 
 第3个分支，说明该槽正在进行扩容，帮助其扩容；
 
 第4个分支，就是把元素放入槽内。槽内可能是一个链表，也可能是一棵红黑树，通过头节点的类型可以判断是哪一种。第4个分支是包裹在synchronized （f）里面的，f对应的数组下标位置的头节点，意味着每个数组元素有一把锁，并发度等于数组的长度。
 
 上面的binCount表示链表的元素个数，当这个数目超过TREEIFY_THRESHOLD=8时，把链表转换成红黑树，也就是 treeifyBin（tab，i）函数。但在这个函数内部，不一定需要进行红黑树转换，可能只做扩容操作，所以接下来从扩容讲起。
 
 4.扩容
 
 扩容的实现是最复杂的，下面从treeifyBin（tab，i）讲起。
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 在上面的代码中，MIN_TREEIFY_CAPACITY=64，意味着当数组的长度没有超过64的时候，数组的每个节点里都是链表，只会扩容，不会转换成红黑树。只有当数组长度大于或等于64时，才考虑把链表转换成红黑树。
 
 在 tryPresize（int size）内部调用了一个核心函数 transfer（Node＜K，V＞[] tab，Node＜K，V＞[] nextTab），先从这个函数的分析说起。
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 该函数非常复杂，下面一步步分析：
 
 （1）扩容的基本原理如图5-11所示，首先建一个新的HashMap，其数组长度是旧数组长度的2倍，然后把旧的元素逐个迁移过来。所以，上面的函数参数有2个，第1个参数tab是扩容之前的HashMap，第2个参数nextTab是扩容之后的HashMap。当nextTab=null的时候，函数最初会对nextTab进行初始化。这里有一个关键点要说明：该函数会被多个线程调用，所以每个线程只是扩容旧的HashMap部分，这就涉及如何划分任务的问题。
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  图5-11 扩容的基本原理
 
 
 
 （2）图5-12所示为多个线程并行扩容-任务划分示意图。旧数组的长度是 N，每个线程扩容一段，一段的长度用变量stride（步长）来表示，transferIndex表示了整个数组扩容的进度。
 
 stride的计算公式如上面的代码所示，即：在单核模式下直接等于 n，因为在单核模式下没有办法多个线程并行扩容，只需要1个线程来扩容整个数组；人在多核模式下为 （n＞＞＞3）/NCPU，并且保证步长的最小值是 16。显然，需要的线程个数约为 n/stride。
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 transferIndex是ConcurrentHashMap的一个成员变量，记录了扩容的进度。初始值为n，从大到小扩容，每次减stride个位置，最终减至n＜=0，表示整个扩容完成。因此，从[0，transferIndex-1]的位置表示还没有分配到线程扩容的部分，从[transfexIndex，n-1]的位置表示已经分配给某个线程进行扩容，当前正在扩容中，或者已经扩容成功。
 
 因为transferIndex会被多个线程并发修改，每次减stride，所以需要通过CAS进行操作，如下面的代码所示。
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  图5-12 多个线程并行扩容-任务划分示意图
 
 
 
 （3）在扩容未完成之前，有的数组下标对应的槽已经迁移到了新的HashMap里面，有的还在旧的 HashMap 里面。这个时候，所有调用 get（k，v）的线程还是会访问旧 HashMap，怎么处理呢？图5-13所示为扩容过程中的转发示意图：当Node[0]已经迁移成功，而其他Node还在迁移过程中时，如果有线程要读取Node[0]的数据，就会访问失败。为此，新建一个ForwardingNode，即转发节点，在这个节点里面记录的是新的 ConcurrentHashMap 的引用。这样，当线程访问到ForwardingNode之后，会去查询新的ConcurrentHashMap。
 
 （4）因为数组的长度 tab.length 是2的整数次方，每次扩容又是2倍。而 Hash 函数是hashCode%tab.length，等价于hashCode&（tab.length-1）。这意味着：处于第i个位置的元素，在新的Hash表的数组中一定处于第i个或者第i+n个位置，如图5-11所示。举个简单的例子：假设数组长度是8，扩容之后是16：
 
 若hashCode=5，5%8=0，扩容后，5%16=0，位置保持不变；
 
 若hashCode=24，24%8=0，扩容后，24%16=8，后移8个位置；
 
 若hashCode=25，25%8=1，扩容后，25%16=9，后移8个位置；
 
 若hashCode=39，39%8=7，扩容后，39%8=7，位置保持不变；
 
 ……
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  图5-13 扩容过程中的转发示意图
 
 
 
 正因为有这样的规律，所以如下有代码：
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 也就是把tab[i]位置的链表或红黑树重新组装成两部分，一部分链接到nextTab[i]的位置，一部分链接到nextTab[i+n]的位置，如图5-11所示。然后把tab[i]的位置指向一个ForwardingNode节点。
 
 同时，当tab[i]后面是链表时，使用类似于JDK 7中在扩容时的优化方法，从lastRun往后的所有节点，不需依次拷贝，而是直接链接到新的链表头部。从lastRun往前的所有节点，需要依次拷贝。
 
 了解了核心的迁移函数transfer（tab，nextTab），再回头看tryPresize（int size）函数。这个函数的输入是整个Hash表的元素个数，在函数里面，根据需要对整个Hash表进行扩容。想要看明白这个函数，需要透彻地理解sizeCtl变量，下面这段注释摘自源码。
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 当sizeCtl=-1时，表示整个HashMap正在初始化；
 
 当sizeCtl=某个其他负数时，表示多个线程在对HashMap做并发扩容；
 
 当sizeCtl=cap时，tab=null，表示未初始之前的初始容量（如上面的构造函数所示）；
 
 扩容成功之后，sizeCtl存储的是下一次要扩容的阈值，即上面初始化代码中的n-（n＞＞＞2）=0.75n。
 
 所以，sizeCtl变量在Hash表处于不同状态时，表达不同的含义。明白了这个道理，再来看上面的tryPresize（int size）函数。
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 tryPresize（int size）是根据期望的元素个数对整个Hash表进行扩容，核心是调用transfer函数。在第一次扩容的时候，sizeCtl会被设置成一个很大的负数U.compareAndSwapInt（this，SIZECTL，sc，（rs ＜＜ RESIZE_STAMP_SHIFT）+2）；之后每一个线程扩容的时候，sizeCtl 就加 1，U.compareAndSwapInt（this，SIZECTL，sc，sc+1），待扩容完成之后，sizeCtl减1。
 
 5.6 ConcurrentSkipListMap/Set
 
 ConcurrentHashMap 是一种 key 无序的 HashMap，HashMap 则是 key 有序的，实现了NavigableMap接口，此接口又继承了SortedMap接口。
 
 5.6.1 ConcurrentSkipListMap
 
 1.为什么要使用SkipList实现Map？
 
 在Java的util包中，有一个非线程安全的HashMap，也就是TreeMap，是key有序的，基于红黑树实现。
 
 而在Concurrent包中，提供的key有序的HashMap，也就是ConcurrentSkipListMap，是基于SkipList（跳查表）来实现的。这里为什么不用红黑树，而用跳查表来实现呢？
 
 借用Doug Lea的原话：
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 也就是目前计算机领域还未找到一种高效的、作用在树上的、无锁的、增加和删除节点的办法。
 
 那为什么SkipList可以无锁地实现节点的增加、删除呢？这要从无锁链表的实现说起。
 
 2.无锁链表
 
 Doug Lea在注释中引用了一篇无锁链表的论文：A pragmatic implementation of non-blocking linked lists。
 
 表面上看，无锁链表是很简单的，根本不需要写一篇论文来专门论述。在上文中讲解AQS时，曾反复用到无锁队列，其实现也是链表。究竟二者的区别在哪呢？
 
 上文所讲的无锁队列、栈，都是只在队头、队尾进行CAS操作，通常不会有问题。如果在链表的中间进行插入或删除操作，按照通常的CAS做法，就会出现问题！
 
 关于这个问题，Doug Lea的论文中有清晰的论述，此处引用如下：
 
 操作1：在节点10后面插入节点20。如图5-14所示，首先把节点20的next指针指向节点30，然后对节点10的next指针执行CAS操作，使其指向节点20即可。
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  图5-14 在节点10和节点30之间插入节点20
 
 
 
 操作2：删除节点10。如图5-15所示，只需把头节点的next指针，进行CAS操作到节点30即可。
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  图5-15 删除节点10
 
 
 
 但是，如果两个线程同时操作，一个删除节点10，一个要在节点10后面插入节点20。并且这两个操作都各自是CAS的，此时就会出现问题。如图5-16所示，删除节点10，会同时把新插入的节点20也删除掉！这个问题超出了CAS的解决范围。
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  图5-16 两个线程同时操作
 
 
 
 为什么会出现这个问题呢？
 
 究其原因：在删除节点10的时候，实际受到操作的是节点10的前驱，也就是头节点。节点10本身没有任何变化。故而，再往节点10后插入节点20的线程，并不知道节点10已经被删除了！
 
 针对这个问题，在论文中提出了如下的解决办法，如图5-17所示，把节点 10 的删除分为两2步：
 
 第一步，把节点10的next指针，mark成删除，即软删除；
 
 第二步，找机会，物理删除。
 
 做标记之后，当线程再往节点10后面插入节点20的时候，便可以先进行判断，节点10是否已经被删除，从而避免在一个删除的节点10后面插入节点20。这个解决方法有一个关键点：“把节点10的next指针指向节点20（插入操作）”和“判断节点10本身是否已经删除（判断操作）”，必须是原子的，必须在1个CAS操作里面完成！
 
  
  [image: ] 
  图5-17 删除1个节点的两个步骤
 
 
 
 具体的实现有两个办法：
 
 办法一：AtomicMarkableReference
 
 保证每个 next 是 AtomicMarkableReference 类型。但这个办法不够高效，Doug Lea 在ConcurrentSkipListMap的实现中用了另一种办法。
 
 办法2：Mark节点
 
 我们的目的是标记节点10已经删除，也就是标记它的next字段。那么可以新造一个marker节点，使节点10的next指针指向该Marker节点。这样，当向节点10的后面插入节点20的时候，就可以在插入的同时判断节点10的next指针是否执行了一个Marker节点，这两个操作可以在一个CAS操作里面完成。
 
 3.跳查表
 
 解决了无锁链表的插入或删除问题，也就解决了跳查表的一个关键问题。因为跳查表就是多层链表叠起来的。
 
 下面先看一下跳查表的数据结构（下面所用代码都引用自JDK 7，JDK 8中的代码略有差异，但不影响下面的原理分析）。
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 跳查表的数据结构如图5-18所示。
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  图5-18 跳查表的数据结构
 
 
 
 下面详细分析如何从跳查表上查找、插入和删除元素。
 
 （1）put实现分析。
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 如图5-19所示为跳查表查找示意图。
 
 在底层，节点按照从小到大的顺序排列，上面的index层间隔地串在一起，因为从小到大排列。查找的时候，从顶层index开始，自左往右、自上往下，形成图示的遍历曲线。假设要查找的元素是32，遍历过程如下：
 
 先遍历第2层Index，发现在21的后面；
 
 从21下降到第1层Index，从21往后遍历，发现在21和35之间；
 
 从21下降到底层，从21往后遍历，最终发现在29和35之间。
 
 在整个的查找过程中，范围不断缩小，最终定位到底层的两个元素之间。
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  图5-19 跳查表查找示意图
 
 
 
 关于上面的put（..）函数，有一个关键点需要说明：在通过findPredecessor找到了待插入的元素在[b，n]之间之后，并不能马上插入。因为其他线程也在操作这个链表，b、n都有可能被删除，所以在插入之前执行了一系列的检查逻辑，而这也正是无锁链表的复杂之处。
 
 （2）remove（..）分析
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 上面的删除函数和插入函数的逻辑非常类似，因为无论是插入，还是删除，都要先找到元素的前驱，也就是定位到元素所在的区间[b，n]。在定位之后，执行下面几个步骤：
 
 如果发现b、n已经被删除了，则执行对应的删除清理逻辑；
 
 否则，如果没有找到待删除的（k，v），返回null；
 
 如果找到了待删除的元素，也就是节点n，则把n的value置为null，同时在n的后面加上Marker节点，同时检查是否需要降低Index的层次。
 
 （3）get分析
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 通过上面的代码会发现，无论是插入、删除，还是查找，都有相似的逻辑，都需要先定位到元素位置[b，n]，然后判断b、n是否已经被删除，如果是，则需要执行相应的删除清理逻辑。这也正是无锁链表复杂的地方。
 
 5.6.2 ConcurrentSkipListSet
 
 如下面代码所示，ConcurrentSkipListSet只是对ConcurrentSkipListMap的简单封装，此处不再进一步展开叙述。
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 第6章 线程池与Future
 
 6.1 线程池的实现原理
 
 图6-1所示为线程池的实现原理：调用方不断地向线程池中提交任务；线程池中有一组线程，不断地从队列中取任务，这是一个典型的生产者—消费者模型。
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  图6-1 线程池的实现原理
 
 
 
 原要实现这样一个线程池，有几个问题需要考虑：
 
 （1）队列设置多长？如果是无界的，调用方不断地往队列中放任务，可能导致内存耗尽。如果是有界的，当队列满了之后，调用方如何处理？
 
 （2）线程池中的线程个数是固定的，还是动态变化的？
 
 （3）每次提交新任务，是放入队列？还是开新线程？
 
 （4）当没有任务的时候，线程是睡眠一小段时间？还是进入阻塞？如果进入阻塞，如何唤醒？
 
 针对问题（4），有3种做法：
 
 做法（1）：不使用阻塞队列，只使用一般的线程安全的队列，也无阻塞—唤醒机制。当队列为空时，线程池中的线程只能睡眠一会儿，然后醒来去看队列中有没有新任务到来，如此不断轮询。
 
 做法（2）：不使用阻塞队列，但在队列外部、线程池内部实现了阻塞—唤醒机制。
 
 做法（3）：使用阻塞队列。
 
 很显然，做法（3）最完善，既避免了线程池内部自己实现阻塞—唤醒机制的麻烦，也避免了做法（1）的睡眠—轮询带来的资源消耗和延迟。正因为如此，接下来要讲的ThreadPoolExector/ScheduledThreadPoolExecutor都是基于阻塞队列来实现的，而不是一般的队列，至此，各式各样的阻塞队列就要派上用场了。
 
 6.2 线程池的类继承体系
 
 在正式了解线程池的实现原理之前，先对线程池的类继承体系进行一个宏观介绍，如图6-2所示。
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  图6-2 ThreadPoolExector和ScheduledThreadPoolExecutor类继承体系
 
 
 
 在这里，有两个核心的类：ThreadPoolExector和ScheduledThreadPoolExecutor，后者不仅可以执行某个任务，还可以周期性地执行任务。
 
 向线程池中提交的每个任务，都必须实现Runnable接口，通过最上面的Executor接口中的execute（Runnable command）向线程池提交任务。
 
 然后，在 ExecutorService 中，定义了线程池的关闭接口 shutdown（），还定义了可以有返回值的任务，也就是Callable，接下来的章节会详细介绍。
 
 6.3 ThreadPoolExector
 
 6.3.1 核心数据结构
 
 基于线程池的实现原理，下面看一下ThreadPoolExector的核心数据结构。
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 每一个线程是一个Worker对象。Worker是ThreadPoolExector的内部类，核心数据结构如下：
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 由定义会发现，Worker继承于AQS，也就是说Worker本身就是一把锁。这把锁有什么用处呢？在接下来分析线程池的关闭、线程执行任务的过程时会了解到。
 
 6.3.2 核心配置参数解释
 
 针对本章最开始提出的线程池实现的几个问题，ThreadPoolExecutor在其构造函数中提供了几个核心配置参数，来配置不同策略的线程池。了解了清楚每个参数的含义，也就明白了线程池的各种不同策略。
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 上面的各个参数，解释如下：
 
 （1）corePoolSize：在线程池中始终维护的线程个数。
 
 （2）maxPoolSize：在corePooSize已满、队列也满的情况下，扩充线程至此值。
 
 （3）keepAliveTime/TimeUnit：maxPoolSize 中的空闲线程，销毁所需要的时间，总线程数收缩回corePoolSize。
 
 （4）blockingQueue：线程池所用的队列类型。
 
 （5）threadFactory：线程创建工厂，可以自定义，也有一个默认的。
 
 （6）RejectedExecutionHandler：corePoolSize 已满，队列已满，maxPoolSize 已满，最后的拒绝策略。
 
 下面来看这6个配置参数在任务的提交过程中是怎么运作的。在每次往线程池中提交任务的时候，有如下的处理流程：
 
 step1：判断当前线程数是否大于或等于corePoolSize。如果小于，则新建线程执行；如果大于，则进入step2。
 
 step2：判断队列是否已满。如未满，则放入；如已满，则进入step3。
 
 step3：判断当前线程数是否大于或等于maxPoolSize。如果小于，则新建线程执行；如果大于，则进入step4。
 
 step4：根据拒绝策略，拒绝任务。
 
 总结一下：首先判断corePoolSize，其次判断blockingQueue是否已满，接着判断maxPoolSize，最后使用拒绝策略。
 
 很显然，基于这种流程，如果队列是无界的，将永远没有机会走到step 3，也即maxPoolSize没有使用，也一定不会走到step 4。
 
 6.3.3 线程池的优雅关闭
 
 在1.1章节中，讲了线程的优雅关闭，是一个很需要注意的地方。而线程池的关闭，较之线程的关闭更加复杂。当关闭一个线程池的时候，有的线程还正在执行某个任务，有的调用者正在向线程池提交任务，并且队列中可能还有未执行的任务。因此，关闭过程不可能是瞬时的，而是需要一个平滑的过渡，这就涉及线程池的完整生命周期管理。
 
 1.线程池的生命周期
 
 在JDK 7中，把线程数量（workerCount）和线程池状态（runState）这两个变量打包存储在一个字段里面，即ctl变量。如图6-3所示，最高的3位存储线程池状态，其余29位存储线程个数。而在JDK 6中，这两个变量是分开存储的。
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  图6-3 ctl变量的bit位布局
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 由上面的代码可以看到，ctl变量被拆成两半，最高的3位用来表示线程池的状态，低的29位表示线程的个数。线程池的状态有五种，分别是RUNNING、SHUTDOWN、STOP、TIDYING和TERMINATED。
 
 下面分析状态之间的迁移过程，如图6-4所示。
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  图6-4 线程池的状态迁移图
 
 
 
 线程池有两个关闭函数，shutdown（）和shutdownNow（），这两个函数会让线程池切换到不同的状态。在队列为空，线程池也为空之后，进入 TIDYING 状态；最后执行一个钩子函数terminated（），进入TERMINATED状态，线程池才“寿终正寝”。
 
 这里的状态迁移有一个非常关键的特征：从小到大迁移，-1，0，1，2，3，只会从小的状态值往大的状态值迁移，不会逆向迁移。例如，当线程池的状态在TIDYING=2时，接下来只可能迁移到TERMINATED=3，不可能迁移回STOP=1或者其他状态。
 
 除 terminated（）之外，线程池还提供了其他几个钩子函数，这些函数的实现都是空的。如果想实现自己的线程池，可以重写这几个函数。
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 2.正确关闭线程池的步骤
 
 通过上面的分析，我们知道了线程池的关闭需要一个过程，在调用 shutDown（）或者shutdownNow（）之后，线程池并不会立即关闭，接下来需要调用 awaitTermination 来等待线程池关闭。关闭线程池的正确步骤如下：
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 awaitTermination（..）函数的内部实现很简单，如下所示。不断循环判断线程池是否到达了最终状态TERMINATED，如果是，就返回；如果不是，则通过termination条件变量阻塞一段时间，“苏醒”之后，继续判断。
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 3.shutdown（）与shutdownNow（）的区别
 
 下面的代码展示了shutdown（）和shutdownNow（）的区别：
 
 （1）前者不会清空任务队列，会等所有任务执行完成，后者再清空任务队列。
 
 （2）前者只会中断空闲的线程，后者会中断所有线程。
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 下面看一下在上面的代码里中断空闲线程和中断所有线程的区别。
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 关键区别点在tryLock（）：一个线程在执行一个任务之前，会先加锁（在6.3.4节会详细讲），这意味着通过是否持有锁，可以判断出线程是否处于空闲状态。tryLock（）如果调用成功，说明线程处于空闲状态，向其发送中断信号；否则不发送。
 
 在上面的代码中，shutdown（） 和shutdownNow（）都调用了tryTerminate（）函数，如下所示。
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 tryTerminate（）不会强行终止线程池，只是做了一下检测：当workerCount为0，workerQueue为空时，先把状态切换到TIDYING，然后调用钩子函数terminated（）。当钩子函数执行完成时，把状态从 TIDYING 改为 TERMINATED，接着调用 termination.sinaglAll（），通知前面阻塞在awaitTermination的所有调用者线程。
 
 所以，TIDYING和TREMINATED的区别是在二者之间执行了一个钩子函数terminated（），目前是一个空实现。
 
 6.3.4 任务的提交过程分析
 
 提交任务的函数如下：
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 6.3.5 任务的执行过程分析
 
 在上面的任务提交过程中，可能会开启一个新的Worker，并把任务本身作为firstTask赋给该Worker。但对于一个Worker来说，不是只执行一个任务，而是源源不断地从队列中取任务执行，这是一个不断循环的过程。
 
 下面来看Woker的run（）方法的实现过程。
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 1.shutdown（）与任务执行过程综合分析
 
 把任务的执行过程和上面的线程池的关闭过程结合起来进行分析，当调用 shutdown（）的时候，可能出现以下几种场景：
 
 场景1：当调用shutdown（）的时候，所有线程都处于空闲状态。
 
 这意味着任务队列一定是空的。此时，所有线程都会阻塞在 getTask（）函数的地方。然后，所有线程都会收到interruptIdleWorkers（）发来的中断信号，getTask（）返回null，所有Worker都会退出while循环，之后执行processWorkerExit。
 
 场景2：当调用shutdown（）的时候，所有线程都处于忙碌状态。
 
 此时，队列可能是空的，也可能是非空的。interruptIdleWorkers（）内部的tryLock调用失败，什么都不会做，所有线程会继续执行自己当前的任务。之后所有线程会执行完队列中的任务，直到队列为空，getTask（）才会返回null。之后，就和场景1一样了，退出while循环。
 
 场景3：当调用shutdown（）的时候，部分线程忙碌，部分线程空闲。
 
 有部分线程空闲，说明队列一定是空的，这些线程肯定阻塞在 getTask（）函数的地方。空闲的这些线程会和场景1一样处理，不空闲的线程会和场景2一样处理。
 
 下面看一下getTask（）函数的内部细节。
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 2.shutdownNow（） 与任务执行过程综合分析
 
 和上面的 shutdown（）类似，只是多了一个环节，即清空任务队列。在第1章中已经讲到，如果一个线程正在执行某个业务代码，即使向它发送中断信号，也没有用，只能等它把代码执行完成。从这个意义上讲，中断空闲线程和中断所有线程的区别并不是很大，除非线程当前刚好阻塞在某个地方。
 
 有兴趣的读者也可以分析在不同场景下调用shutdownNow（）所遇到的情况，此处不再展开。
 
 当一个Worker最终退出的时候，会执行清理工作，代码如下所示。
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 6.3.6 线程池的4种拒绝策略
 
 在execute（Runnable command）的最后，调用了reject（command）执行拒绝策略，代码如下所示。
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 RejectedExecutionHandler 是一个接口，定义了四种实现，分别对应四种不同的拒绝策略，默认是AbortPolicy。四种策略的实现代码如下：
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 6.4 Callable与Future
 
 execute（Runnable command）接口是无返回值的，与之相对应的是一个有返回值的接口Future submit（Callable task），这点在6.2节中已经提到。
 
 Callable也就是一个有返回值的Runnable，其定义如下所示。
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 使用方式如下：
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 submit（Callable task）并不是在 ThreadPoolExecutor 里面直接实现的，而是实现在其父类AbstractExecutorService中，源码如下：
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 从这段代码中可以看出，Callable其实是用Runnable实现的。在submit内部，把Callable通过FutureTask这个Adapter转化成Runnable，然后通过execute执行。如图6-5所示为Callable被转换成Runnable示意图。
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  图6-5 Callable被转换成Runnable示意图
 
 
 
 FutureTask是一个Adapter对象。一方面，它实现了Runnable接口，也实现了Future接口；另一方面，它的内部包含了一个Callable对象，从而实现了把Callable转换成Runnable。
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 如图6-6所示，一方面，线程池内部的线程在执行RunTask的run（）方法；另一方面，外部多个线程又在调用get（）方法，等着返回结果，因此这个地方需要一个阻塞—通知机制。
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  图6-6 FutureTask对象的线程同步示意图
 
 
 
 在JDK 6中借用AQS的功能来实现阻塞—唤醒。但自JDK 7开始，既没有借用AQS的功能，也没有使用Condition的await（）/notify（）机制，而是直接基于CAS state变量+park/unpark（）来实现阻塞—唤醒机制。由于这个原理在上文讲AQS和Condition的时候已反复提及，此处就不再对awaitDone（）进一步展开分析了。
 
 6.5 ScheduledThreadPoolExecutor
 
 ScheduledThreadPoolExecutor实现了按时间调度来执行任务，具体而言有两个方面：
 
 （1）延迟执行任务
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 （2）周期执行任务
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 这两个函数的区别如下：
 
 AtFixedRate：按固定频率执行，与任务本身执行时间无关。但有个前提条件，任务执行时间必须小于间隔时间，例如间隔时间是5s，每5s执行一次任务，任务的执行时间必须小于5s。
 
 WithFixedDelay：按固定间隔执行，与任务本身执行时间有关。例如，任务本身执行时间是10s，间隔2s，则下一次开始执行的时间就是12s。
 
 6.5.1 延迟执行和周期性执行的原理
 
 从6.2节的类继承体系可以看到，ScheduledThreadPoolExecutor继承了ThreadPoolExecutor，这意味着其内部的数据结构和ThreadPoolExecutor是基本一样的，那它是如何实现延迟执行任务和周期性执行任务的呢？
 
 延迟执行任务依靠的是DelayQueue。在5.1 节中已经提到，DelayQueue是 BlockingQueue的一种，其实现原理是二叉堆。
 
 而周期性执行任务是执行完一个任务之后，再把该任务扔回到任务队列中，如此就可以对一个任务反复执行。
 
 不过这里并没有使用5.1节中的DelayQueue，而是在ScheduledThreadPoolExecutor内部又实现了一个特定的DelayQueue，如下所示。
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 其原理和DelayQueue一样，但针对任务的取消进行了优化，此处不再进一步展开。下面主要看一下延迟执行和周期性执行的实现过程。
 
 6.5.2 延迟执行
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 传进去的是一个Runnable，外加延迟时间delay。在内部通过decorateTask（..）函数把Runnable包装成一个ScheduleFutureTask对象，而DelayedWorkerQueue中存放的正是这种类型的对象，这种类型的对象一定实现了Delayed接口，如5.1.4节所述。
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 从上面的代码中可以看出，schedule（）函数本身很简单，就是把提交的 Runnable 任务加上delay时间，转换成ScheduledFutureTask对象，放入DelayedWorkerQueue中。任务的执行过程还是复用的ThreadPoolExecutor，延迟的控制是在DelayedWorkerQueue内部完成的。
 
 6.5.3 周期性执行
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 和schedule（..）函数的框架基本一样，也是包装一个ScheduledFutureTask对象，只是在延迟时间参数之外多了一个周期参数，然后放入DelayedWorkerQueue就结束了。
 
 两个函数的区别在于一个传入的周期是一个负数，另一个传入的周期是一个正数，为什么要这样做呢？下面进入ScheduledFutureTask的内部一探究竟。
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 withFixedDelay和atFixedRate的区别就体现在setNextRunTime里面。
 
 如果是atFixedRate，period＞0，下一次开始执行时间等于上一次开始执行时间+period；
 
 如果是withFixedDelay，period ＜ 0，下一次开始执行时间等于triggerTime（-p），为now+（-period），now即上一次执行的结束时间。
 
 6.6 Executors工具类
 
 concurrent包提供了Executors工具类，利用它可以创建各种不同类型的线程池，如下所示。
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 从上面的代码中可以看出，这些不同类型的线程池，其实都是由前面的几个关键配置参数配置而成的。
 
 在《阿里巴巴Java开发手册》中，明确禁止使用Executors创建线程池，并要求开发者直接使用ThreadPoolExector或ScheduledThreadPoolExecutor进行创建。这样做是为了强制开发者明确线程池的运行策略，使其对线程池的每个配置参数皆做到心中有数，以规避因使用不当而造成资源耗尽的风险。
 
 
 第7章 ForkJoinPool
 
 7.1 ForkJoinPool用法
 
 在大学的算法课本中，都有一种基本算法：分治。其基本思路是：将一个大的任务分为若干个子任务，这些子任务分别计算，然后合并出最终结果，在这个过程中通常会用到递归。
 
 而ForkJoinPool就是JDK7提供的一种“分治算法”的多线程并行计算框架。Fork意为分叉，Join意为合并，一分一合，相互配合，形成分治算法。此外，也可以将ForkJoinPool看作一个单机版的Map/Reduce，只不过这里的并行不是多台机器并行计算，而是多个线程并行计算。
 
 相比于ThreadPoolExecutor，ForkJoinPool可以更好地实现计算的负载均衡，提高资源利用率。假设有5个任务，在ThreadPoolExecutor中有5个线程并行执行，其中一个任务的计算量很大，其余4个任务的计算量很小，这会导致1个线程很忙，其他4个线程则处于空闲状态。而利用ForkJoinPool，可以把大的任务拆分成很多小任务，然后这些小任务被所有的线程执行，从而实现任务计算的负载均衡。
 
 下面通过两个简单例子看一下ForkJoinPool的用法：
 
 例子1：快排
 
 快排有2个步骤：
 
 第1步，利用数组的第1个元素把数组划分成两半，左边数组里面的元素小于或等于该元素，右边数组里面的元素比该元素大；
 
 第2步，对左右的2个子数组分别排序。
 
 可以看出，这里左右2个子数组是可以相互独立、并行计算的。因此可以利用ForkJoinPool，代码如下所示。
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 例子2：求1到n个数的和
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 上面的代码用到了 RecursiveAction 和 RecursiveTask 两个类，它们都继承自抽象类ForkJoinTask，用到了其中关键的接口 fork（）、join（）。二者的区别是一个有返回值，一个没有返回值。代码如下所示。
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 RecursiveAction/RecursiveTask类继承体系如图7-1所示，其中AC表示Abstract Class。
 
  
  [image: ] 
  图7-1 RecursiveAction/RecursiveTask类继承体系
 
 
 
 在ForkJoinPool中，对应的接口如下：
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 7.2 核心数据结构
 
 如图7-2所示为ForkJoinPool数据结构，不同于ThreadPoolExector，除一个全局的任务队列之外，每个线程还有一个自己的局部队列。
 
 核心数据结构如下所示。
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  图7-2 ForkJoinPool数据结构
 
 
 
 下面看一下这些核心数据结构的构造过程。
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 7.3 工作窃取队列
 
 关于上面的全局队列，有一个关键点需要说明：它并非使用BlockingQueue，而是基于一个普通的数组得以实现。
 
 这个队列又名工作窃取队列，为 ForkJoinPool 的工作窃取算法提供服务。在 ForkJoinPool开篇的注释中，Doug Lea 特别提到了工作窃取队列的实现，其陈述来自如下两篇论文：＂Dynamic Circular Work-Stealing Deque＂ by Chase and Lev，SPAA 2005与＂Idempotent work stealing＂ by Michael，Saraswat，and Vechev，PPoPP 2009。读者可以在网上查阅相应论文。
 
 所谓工作窃取算法，是指一个Worker线程在执行完毕自己队列中的任务之后，可以窃取其他线程队列中的任务来执行，从而实现负载均衡，以防有的线程很空闲，有的线程很忙。这个过程要用到工作窃取队列，图7-3所示为工作窃取队列示意图。
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  图7-3 工作窃取队列示意图
 
 
 
 这个队列只有三个操作：
 
 （1）Worker线程自己，在队列头部，通过对queueTop指针执行加、减操作，实现入队或出队，这是单线程的。
 
 （2）其他Worker线程，在队列尾部，通过对queueBase进行累加，实现出队操作，也就是窃取，这是多线程的，需要通过CAS操作。
 
 正因为如此，在上面的数据结构定义中，queueTop 不是 volatile 的，queueBase 是 volatile类型。
 
 这个队列，在Dynamic Ci rcular Work-Stealing Deque这篇论文中被称为dynamic-cyclic-array。之所以这样命名，是因为有两个关键点：
 
 （1）整个队列是环形的，也就是一个数组实现的RingBuffer。并且queueBase会一直累加，不会减小；queueTop会累加、减小。最后，queueBase、queueTop的值都会大于整个数组的长度，只是计算数组下标的时候，会取queueTop&（queue.length-1），queueBase&（queue.length-1）。因为queue.length是2的整数次方，这里也就是对queue.length进行取模操作。
 
 当queueTop-queueBase=queue.length-1 的时候，队列为满，此时需要扩容；
 
 当queueTop=queueBase的时候，队列为空，Worker线程即将进入阻塞状态。
 
 （2）当队列满了之后会扩容，所以被称为是动态的。但这就涉及一个棘手的问题：多个线程同时在读写这个队列，如何实现在不加锁的情况下一边读写、一边扩容呢？
 
 通过分析工作窃取队列的特性，我们会发现：在 queueBase 一端，是多线程访问的，但它们只会使queueBase变大，也就是使队列中的元素变少。所以队列为满，一定发生在queueTop一端，对queueTop进行累加的时候，这一端却是单线程的！队列的扩容恰好利用了这个单线程的特性！即在扩容过程中，不可能有其他线程对queueTop进行修改，只有线程对queueBase进行修改！
 
 图7-4所示为工作窃取队列扩容示意图。扩容之后，数组长度变成之前的二倍，但queueTop、queueBase的值是不变的！通过queueTop、queueBase对新的数组长度取模，仍然可以定位到元素在新数组中的位置。
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  图7-4 工作窃取队列扩容示意图
 
 
 
 下面结合ForkJoinWorkerThread扩容的代码进一步分析。
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 在上面的代码中有两个关键点：
 
 （1）扩容之后的新数组还是空的时候，就已经赋给了成员变量 queue。而 queueTop、queueBase的值是不变的，这意味着，其他窃取线程若此时来窃取任务，取到的将全是null，即取不到任务。不过，虽然此时窃取不到，可以阻塞一会儿，待扩容完成就可以窃取到了，不会影响整个算法的正确性。
 
 （2）在把旧数组的元素复制过来之前，先通过CAS操作把旧数组中的该元素置为null。只有CAS成功置为null了，才能赋值到新数组。这样可以避免同1个元素在旧数组、新数组中各有1份。1个窃取线程还在读旧数组，另1个窃取线程读取新数组，导致同1个元素被2个线程重复窃取。
 
 7.4 ForkJoinPool状态控制
 
 7.4.1 状态变量ctl解析
 
 类似于ThreadPoolExecutor，在ForkJoinPool中也有一个ctl变量负责表达ForkJoinPool的整个生命周期和相关的各种状态。不过ctl变量更加复杂，是一个long型变量，代码如下所示。
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 图7-5所示为ctl变量的64个比特位含义示意图。这64个比特位被分成五部分：
 
 AC：最高的16个比特位，表示Active线程数-parallelism，parallelism是上面的构造函数传进去的参数；
 
 TC：次高的16个比特位，表示Total线程数-parallelism；
 
 ST：1个比特位，如果是1，表示整个ForkJoinPool正在关闭；
 
 EC：15个比特位，表示阻塞栈的栈顶线程的wait count（关于什么是wait count，接下来的7.4.2章节会解释）；
 
 ID：16个比特位，表示阻塞栈的栈顶线程对应的poolIndex。
 
 什么叫阻塞栈呢？下面来详细解释：
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  图7-5 ctl变量的64个比特位含义示意图
 
 
 
 7.4.2 阻塞栈–Treiber Stack
 
 要实现多个线程的阻塞、唤醒，除了park/unpark这一对操作原语，还需要一个无锁链表实现的阻塞队列，把所有阻塞的线程串在一起。
 
 在ForkJoinPool中，没有使用阻塞队列，而是使用了阻塞栈。把所有空闲的Worker线程放在一个栈里面，这个栈同样通过链表来实现，名为Treiber Stack。在4.5节讲解Phaser的实现原理的时候，也用过这个数据结构。
 
 图7-6所示为所有阻塞的Worker线程组成的Treiber Stack。
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  图7-6 所有阻塞的Worer线程组成的Treiber Stack
 
 
 
 首先，ForkJoinWorkerThread有一个poolIndex变量，记录了自己在ForkJoinWorkerThread[]数组中的下标位置，poolIndex变量就相当于每个ForkJoinPoolWorkerThread对象的地址；其次，ForkJoinWorkerThread还有一个nextWait变量，记录了前一个阻塞线程的poolIndex，这个nextWait变量就相当于链表的next指针，把所有的阻塞线程串联在一起，组成一个Treiber Stack。
 
 最后，ctl变量的最低16位，记录了栈的栈顶线程的poolIndex；中间的15位，记录了栈顶线程被阻塞的次数，也称为wait count。
 
 7.4.3 ctl变量的初始值
 
 在7.4.1节的构造函数中，有如下的代码：
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 因为在初始的时候，ForkJoinPool 中的线程个数为 0，所以 AC=0-parallelism，TC=0-parallelism。这意味着只有高32位的AC、TC 两个部分填充了值，低32位都是0填充。
 
 7.4.4 ForkJoinWorkThread状态与个数分析
 
 在ThreadPoolExecutor中，有corePoolSize和maxmiumPoolSize 两个参数联合控制总的线程数，而在ForkJoinPool中只传入了一个parallelism参数，且这个参数并不是实际的线程数。那么，ForkJoinPool在实际的运行过程中，线程数究竟是由哪些因素决定的呢？
 
 要回答这个问题，先得明白ForkJoinPool中的线程都可能有哪几种状态？可能的状态有三种：
 
 （1）空闲状态（放在Treiber Stack里面）。
 
 （2）活跃状态（正在执行某个ForkJoinTask，未阻塞）。
 
 （3）阻塞状态（正在执行某个ForkJoinTask，但阻塞了，于是调用join，等待另外一个任务的结果返回）。
 
 ctl变量很好地反映出了三种状态：
 
 高32位：u=（int）（ctl＞＞＞32），然后u又拆分成tc、ac 两个16位；
 
 低32位：e=（int）ctl。
 
 （1）e＞0，说明Treiber Stack不为空，有空闲线程；e=0，说明没有空闲线程；
 
 （2）ac＞0，说明有活跃线程；ac＜=0，说明没有空闲线程，并且还未超出parallelism；
 
 （3）tc＞0，说明总线程数 ＞parallelism。
 
 tc与 ac的差值，也就是总线程数与活跃线程数的差异，在ForkJoinPool中有另外一个变量blockedCount记录，如下：
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 所以，通过crl和blockedCount这两个变量，可以知道在整个ForkJoinPool中，所有空闲线程、活跃线程以及阻塞线程的数量。
 
 当一个新任务到来时，发现既没有空闲线程，也没有活跃线程，所有线程都阻塞着，在等待任务返回，此时便会开新线程来执行任务。
 
 接下来，我们将结合代码详细了解任务是如何提交的，在执行过程中，线程是如何开启，以及如何执行任务的。在此之前，先了解一下线程的阻塞和唤醒机制。
 
 7.5 Worker线程的阻塞—唤醒机制
 
 ForkerJoinPool 没有使用 BlockingQueue，也就不曾利用其阻塞—唤醒机制，而是利用了park/unpark原语，并自行实现了Treiber Stack。下面进行详细分析ForkerJoinPool，在阻塞和唤醒的时候，分别是如何入栈的。
 
 7.5.1 阻塞–入栈
 
 当一个线程窃取不到任何任务，也就是处于空闲状态时就会阻塞，入栈。其核心逻辑在tryAwaitWork函数里。
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 上面的代码之所以复杂，主要是因为它将线程入栈、阻塞之外，还做了很多额外的事情。
 
 函数的第一个参数就是要阻塞的线程，第二个参数是当前的ctl变量的值。入栈，也就是3步。
 
 第1步：w.nextWait=（int）c，即使w.nextWait指针，指向栈顶；
 
 第2步：long nc=（long）（v&E_MASK）|（（c-AC_UNIT）&（AC_MASK|TC_MASK）），即新的栈顶就是当前的线程w，同时把ac的值减1，即活跃线程数减1；
 
 第3步：将nc通过CAS赋值给ctl变量UNSAFE.compareAndSwapLong（this，ctlOffset，c，nc）。
 
 此时入栈成功，ctl 变量更新成功。最后，调用 LockSupport.park（this）阻塞自己。但在这期间，做了很多其他事情：
 
 （1）统计stealCount。每个Worker线程内部都有一个stealCount变量，记录该线程窃取了多少个任务。ForkJoinPool也有一个stealCount变量，在线程阻塞之前，把线程的stealCount累加到ForkJoinPool的stealCount。这个变量只是一个统计变量，对整体逻辑没有影响。
 
 （2）判断 ForkJoinPool 是否关闭，以及是否所有线程都处于空闲状态，整个 ForkJoinPool是否处于静默状态。关于这点，后面会再详细讨论。
 
 （3）在阻塞之前，为了保险，又重新扫描了一遍队列，观察是否有任务可以执行。此处涉及很多逻辑，后面会再详细讨论。
 
 7.5.2 唤醒–出栈
 
 在新的任务到来之后，空闲的线程被唤醒，其核心逻辑在signalWork函数里面。
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 该函数的参数为空，它会唤醒栈顶的线程，如上文所述：e ＞ 0，说明栈不为空，此时e的最低16位，存储的是栈顶线程的poolIndex，取出来唤醒；e=0，说明栈为空，此时开一个新线程。
 
 7.6 任务的提交过程分析
 
 在明白了工作窃取队列、ctl变量的各种状态、Worker的各种状态，以及线程阻塞—唤醒机制之后，接下来综合这些知识，详细分析任务的提交和执行过程。
 
 关于任务的提交，ForkJoinPool最外层的接口如下所示。
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 forkOrSubmit（ForkJoinTask＜T＞ task）中，fork表示分叉，即是内部生成的任务，submit是外部提交的任务。
 
 如何区分一个任务是内部任务，还是外部任务呢？可以通过调用该函数的线程类型判断。如果线程类型是ForkJoinWorkerThread，说明是线程池内部的某个线程在调用该函数，则把该任务放入该线程的局部队列；否则，是外部线程在调用该函数，则将该任务加入全局队列。
 
 7.6.1 内部提交任务pushTask
 
 内部提交任务，即上面的w.pushTask（task），会放入该线程的工作窃取队列中，代码如下所示。
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 signalWork（）函数在7.5节中已讲，growQueue（）函数在7.3节中已讲。由于工作窃取队列的特性，其对queueTop的操作是单线程的，所以此处不需要执行CAS操作。此外，当queueTop-queueBase=0的时候，队列为空，此处为了保险，写作queueTop-queueBase＜=2，不影响正确性。
 
 7.6.2 外部提交任务addSubmission
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 外部多个线程会调用该函数，所以要加锁，入队列和扩容的逻辑和线程内部的队列基本相同。最后，调用signalWork（），通知一个空闲线程来取，这点在7.5节已讲。
 
 7.7 工作窃取算法：任务的执行过程分析
 
 全局队列有任务，局部队列也有任务，每一个Worker线程都会不间断地扫描这些队列，窃取任务来执行。下面从Worker线程的run函数开始分析：
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 run（）函数调用的是所在ForkJoinPool的work函数，如下所示。
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 只要w.terminate不为true，并且ctl变量的低32位大于或等于0，即shutdown标志位不为1，就一直在while循环里面，不断扫描任务。如扫描到了，则执行任务；如扫描不到，则调用tryAwaitWork进入阻塞状态，阻塞被唤醒之后，继续扫描。
 
 tryAwaitWork函数在7.5节中已讲，下面详细看扫描过程scan（w，a）。
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 首先，整个函数只有在最后时返回true，在其他时刻都是返回false。返回true，意味着没有任何任务可窃取，回到外面的while循环，进入空闲等待状态；返回false，回到外面的while循环，不会空闲等待，而是再次进入scan函数，继续进行扫描。
 
 其次，在扫描局部队列的时候，不是从0开始扫描，而是随机选取了一个下标作为起点。这是因为如果所有线程都从0扫描到m，会提高冲突概率。但要注意，尽管不是从0开始扫描，但j是从-2m循环到2m的，能够保证在[0，m]之间来回各扫描一遍，不会漏掉某个局部队列。
 
 然后，在整个代码中反复出现一个变量scanGuard。这个变量很关键，但也比较晦涩。要明白这个变量的含义，就需要了解一种锁：顺序锁。
 
 7.7.1 顺序锁eqLock
 
 顺序锁有点类似于 JDK 8 引入的 StampedLock，也是乐观读的思想。通过一个 sequence number来控制对共享数据的访问，具体来说，就是：
 
 （1）读线程在读取共享数据之前先读取sequence number，在读取数据之后再读一次sequence number，如果两次的值不同，说明在此期间有其他线程修改了数据，此次读取数据无效，重新读取；
 
 （2）写线程，在写入数据之前，累加一次sequence number，在写入数据之后，再累加一次sequence number。
 
 最初，sequence number=0，读线程不会修改sequence number，而一个写线程会累加两次sequence number，所以sequence number始终是偶数。如果sequence number是奇数，说明当前某个写线程正在修改数据，其他写线程被互斥了。
 
 所以，对于写线程而言，发现sequence number是奇数，就不能修改共享数据了。对于读线程而言，发现sequence number是奇数，也不能再读取数据；如果发现sequence number是偶数，那么在读取数据前后分别读取一次sequence number，如果两次的值相同，则读取成功，否则重新读取。
 
 7.7.2 scanGuard解析
 
 scanGuard 变量充当了顺序锁的 sequence number 的功能，共享数据就是 Worker 线程数组ws。所以，在上面的scan函数中，在函数开始的时候，读取了一次scanGuard，扫描完ws对应的队列，又读取了一次scanGuard，发现两次的值不同。说明在这期间ws的数组发生了变化，可能是新加了线程，ws数组扩容了，于是返回false，重新进入scan函数。
 
 当然，scanGuard变量不仅承担了顺序锁的功能，还表示距离数组中元素最大下标最近的2的整数次方-1。具体来说，就是：
 
 （1）其低16位，m=scanGuard&SMASK，其值等于距离数组最大下标最近的2的整数次方-1。这句话有些拗口，举个例子来说明：假设数组长度是1024（数组长度始终是2的整数次方），里面只装了10个线程，最大下标是12（意味着在0～12里面，有3个格子是null的，这3个线程已经死亡，剩下10个线程，12以后的所有格子也都是null）。那么m=16-1=15。15是离12最近的，2的4次方-1。
 
 之所以这样记，是为了避免不必要的数组遍历，在这里只需要从0遍历到15就可以了，而不需要从0遍历到1024；之所以是2的整数次方-1，是为了取模优化，这个技巧在整个JUC的代码中反复用到，也就是上面代码中ws[k&m]，等价于ws[k%（m+1）]。很显然，当数组中装满线程的时候，数组长度等于线程个数，此时m=数组长度-1。
 
 （2）第17位，也就是SG_UNIT位置，标识当前是否有线程在修改ws数组。这里使用的其实是SeqLock的变体，用第17位来控制多个写线程的互斥，用低16位来检测在读的过程中是否有写线程修改ws数组。
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 ws数组的修改主要发生在把一个Worker线程加入ws数组的时候，下面看一下在这个过程中，scanGuard变量是如何起作用的。每1个Worker线程在创建的时候，都会调用下面的函数，把自己注册到ForkJoinPool的ws数组里面，下面来看具体过程。
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 关于上面的函数，有几点说明：
 
 （1）在写入ws之前，先判断scanGuard的第17位是否为0。若不为0，说明有其他线程正在写入ws；若为0，则尝试用CAS，置为1。
 
 （2）置为1成功之后，从下标0开始遍历ws数组，找到第一个为null的位置，把w放进去。如果遍历整个数组，未发现有null的位置，则对数组进行2倍的扩容。
 
 （3）ws修改成功之后，再恢复scanGuard的值。
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 这个地方较难理解，需要详细说明：k＞m，说明方才扩容了，此时m一定等于旧的数组长度-1，此时g=（（m＜＜1）+1）&SMASK。举个例子，数组长度本来是8，现在扩容到16，m=8-1=7，g=7＜＜1+1=15=16-1，同时把第17位置回到0；k＜=m，说明没有扩容，此时g=g+（SG_UNIT＜＜1），意为低16位没有变化，还是7，第17位置回到0，同时把第18位置为1了，表明被某个线程修改过1次。
 
 有一点很关键，不论是否扩容，在修改ws之前，都需要把第17位置为1，修改之后，第17位置回到0。
 
 7.8 ForkJoinTask的fork/join
 
 如果局部队列、全局中的任务全部是相互独立的，就很简单了。但问题是，对于分治算法来说，分解出来的一个个任务并不是独立的，而是相互依赖，一个任务的完成要依赖另一个前置任务的完成。
 
 这种依赖关系是通过ForkJoinTask中的join（）来体现的。回到7.1节中使用的案例，有这样的代码。
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 线程在执行当前ForkJoinTask的时候，产生了left、right 两个子Task。所谓fork，是指把这两个子Task放入队列里面，join（）则是要等待2个子Task完成。而子Task在执行过程中，会再次产生两个子Task。如此层层嵌套，类似于递归调用，直到最底层的Task计算完成，再一级级返回。
 
 7.8.1 fork
 
 fork（）的代码很简单，就是把自己放入当前线程所在的局部队列中。
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 7.8.2 join的层层嵌套
 
 1.join的层层嵌套阻塞原理
 
 join会导致线程的层层嵌套阻塞，如图7-7所示。
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  图7-7 层层嵌套的join示意图
 
 
 
 线程1 在执行 ForkJoinTask1，在执行过程中调用了 forkJoinTask2.join（），所以要等ForkJoinTask2完成，线程1才能返回；
 
 线程2在执行ForkJoinTask2，但由于调用了forkJoinTask3.join（），只有等ForkJoinTask3完成后，线程2才能返回；
 
 线程3在执行ForkJoinTask3。
 
 结果是：线程3首先执行完，然后线程2才能执行完，最后线程1再执行完。所有的任务其实组成一个有向无环图DAG。如果线程3调用了forkJoinTask1.join（），那么会形成环，造成死锁。
 
 那么，这种层次依赖、层次通知的 DAG，在 ForkJoinTask 内部是如何实现的呢？站在ForkJoinTask的角度来看，每1个ForkJoinTask，都可能有多个线程在等待它完成，有1个线程在执行它。所以每个ForkJoinTask就是一个同步对象，线程在调用join（）的时候，阻塞在这个同步对象上面，执行完成之后，再通过这个同步对象通知所有等待的线程。
 
 如图7-8所示，利用synchronized关键字和Java原生的wait（）/notify机制，实现了线程的等待-唤醒机制。调用join（）的这些线程，内部其实是调用ForkJoinTask这个对象的wait（）；执行该任务的Worker线程，在任务执行完毕之后，顺便调用notifyAll（）。
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  图7-8 ForkJoinTask同步对象示意图
 
 
 
 2.ForkJoinTask的状态解析
 
 要实现fork（）/join（）的这种线程间的同步，对应的ForkJoinTask一定是有各种状态的，这个状态变量是实现fork/join的基础。
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 初始时，status=0。共有五种状态，可以分为两大类：
 
 （1）未完成：0，SIGNAL=1。即status＞=0。
 
 0为初始未完成状态，1表示有线程阻塞在任务上，等待任务完成。
 
 （2）已完成：NORMAL=-1，CANCELLED=-2，EXCEPTIONAL=-3。即status＜0。
 
 NORMAL：正常完成；
 
 CANCELLED：任务被取消，完成。
 
 EXCEPTIONAL：任务在执行过程中发生异常，退出也是完成。
 
 所以，通过判断是status＞=0，还是status＜0，就可知道任务是否完成，进而决定调用join（）的线程是否需要被阻塞。
 
 3.join的详细实现
 
 下面看一下代码的详细实现。
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 getRawResult（）是ForkJoinTask中的一个模板方法，分别被RecusiveAction和RecursiveTask实现，前者没有返回值，所以返回null，后者返回一个类型为V的result变量。
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 reportResult（）只是对 getRawResult（）的一个包装，里面多了对 CANCELLED 和EXCEPTIONAL这两种异常完成状态的处理。
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 阻塞主要发生在上面的doJoin（）函数里面。在dojoin（）里调用t.join（）的线程会阻塞，然后等待任务t执行完成，再唤醒该阻塞线程，doJoin（）返回。
 
 注意：当 doJoin（）返回的时候，就是该任务执行完成的时候，doJoin（）的返回值就是任务的完成状态，也就是上面的-1、-2、-3三种状态。
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 先看一下externalAwaitDone（），即外部线程的阻塞过程，相对简单。
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 可以看到，首先通过synchronized关键字对ForkJoinTask加锁，之后做了两件事：
 
 （1）把status从0改成1（SIGNAL）；
 
 （2）调用Java原生的wait（）函数，阻塞该线程。
 
 内部Worker线程的阻塞，即上面的w.joinTask（this），相比外部线程的阻塞要做更多工作。它的现不在ForkJoinTask里面，而是在ForkJoinWorkerThread里面。
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 上面的函数有个关键点：for里面是死循环，并且只有一个返回点，即只有在joinMe.status＜0，任务完成之后才可能返回。否则会不断自旋；若自旋之后还不行，就会调用pool.tryAwaitJoin（joinMe）阻塞。
 
 tryAwaitJoin（joinMe）的代码如下。注意：这里是 tryAwaitJoin（..），而不是 awaitJoin..），也就是说，不能保证一定会阻塞成功。如果阻塞不成功，就会返回到for循环里，可能再次进入该函数。
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 在上面的函数中，有三个关键部分：阻塞之前、阻塞、阻塞之后。在阻塞之前要做一些准备工作，在阻塞之后要做一些清理工作。具体是哪些工作呢？
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 上面的postBlock（）比较简单，只是把活跃线程数加1，阻塞线程数减1。
 
 而tryPreBlock（）相比更复杂：
 
 首先是把阻塞线程数加1，如果增加失败，整个tryPreBlock（）就返回false；如果增加成功，根据线程池的状态ctl变量，执行各种对应的操作：
 
 （1）若有空闲线程，从Treiber Stack栈顶取出，唤醒。
 
 （2）若无空闲线程，有活跃线程，则只把活跃线程数减1。这是因为当前的活跃线程马上就要被阻塞了。
 
 （3）如果既无空闲线程，也无活跃线程，意味着所有线程都处于阻塞状态。此时必须开一个新线程，以应对后续的任务。
 
 在tryPreBlock（）和postBlock（）之间，就是实际执行阻塞的地方。上文已讲，外部线程的阻塞是通过调用ForkJoinTask的externalAwaitDone（）完成的；内部线程的阻塞调用了tryAwaitDone（..），代码如下。两个函数的实现基本类似，都是做了两件事：首先把status从0改到1；其次，调用Java原生的wait（）函数，阻塞该线程。读者可以翻阅前面的部分对两个函数进行比较。
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 4.join的唤醒
 
 调用t.join（）之后，线程会被阻塞。接下来看另外一个线程在任务t执行完毕后如何唤醒阻塞的线程。
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 任务的执行发生在doExec（）函数里面，任务执行完成后，调用一个setCompletion（..）通知所有等待的线程。这里也做了两件事：
 
 （1）把status置为完成状态。也就是NORMAL、CANCELLED或者EXCEPTIONAL。
 
 （2）如果s！=0，即 s=SIGNAL，说明有线程正在等待这个任务执行完成。调用Java原生的notifyAll（）通知所有线程。如果s=0，说明没有线程等待这个任务，不需要通知。
 
 7.9 ForkJoinPool的优雅关闭
 
 同 ThreadPoolExecutor 一样，ForkJoinPool 的关闭也不可能是“瞬时的”，而是需要一个平滑的过渡过程。
 
 7.9.1 关键的terminate变量
 
 对于一个Worker线程来说，它会在一个while循环里面不断轮询队列中的任务，如果有任务，那么执行，处在活跃状态；如果没有任务，则进入空闲等待状态。那么，这个线程如何退出呢？答案在下面的代码中。
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 （int）（c=ctl）＜0，即低32位的最高位为1（参考前面ctl变量的解析），说明线程池已经进入了关闭状态。但线程池进入关闭状态，不代表所有的线程都会立马关闭。
 
 为此，在ForkJoinWorkerThread里还有一个terminate变量，初始为false。当线程池要关闭的时候，会把相关线程的terminate变量置为true。这样，这些线程就会退出上面的while循环，也就会自动退出。
 
 当线程池关闭的时候，什么样的线程可以立马关闭，什么样的线程不能立马关闭呢？这就涉及下面两个函数的区别。
 
 7.9.2 shutdown（）与shutdownNow（）的区别
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 二者的代码基本相同，都是调用tryTerminate（boolean）函数，其中一个传入的是false，另一个传入的是true。tryTerminate意为试图关闭ForkJoinPool，并不保证一定可以关闭成功。
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 同ThreadPoolExecutor一样，ForkJoinPool中也有awaitTermination（…）函数，代码几乎相同，上面函数的最后一段，就是在整个线程池都已关闭，即没有任何线程存活的情况下，通知阻塞在awaitTermination（..）的外部线程。
 
 如果now=true，就会执行以下代码。
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 把ctl变量低32位的最高位，通过CAS操作置成1，然后调用startTerminating（）。
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 通过上面代码可以看出，在startTerminating（）中，把全局队列、每个线程的局部队列中的任务都取消了，同时把所有线程的terminate置为了true，唤醒了阻塞栈中所有等待的空闲线程（这些线程的terminate置为了true，会自动退出）。
 
 如果now为false，tryTerminate（…）会返回false。只是在最外面的函数shutdown（）里面，把shutdown置为了true。这样，新的任务提交会被拒绝，但现有的任务都会正常执行完成。
 
 所以，最后总结一下：shutdown（）只拒绝新提交的任务；shutdownNow（）会取消现有的全局队列和局部队列中的任务，同时唤醒所有空闲的线程，让这些线程自动退出。
 
 
 第8章 CompletableFuture
 
 从JDK 8开始，在Concurrent包中提供了一个强大的异步编程工具CompletableFuture。在JDK8之前，异步编程可以通过线程池和Future来实现，但功能还不够强大。CompletableFuture的出现，使Java的异步编程能力向前迈进了一大步。
 
 在探讨CompletableFuture的原理之前，先详细看一下CompletableFuture的用法，从这些用法中，可以看到相较之前的Future有哪些能力得到了提升。
 
 8.1 CompletableFuture用法
 
 8.1.1 最简单的用法
 
 CompletableFuture实现了Future接口，所以它也具有Future的特性：调用get（）方法会阻塞在那，直到结果返回。
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 另外1个线程调用complete方法完成该Future，则所有阻塞在get（）方法的线程都将获得返回结果。
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 8.1.2 提交任务：runAsync与supplyAsync
 
 上面的例子是一个空的任务，下面尝试提交一个真的任务，然后等待结果返回。
 
 例1：runAsync（Runnable）
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 CompletableFuture.runAsync（..）传入的是一个Runnable接口，在上面的代码中是使用了Java 8的lambda表达式的写法，和定义一个Runnable对象是等价的。
 
 例2：supplyAsync（Supplier）
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 例2和例1的区别在于，例2的任务有返回值。没有返回值的任务，提交的是Runnable，返回的是 CompletableFuture&lt；Void&gt；；有返回值的任务，提交的是 Supplier，返回的是CompletableFuture&lt；String&gt；。Supplier和前面的Callable很相似。
 
 通过上面两个例子可以看出，在基本的用法上，CompletableFuture和Future很相似，都可以提交两类任务：一类是无返回值的，另一类是有返回值的。
 
 8.1.3 链式的CompletableFuture：thenRun、thenAccept和thenApply
 
 对于 Future，在提交任务之后，只能调用 get（）等结果返回；但对于 CompletableFuture，可以在结果上面再加一个callback，当得到结果之后，再接着执行callback。
 
 例1：thenRun（Runnable）
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 例2：thenAccept（Consumer）
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 例3：thenApply（Function）
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 三个例子都是在任务执行完成之后，再紧急执行一个callback，只是callback的形式有所区别：
 
 （1）thenRun后面跟的是一个无参数、无返回值的方法，即Runnable，所以最终的返回值是CompletableFuture&lt；Void&gt；类型。
 
 （2）thenAccept 后面跟的是一个有参数、无返回值的方法，称为 Consumer，返回值也是CompletableFuture&lt；Void&gt；类型。顾名思义，只进不出，所以称为Consumer；前面的Supplier，是无参数，有返回值，只出不进，和Consumer刚好相反。
 
 （3） thenApply 后面跟的是一个有参数、有返回值的方法，称为 Function。返回值是CompletableFuture&lt；String&gt；类型。
 
 而参数接收的是前一个任务，即 supplyAsync（..）这个任务的返回值。因此这里只能用supplyAsync，不能用runAsync。因为runAsync没有返回值，不能为下一个链式方法传入参数。
 
 8.1.4 CompletableFuture的组合：thenCompose与thenCombine
 
 例1：thenCompose
 
 在上面的例子中，thenApply接收的是一个Function，但是这个Function的返回值是一个通常的基本数据类型或一个对象，而不是另外一个 CompletableFuture。如果 Function 的返回值也是一个CompletableFuture，就会出现嵌套的CompletableFuture。考虑下面的例子：
 
 函数1：输入userId，返回user对象。但由于是异步调用，所以返回了一个CompletableFuture&lt；User&gt；对象。
 
 
  [image: ]
 
 
 函数2：输入user对象，获取该user的信用卡积分（Double类型）。由于是异步调用，返回的不是Double，而是CompletableFuture&lt；Double&gt；。
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 这两个函数链式调用，代码如下所示。
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 因为函数 getCreditRating（user）返回的是一个 CompletableFuture&lt；Double&gt；类型，所以在链式调用之后，返回值变成一个嵌套的数据类型CompletableFuture&lt；CompletableFuture&lt；Double&gt；&gt；。
 
 如果希望返回值是一个展平的CompletableFuture，可以使用thenCompose，代码如下所示。
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 下面是thenCompose函数的接口定义。
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 从该函数的定义可以看出，它传入的参数是一个Function类型，并且Function的返回值必须是CompletionStage的子类，也就是CompletableFuture类型。
 
 例2：thenCombine
 
 thenCombine函数的接口定义如下，从传入的参数可以看出，它不同于thenCompose。
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 第1个参数是一个CompletableFuture类型，第2个参数是一个函数，并且是一个BiFunction，也就是该函数有2个输入参数，1个返回值。
 
 从该接口的定义可以大致推测，它是要在2个 CompletableFuture 完成之后，把2个CompletableFuture的返回值传进去，再额外做一些事情。实例如下：
 
 函数1：获取体重。
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 函数2：获取身高。
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 函数3：结合身高、体重，计算BMI指数。
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 8.1.5 任意个CompletableFuture的组合
 
 上面的thenCompose和thenCombine只能组合2个CompletableFuture，而接下来的allOf 和anyOf 可以组合任意多个CompletableFuture。函数接口定义如下所示。
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 首先，这两个函数都是静态函数，参数是变长的CompletableFuture的集合。其次，allOf和anyOf的区别，前者是“与”，后者是“或”。
 
 例1：allOf
 
 allOf的返回值是CompletableFuture&lt；Void&gt；类型，这是因为每个传入的CompletableFuture的返回值都可能不同，所以组合的结果是无法用某种类型来表示的，索性返回Void类型。那么，如何获取每个CompletableFuture的执行结果呢？参看下面的例子：
 
 并行地下载100个网页。待下载完成之后，统计在100个网页中，含有某个单词的网页个数。整个过程可以分为三步：
 
 第1步：并行下载100个网页。
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 第2步：通过allOf，等待所有网页下载完毕，收集返回结果。
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 关键点：因为allOf没有返回值，所以通过thenApply，给allFutures附上一个回调函数。在回调函数里面，依次调用每个future的get（）函数，获取到100个结果，存入List&lt；String&gt；。
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 第3步：统计在这100个网页中，含有单词“XXX”的网页的个数。
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 例2：anyOf
 
 anyOf 的含义是只要有任意一个 CompletableFuture 结束，就可以做接下来的事情，而无须像AllOf那样，等待所有的CompletableFuture结束。
 
 但由于每个CompletableFuture的返回值类型都可能不同，任意一个，意味着无法判断是什么类型，所以anyOf的返回值是CompletableFuture&lt；Object&gt；类型。
 
 考虑下面的例子。
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 在该例子中，因为future1、future2、future3的返回值都是CompletableFuture&lt；String&gt；类型，所以anyOf返回的Object，一定也是String类型。
 
 并且在3个future中，future2睡眠时间最短，会最先执行完成，anyOfFuture.get（）获取的也就是future2的内容。future1、future3的返回结果被丢弃了。
 
 8.2 四种任务原型
 
 通过上面的例子可以总结出，提交给CompletableFuture执行的任务有四种类型：Runnable、Consumer、Supplier、Function。表格8-1总结了这四种任务原型的对比。
 
  
  表8-1 四种任务原型的对比
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 runAsync 与 supplierAsync 是 CompletableFutre 的静态方法；而 thenAccept、thenAsync、thenApply是CompletableFutre的成员方法。
 
 因为初始的时候没有CompletableFuture对象，也没有参数可传，所以提交的只能是Runnable或者Supplier，只能是静态方法；
 
 通过静态方法生成CompletableFuture对象之后，便可以链式地提交其他任务了，这个时候就可以提交Runnable、Consumer、Function，且都是成员方法。
 
 8.3 CompletionStage接口
 
 CompletableFuture不仅实现了Future接口，还实现了CompletableStage接口，如下所示。
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 CompletionStage接口定义的正是前面的各种链式方法、组合方法，如下所示。
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 关于CompletionStage接口，有几个关键点要说明：
 
 （1）所有方法的返回值都是CompletionStage类型，也就是它自己。正因为如此，才能实现如下的链式调用：future1.thenApply（xxx）.thenApply（xxx）.thenCompose（…）.thenRun（..）。
 
 （2）thenApply接受的是一个有输入参数、返回值的Function。这个Function的输入参数，必须是？Super T 类型，也就是T或者T的父类型，而T必须是调用thenApplycompletableFuture对象的类型；返回值则必须是？Extends U类型，也就是U或者U的子类型，而U恰好是thenApply的返回值的CompletionStage对应的类型。
 
 其他函数，诸如thenCompose、thenCombine也是类似的原理。
 
 8.4 CompletableFuture内部原理
 
 8.4.1 CompletableFuture的构造：ForkJoinPool
 
 CompletableFuture中任务的执行同样依靠ForkJoinPool，代码如下所示。
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 通过上面的代码可以看到，asyncPool是一个static类型，supplierAsync、asyncSupplyStage也都是static函数。Static函数会返回一个CompletableFuture类型对象，之后就可以链式调用，CompletionStage里面的各个方法。
 
 8.4.2 任务类型的适配
 
 ForkJoinPool接受的任务是ForkJoinTask 类型，而我们向CompletableFuture提交的任务是Runnable/Supplier/Consumer/Function。因此，肯定需要一个适配机制，把这四种类型的任务转换成ForkJoinTask，然后提交给ForkJoinPool，如图8-1所示。
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  图8-1 Runnable/Supplier/Consumer/Function到ForkJoinTask的转换问题
 
 
 
 为了完成这种转换，在CompletableFuture内部定义了一系列的内部类，图8-2所示为CompletableFuture的各种内部类的继承体系。
 
 在 supplierAsync（..）函数内部，会把一个 Supplier 转换成一个 AsyncSupply，然后提交给ForkJoinPool执行；
 
 在runAsync（..）函数内部，会把一个Runnable转换成一个AsyncRun，然后提交给ForkJoinPool执行；
 
 在 thenRun/thenAccept/thenApply 内部，会分别把 Runnable/Consumer/Function 转换成UniRun/UniAccept/UniApply对象，然后提交给ForkJoinPool执行；
 
 除此之外，还有两种 CompletableFuture 组合的情况，分为“与”和“或”，所以有对应的Bi和Or类型的Completion类型。
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  图8-2 CompletableFuture的各种内部类的继承体系
 
 
 
 下面的代码分别为 UniRun、UniApply、UniAccept 的定义，可以看到，其内部分别封装了Runnable、Function、Consumer。
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 图8-3所示为CompletableFuture的接口层面和内部实现层面对比。
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  图8-3 CompletableFuture的接口层面和内部实现层面对比
 
 
 
 8.4.3 任务的链式执行过程分析
 
 下面以CompletableFuture.supplyAsync（…）.thenApply（…）.thenRun（…） 链式代码为例，分析整个执行过程。
 
 第1步：CompletableFuture future1=CompletableFuture.supplyAsync（…）
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 在上面的代码中，关键是构造了一个AsyncSupply对象，该对象有三个关键点：
 
 （1）它继承自ForkJoinTask，所以能够提交ForkJoinPool来执行。
 
 （2）它封装了Supplier f，即它所执行任务的具体内容。
 
 （3）该任务的返回值，即CompletableFuture d，也被封装在里面。
 
 图8-4所示为这几个概念之间的关系。ForkJoinPool执行一个ForkJoinTask类型的任务，即AsyncSupply。该任务的输入就是Supply，输出结果存放在CompletableFuture中。
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  图8-4 几个概念之间的关系
 
 
 
 第2步：CompletableFuture future2=future1.thenApply（…）
 
 第1步的返回值，也就是上面代码中的 CompletableFuture d，紧接着调用其成员函数thenApply。
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 我们知道，必须等第1步的任务执行完毕，第2步的任务才可以执行。因此，这里提交的任务不可能立即执行，在此处构建了一个UniApply对象，也就是一个ForkJoinTask类型的任务，这个任务放入了第1个任务的栈当中。
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 每一个CompletableFuture对象内部都有一个栈，存储着是后续依赖它的任务，如下面代码所示。这个栈也就是Treiber Stack，这里的stack存储的就是栈顶指针。
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 上面的UniApply对象类似于第1步里面的AsyncSupply，它的构造函数传入了4个参数：
 
 第1个参数是执行它的ForkJoinPool；
 
 第2个参数是输出一个CompletableFuture对象。这个参数，也是thenApply函数的返回值，用来链式执行下一个任务；
 
 第3个参数是其依赖的前置任务，也就是第1步里面提交的任务；
 
 第4个参数是输入（也就是一个Function对象）。
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 UniApply对象被放入了第1步的CompletableFuture的栈中，在第1步的任务执行完成之后，就会从栈中弹出并执行。下面看一下代码：
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 ForkJoinPool执行上面的AsyncSupply对象的run（）方法，实质就是执行Supplier的get（）方法。执行结果被塞入了 CompletableFuture d 当中，也就是赋值给了 CompletableFuture 内部的Object result变量。
 
 调用d.postComplete（），也正是在这个函数里面，把第2步压入的UniApply对象弹出来执行，代码如下所示。
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 第3步：CompletableFuture future3=future2.thenRun（…）
 
 第3步和第2步的过程类似，构建了一个 UniRun 对象，这个对象被压入第2步的CompletableFuture所在的栈中。第2步的任务，当执行完成时，从自己的栈中弹出UniRun对象并执行。
 
 总结一下上述过程，如图8-5所示。
 
 通过supplyAsync/thenApply/thenRun，分别提交了3个任务，每1个任务都有1个返回值对象，也就是1个CompletableFuture。这3个任务通过2个CompletableFuture完成串联。后1个任务，被放入了前1个任务的CompletableFuture里面，前1个任务在执行完成时，会从自己的栈中，弹出下1个任务执行。如此向后传递，完成任务的链式执行。
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  图8-5 任务的链式串联过程
 
 
 
 8.4.4 thenApply与thenApplyAsync的区别
 
 在上面的代码中，我们分析了thenApply，还有一个与之对应的函数是thenApplyAsync。这两个函数调用的是同一个函数，只不过传入的参数不同。
 
 
  [image: ]
 
 
 最关键的是上面几行加粗的代码。
 
 如果是thenApplyAsync，则e！=null，构建UniApply对象，入栈；
 
 如果是thenApply，则会调用d.uniApply（this，f，null），该函数代码如下：
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 通过上面的代码可以看到：
 
 （1）如果前置任务没有完成，即a.result=null，则上面的uniApply会返回false，此时thenApply也会走到thenApplyAsync的逻辑里面，生成UniApply对象入栈；
 
 （2）只有在前置任务已经完成的情况下，thenApply才会立即执行，不会入栈，再出栈，此时thenApply和thenApplyAsync才有区别。
 
 同理，thenRun与thenRunAsync、thenAccept与thenAcceptAsync的区别与此类似。
 
 8.5 任务的网状执行：有向无环图
 
 如果任务只是链式执行，便不需要在每个CompletableFuture里面设1个栈了，用1个指针使所有任务组成链表即可。
 
 但实际上，任务不只是链式执行，而是网状执行，组成 1 张图。如图8-6所示，所有任务组成一个有向无环图：
 
 任务1执行完成之后，任务2、任务3可以并行，在代码层面可以写为：future1.thenApply（任务2），future1.thenApply（任务3）；
 
 任务4在任务2执行完成时可开始执行；
 
 任务5要等待任务2、任务3都执行完成，才能开始，这里是And关系；
 
 任务6在任务3执行完成时可以开始执行；
 
 对于任务7，只要任务4、任务5、任务6中任意一个任务结束，就可以开始执行。
 
 总而言之，任务之间是多对多的关系：1个任务有n个依赖它的后继任务；1个任务也有n个它依赖的前驱任务。
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  图8-6 所有任务组成的有向无环图
 
 
 
 这样一个有向无环图，用什么样的数据结构表达呢？And和Or的关系又如何表达呢？
 
 有几个关键点：
 
 （1）在每个任务的返回值里面，存储了依赖它的接下来要执行的任务。所以在图8-6中，任务1的CompletableFuture的栈中存储了任务2、任务3；任务2的CompletableFuutre中存储了任务4、任务5；任务3的CompletableFuture中存储了任务5、任务6。也就是说，每个任务的CompletableFuture对象的栈里面，其实存储了该节点的出边对应的任务集合。
 
 （2）任务2、任务3的CompletableFuture里面，都存储了任务5，那么任务5是不是会被触发两次，执行两次呢？
 
 任务5的确会被触发2次，但它会判断任务2、任务3的结果是不是都完成，如果只完成其中一个，它就不会执行。
 
 （3）任务7存在于任务4、任务5、任务6的CompletableFuture的栈里面，因此会被触发三次。但它只会执行一次，只要其中1个任务执行完成，就可以执行任务7了。
 
 （4）正因为有And和Or 两种不同的关系，因此对应BiApply和OrApply两个对象，这两个对象的构造函数几乎一样，只是在内部执行的时候，一个是And的逻辑，一个是Or的逻辑。
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  图8-7 一个多元操作转换为多个二元操作
 
 
 
 （5）BiApply和OrApply都是二元操作符，也就是说，只能传入二个被依赖的任务。但上面的任务7同时依赖于任务4、任务5、任务6，这怎么处理呢？
 
 任何一个多元操作，都能被转换为多个二元操作的叠加。如图8-7所示，假如任务1And任务2And任务3=任务4，那么它可以被转换为右边的形式。新建了一个And任务，这个And任务和任务3再作为参数，构造任务4。Or的关系，与此类似。
 
 明白了任务的有向无环图的存储与计算过程，也就明白了8.1.4节thenCombine的内部实现原理。thenCombine用于任务1、任务2执行完成，再执行任务3，实际场景更为简单，此处不再进一步展开源码讨论。
 
 8.6 allOf内部的计算图分析
 
 下面以allOf函数为例，看一下有向无环计算图的内部运作过程：
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 上面的函数是一个递归函数，输入是一个CompletableFuture对象的列表，输出是一个具有And关系的复合CompletableFuture对象。最关键的代码如上面的加粗代码所示，因为c要等a，b都执行完成之后才能执行，因此c会被分别压入a，b所在的栈中。
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 图8-8所示为allOf内部的运作过程：方块表示任务，椭圆表示任务的执行结果。假设allof的参数传入了future1、future2、future3、future4，则对应四个原始任务。
 
 生成BiRelay1、BiRelay2任务，分别压入future1/future2、future3/future4的栈中。无论future1或future2完成，都会触发BiRelay1；无论future3或future4完成，都会触发BiRelay2；
 
 生成BiRelay3任务，压入future5/future6的栈中，无论future5或future6完成，都会触发BiRelay3任务。
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  图8-8 allOf内部的运作过程
 
 
 
 BiRelay只是一个中转任务，它本身没有任务代码，只是参照输入的两个future是否完成。如果完成，就从自己的栈中弹出依赖它的BiRelay任务，然后执行。
 
 
 好书分享
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public Phaser (Phaser parent, int parties) (

if (parties >>> PARTIES SHIFT != 0) //parciestlih TRAME (2116 . I
1RSI

thrownew TllegalArgumentException (*Tllegal number of parties”);

int phase = 0;  /AIMRECH0

this.state = (parties == 0) 7 (long)EMPTY

((Long)phase<< PHASE SHIFT) | /AGHF. W state. SGGLK 0. A5

((long)parties << PARTIES SHIFT) |

((Long) parties) ;

)

private static final int EMPTY i

private static final int PARTIES SHIFT =16

privatestatic final int PHASE SHIFT  =32;
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await()
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await()
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FRISIEEE )
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public class Examplel
(

private long a = 0;

public void set (long a) 1/ A W set (100)
(
this.a= a;
)
public long get()  // RFLB W get ()« LA 5% 1007

«

returnthis.a;
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private final boolean parkAndCheckInterrupt() (
LockSupport .park (this) ;
returnThread. interrupted() ;
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HEWorkerti
ST,
BIRATT

queueBase
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public final void acquire(int arg) (
1£(1tryhcquire (arg) &
acquirequeued (addWai ter (Node . EXCLUSIVE) azg) )
selfInterrupt ()
)
staticvoid selflnterrupt() (
Thread.currentThread() .interrupt ();
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public final class Double extends Number implements Comparable<Double>

public static native double longBitsToDouble(long bits);
public static native long doubleToRawLongBits (double value);

)
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interruptedtrue;
)
Jeinally (
iffailed)
cancelacquire (node) ;
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public class AtomicBoolean implements java.io.Serializable

private volatile int value;
public final boolean get() {
returnvalue 1= 0

public final boolean compareAndSet (boolean expect, boolean update) |
int e = expect 2 1 : 0;

int u = update 2 1 : 0;

returnunsafe. conpareAndSwapInt (this, valueOffset, e, u);
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tey
finalReentrantlock mainlock = this.mainlocki
W= new Worker (firstTask); /Al MR
finalhread ¢ = w.threa
(e t= null) {
mainLock. lock ()
ey
int= ctl.get();
ims = runStateOf (c)

iE's < SHUTDOWN ||
(ws SHUTDOWN &5 firstTask == null)) {
K. 15ALive ()
threw IllegalThreadStateException();
workers .add (w) ; HRRAMALRNS
int= workers.size();
&€ > largesteoolsize)
largestpoolsize;
workerAddect rue;
)
finally {
mainLock.unlock ()7

ifworkeradded)
tustart(); ARSI, WASSLR
workerstarted true;
)
)
) finally (

A6(! workerStarted) //MAKKC W FURIHE
addWorkerFailed (v) f/ (M A I£HE workcount 1

)

returnworkerStarted;
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private final void tryPresize(int size) |
it c = (size >= (MAXIMUM_CAPACITY >>> 1)) ? MAXIMUM_CABACITY :
tableSizeFor(sizet (size >>> 1) + 1);  /AUIEHRAHGHIHALKA
intsc;
while ((sc = sizeCtl) >= 0) {
Node<K,V>(Jtab = table; int n;
Af (tab == null || (n = tab.length) == 0) ( //Hash &HJHilt, A EHGHIMIE
11000

n(sc>e) ?sc et
41U, compareAndSwapInt (this, SIZECTL, sc, -1)) (
ity
fifable == tab) {
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e
Table initialization and resizing control. When negative, the
table is being initialized or resized: -1 for initialization,
else ~(1 + the number of active resizing threads). Otherwise,
when table is null, holds the initial table size to use upon
creation, or 0 for default. After initialization, holds the
next element count value upon which to resize the table.

o
private transient volatile int sizeCtl;
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)
if (c == 0)
signalNotEmpty(); ALPMRIIRM takeLock

public E take() throws InterruptedException (

Ex;

intc = -1;

£inal AtomicInteger count = this.count;

£4nal ReentrantLock takelock = this.takeLock;

takeLock. lockInterruptibly () ;

try (
while(count .get ()

notEmpty.aait ();

0

)

== dequeue ();

o count.getAndbecrement () ;.

16 > 1)

notEmpty.signal (); //WAIE cake BF

) tinally (

takeLock.unlock() ;
)
if (c == capacity)

signalNotFull(); /AT putLock
returnx
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private void signalNotEmpty()
£inal ReentrantLock takeLock = this.takeLock:

takeLock.lock();  /RAULHH takeLock. A MM notenpty.signal
ey

notEmpty. signal();
) finally (

takeLock. unlock () ;
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unsigned int len)
(
len = _kfifo_out_peek(fifo, buf, len);
/1 {EEAARIE Store Barrier B
f£ifo->out += len;
return  len;
)
unsigned int _Kkfifo_out peek(struct _kfifo *fifo,
void *buf, unsigned int len)
«
unsigned int 1;
1= fifo->in - fifo>out;
i (len > 1)

len -1
KEifo_copy_out(fifo, buf, len, fifo->out);
return  len;

)

void *buf,

static void Kfifo_copy out(struct _kfifo *fifo, void *dst,

unsigned int len, unsigned int off)

unsigned int size = £ifo->mask + 1;
unsigned int esize = fifo->esize;
unsigned int 1;

off &= fifo->mask:

if (esize 1= 1) (

off *= esize;
len 4= esize;

)
1 = min(len, size - off);
memcpy (dst, fifo->data + off, 1)
memcpy (dst + 1, fifo->data, len - 1);

/1 K AT 4 store Barrier. AMRIEAMI, WUFHH oue

smp_wab ()
)
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returnfullTryAcquireshared (current); //LTIHEHISNG ML HBOAN F e R
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if (exclusiveCount(c) != 0 &&
getExclusiveOwnerThread () = current)
return-1;
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protected final boolean tryReleaseShared(int unused)
Threadcurrent = Thread.currentThread () ;

for (:3) |
intc = getstate();
intnextc = c - SHARED_UNIT;
if(compareAndsetstate (¢, nextc))
returnexte == 0;
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private void addsubmission(ForkJoinTask<?> ) (
final ReentrantLock lock = this.submissionLock;
lock.lock ()1
v

ForkJoinTask<?>(1a; int s, m;

if((q = submissionQueue) != null) (
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public class ForkJoinWorkerThread extends Thread {

£inal void pushTask(ForkJoinTask<?> t) {
ForkJoinTask<?>(]q; int s, m
1 ((q = queve) != null) {
long u = (((s = queueTop) & (m = g.length - 1)) << ASHIFT) + ABASE;
UNSAEE. putorderedobject (qu, t);
queueTops s + 1; //iEM: BRI, pushTask FHIEMEL, FUERM queveTop
i£((s -= queueBase) <= 2)
pool.signalWork(); //queueTop-queusBase
elseif (s == m)
growgueue () ; LS A R

PATUET TR
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addsubmission(task);  //MARKIAA
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idellsBusy == 0 && casCellsBusy()) {
booleasated = false;
ty
CoXbf] int m, 1
(8 = cells) != null &
= ximlength) > 0 &5
w36 - 1) & bl == null) (
o]
createrie;

)
fidally (
cellsmusy

(efeated)
break;
continue;.

collide false;

elséf (lwasbncontended)
wasUncontended true;

elsét (a.cas(v=a.value, ((fa==null) 2v+x:
break;

elséf (n >= NCPU || cells i= as)
collide false;

elséf (lcollide)
collide true;

elséf (cellsBusy == 0 &5 casCellsBusy()) (
iy

n.applyAstong (v, x))))

idells == as) { // AHEATH
Celtg]= new Cellln << 11
font i = 0; i <y )

rslEBlil;
cesles;
)
finally (
cellsBusy0;

collide false;
continue;
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//cheduledThreadPool Executor (fIA fEX
static class DelayedWorkQueue extends AbstractQueue<Runnable>
implements BlockingQueue<Runnable> |
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public ScheduledFuture<?> schedule (Runnable command, long delay,
unit) {
1f (comnand == null || unit == null)
thromew NullPointerException ()

RunnableScheduledFuture<?> ¢ = decorateTask (command,
newScheduledFutureTask<Void> (conmand, null,
triggerTine (deiay)) ;
delayedExecute (t) 1
returnt;

TimeUnit
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public V get (Object key) {
returmioGet (key);
)
private V doGet (Object okey) {
Comparable<super K> key = comparable (okey) ;
for(ii)
Node<k,Vn = findNode (key) s
ifn == null)
retumll;
Object = n.value;
ifv 1= null)
retun¥) v

)
)
private Node<k,V> findNode (Conparable<? super K> key)
for(si)
Node<k, Vb = findPredecessor (key)
Node<k,Vh = b.next; /MHEIRIGRAT (b, 2in
fotis) |
i == null)
retumall;
Node<k, = n.next;
/0 FIEBHR IR ) H
B 1= b.next)
break;
Objeat = n.values
i == null) {
n.helpDelete (t);
break;

9 == n || b.valve == null)
break;
int= key.compareTo(n.key) ;
if (cw= 0) //REIT, R
return
E (c < 0) //BAHS, I null
retumall;
wn;  //e> 0 JEHEL AN, WA

net
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private void delayedExecute (RunnableScheduledFuture<?> task) {
if (isShutdown())
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public class Phaser (
private volatile long state;
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7RISR RO AR, BRI N G 1)

public final int getPhase() {

return (int) (root.state >>> PHASE SHIFT): //%lif phase ASg, EHRE it
/% RN 1)

private static final int PHASE_SHIFT = 32;
/SRR A% 1

public boolean isTerminated() {

return root.state < 0;

/AR ARE
public int getRegisteredparties() {
returnpartiesof (state) ;

private static int partiesof(long s) (
return (int)s >>> PARTIES SHIFT; //AGilstate S 32 1 int, WA 1661

private static final int PARTIES SHIFT =16
J/ARRA SIS MR

public int getUnarrivedparties() {
returnunarrivedof (reconcilestate()) ;

private static it unarrivedof (long s)
intcounts = (int)s;
return (counts == EMPTY) 2 0 : counts & UNARRIVED MASK: //#RMUE 16
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walt() {
7/

7781, BRI not ity
1/

;5
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if(flag == false) {
flag = true;
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public void enqueve()
synchronized (queue) (
while (queue.full()) queue.wait();
BN U]
queve.notify() ARAINIA, WAHHIEET
)
)
public void dequeus()
synchronized (queve) (
while (queue.enpty()) queue.wait();
/RS
queve.notify() ARRFH, WAAAERT, ORI
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public class ForkJoinPool extends AbstractExecutorService |
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public class ForkJoinPool extends AbstractExecutorService {
final void tryAwaitJoin(ForkJoinTask<?> jointte) (

ints;

Thread. interrupted()

i€ (JoinMe.status >= 0) (  //RAIERMTAGIRINE, A BRI FIIE
if(trypreBlock() { 1951 9 BUZ NS TAE

JoinMe. tryAwaitDone (OL); //% 2 M%: BLK

postBlock() 1953 s BB RO

)
elseif ((ctl & STOB_BIT) != OL)
JoinMe.cancellgnoringExceptions () ;
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public final class Unsafe {

public £inal native boolean compareAndSwapObject (Object varl, long var2,
Object vard, Object vars);

public final native bolean compareAndSwapint (Object varl, long va?, int vad,
int vars);

public final native boolean compareAndSwaplong (Object varl, long var2, long vard,
long varé);
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it ryDeqAndExec (Jointe) >= 0)
Thread.yield();.

else
retries helpJoinTask (jointe) ? MAX HELP : retries - 1;
)
else(
retries MAX HELP;
ool tryAwaitdoin (foinve) ; //BUKARL. I, ISULIR, MAKMIN,
718 BRIV £or WM, TR
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public final boolean compareAndSet (V expect, V update) |
return unsafe. conpareAndSwapobject (this, valueOffset, expect, update);
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final boolean acquireQueued(final Node node, int arg) [
booleanfailed = true;
eyl
booleainterrupted = false;
fot:1) |
£inabde p = node.predecessor ();
ip == head & tryhcquire(arg)) { //HORM. WURFCLERSI%
//BCEIC— Ui head
JARBIRA D, A RE
setHead (noded AR, HIAFI (W) nead SIS~ 140, [
//M %48 node ffy thread FMEN NULL, FiLk head
IR T AR
ponextmull;
failedfalse;
retusmerrupted;

ilhouldParkhtterFailedAcquire (p, node) &&
parkAndCheckInterrupt ()) HZAH park () HIBEE
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4f (compareAndSet (false, true)) (
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privateNode addWaiter (Node mode) (
Nodenode = new Nods (Thread. currentThread(), mode) ;
Nodepred = tail;
if(pred 1= nuil) (
node..prev pred;
ifconpareAndSetTail (pred, node)) { //REAMABIIE, MK
//3h. WHAT T eng (node)
pred.nex node;
retummde;
)
)
enqlnode); //eng NIBETINAIMBIL, Sk 440 Node. RIEANIZIA
/186 HERIMIE Node WABIER 1t

returmode;
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ForkJoinWorkerThreadFactofactory,
Thread UncaughtExcept ionfandlemdler,
boolessynchode) {

checkpermission();
if (factory == null)

throwew NullPointerException();
if (parallelism <= 0 || parallelism > MAX ID)

throwew TllegalArgumentException();
this.parallelisn= parallelism;
this.factory= factory;
this.ueh= handler;
this.locallyFifo= asyncMode;
Jee) BRICKE, i £ EMHT
longnp = (Long) (-parallelism);
this.ctl = ((np << AC_SHIFT) & AC_MASK) | ((np << TC_SHIFT) & TC_MASK);
/WA RIBSIMA /N, INTTIAL QUEUE_CAPACITY = 8
this.submissionQueue = new ForkJoinTask<?>[INITIAL QUEVE CAPACITY]:
int n - parallelism << 1; //njkparallelismfii2 fi
if (n >= MAX_ID)

o= MAX_TD;
else (

R l=n>>1;nl=n>>2 nl=n>>4;n|=n>>8
}

/AR PERTEN N 2 501 parallelism. HEAE, EAMIRACEMRR, SUL—1
IR A

workers = new ForkJoinWorkerThread(n + 11

this.submissionlock = new ReentrantLock();
this.ternination= submissioniock.newCondition();
StringBuildersh = new StringBuilder("ForkJoinPool-");
sb.append (poolNunberGenerator . incrementAndet ())
sb.append (*-worker-") ;

this.workerNamePrefix= sb.toString ()i
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4£(! isRunning(recheck) && remove (command))
reject (command) ;.
elseif (workerCountOf (recheck) == 0)
adaWorker (nullfalse) ;
b /IHASIRIG TERRE
elseif (laddWorker (command, false))
reject (command) ;

ABEKT maxpoo1size, WHHAING

110N T A RE, WA 2 8% core X true. W] corepoolsize fih Lk WU
/1% talse. Wil naxpoolsize ik L3
private boolean addWorker (Runnable £irstTask, boolean core)
retry:
for (1) {

inte = ctl.get();

intrs = runStateof(c);

11 SBREK TR T SHUTDONN, R FEGEAT KN RE
if(rs >= SHUTDOWN &4

trs == SHUTDORN &&
£irstTaske null &5
workQueue. isEmpty (1))
retursalse;

for(ii) |

inuc = workerCountOf (c) ;
igue >= CAPACITY ||
®e (core ? corePoolSize : maximumPoolSize))
retutalse;

/AR 3 corepoolsize W maxPoolsize, FAIF
/%R, THEER talse

if (compareAndIncrementorkerCount (c)) //workCount MBI 1. BRHNEA for Sk
breaetry;
o ctl.get():

ifirunStateOf (¢) 1= rs) //runState {EEAMMANRAT &L, WHIFH for BiFk
continuetry;

/workCount IRIMN 1. TEHIS AT
booleanworkerStarted = false;
booleanworkerAdded = false;
Workerw = null;
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setTabAt (nextTab, i, In);
SetTabAt (nextTab, i + 1, hn);
setTabAt (tab, i, fwd);
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public class LinkedBlockingQueue<E> extends AbstractQueue<E>
implementsBlockingQueue<E>, java.io.Serializable (

private final int capacity;

private final AtomicInteger count = new AtomicInteger(0); //BF%ft

privatetransient Node<E> head;  /MABLANKIMIEHE
privatetransient Node<E> last;
12988 + 2 MM
private final Reentrantlock takelock = new Reentrantlock();
private £inal Condition notEmpty = takeLock.newCondition();
private final Reentrantlock putlock = new ReentrantLock();

private final Condition notFull = putLock.newCondition();

)
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public LinkedBlockingQueue() {
this (Integer MAX VALUE) ;

public LinkedBlockingQueue (int capacity)

if (capacity <= 0) throw new IllegalArgumentException ();
this.capacity= capacity;

last = head = new Node<E>(null);
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public void put(E e) throws InterruptedException {
i€ (e == null) throw new NullPointerException();
inte = -1;

Node<E>node = new Node (@) 7

£inal ReentrantLock putlock = this.putlock;

£inal AtomicInteger count = this.count;

putLock. lockInterruptibly ();

ey

while(count.get () == capacity) {
notFull.avait();

)

enqueue (node) ;

o count.getAndIncrement () ;

if(c + 1 < capacity)

notFull.signal(); MM puc G
) £inally (

putLock.unlock ()7
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JINI CHERIA Ringbut fer)
unsigned int _ kfifo_in(struct _kfifo *fifo,
const void *buf, unsigned int len)
(
unsigned int 1;
1 = Kfifo_unused(fifo);
if (len > 1)
len -1
KEifo_copy in(fifo, buf, len, fifo->in);
1/ MR Store Barrier MK
fifo->in += len;
return  len;
)
static void kfifo_copy in(struct _Kkfifo *fifo, const void *src,
unsigned int len, unsigned int off)

unsigned int size = fifo->mask + 1;
unsigned int esize = fifo->esize;
unsigned int 1;

Off §= fifo->mask;
if (esize 1= 1) (

et = esize;

size *= esize;

len *= esize;

i
1 = min(len, size - off);
mencpy (fifo->data + off, src, 1);
memcpy (£1fo->data, src + 1, len - 1)7

/7 K AT 4 Store Barrier. MMRIEAMAYSGR, HEFIRIT in
smp_wmb ()
)

1188\ O\ Ringbut fer IRH B
unsigned int _kfifo_out(struct _kfifo *fifo,
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public void decrement () { add(-1): }
public void add(long x) {
Cell(] as; long b, v; int m; Cell a;

if ((as = cells) != null || lcasBase(b = base, b+ x)) ( //B1K#k
booleamncontended = true;
if (as == null || (m = as.length = 1) <0 ||
(a aslgetProbe () & m)) == null ||
! (uncontended a.cas(v = a.value, v + x))) 1192 %

longAccumulate (xpull, uncontended);
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int nextc = getState() - releases;
boolean free = exclusiveCount (nextc)
if (free)

setExclusiveownerThread (null) ;

setstate(nextc); //BUNTIRULEN, (ESIARBFITIMINE, JUMRRBER SHFI

)
JIREISARIN. Lk, KA state HOTMMATE cas B, TiHME 1 W
a
retuzn free;

)
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protected final int tryAcquireshared(int unused) {
Threadcurrent = Thread.currentThread();
intc = getstate();
if (exclusiveCount (c) 1= 0 && //HUUCARN, JFLEARREFRAL, R0
JIERAS, MR
getExclusiveOunerThread ()= current)
returm1;
intr = sharedCount (c);
if (treadershouldBlock() &6  //AVHHEAFHESRET XA EY
< MAX_COUNT &6
compareAndSetState (c,c + SHARED UNIT)) {  //CAS ik, 16 fin 1
Sf(r == 0) { (/52T 0, WKRED - MERAEANAR
firstReader current;
firstReaderHoldCouns 1;

Jelse if (firstReader == current) { 1R
firstReaderfioldCount++:
Jelse (

HoldCounterh = cachedHoldCounter;
ifrh == null || rh.tid != current.getId())
cachedHoldCounter th = readHolds.get () ;
elséf (sh.count == 0)
readHolds. set (th) ;
£h.count++;

)
returnl;
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CompletableFuture<String> testFuture = CompletableFuture.supplyAsync (()
ey (
TimeUnit.SECONDS.sleep (1)}
) catch (Interruptedxception e) {
thrownew IllegalStateException(e);
)
return "test result";
1) .thenapply (result > {
return result + "after thenApply":
N
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CompletableFuture<Void> testFuture = CompletableFuture.supplyAsync(() => |
ery (
TimeUnit.SECONDS. sleep (1)
) cateh (Interruptedexception e) {
thrownew I1legalStateException(e);
)
return"test result";
1) - thenAccept (result -> (
Systen.out.printin(result) ;
N
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public <T> ForkJoinTask<T> submit (ForkJoinTask<T> task) (
4f (task == null)
throwew NullPointerException ();
forkorSubmit (task) ;
return task;

private <1> void forkOrSubmit (ForkJoinTask<T> task) (
ForkJoinWorkerThreadw;
Threadt = Thread.currentThread();
if (shutdown)
throwew RejectedExecutionException();
i ((t instanceof ForkJoinWorkerThread) & PRFA AR
(4w (ForkJoinWorkerThread)t) .pool == this)
w.pushTask (task) ; JIMABEER S
else 1/ RR






OEBPS/Images/37972_239_1.jpg
hi

ery (
‘TineUnit.SECONDS. sleep (1)}
Jcateh (InterruptedException e) |

thrownew IllegalStateException(e)s

'
return "test result";

~thenRun(() => {

System.out.printin(*task finished");
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final void longAccumulate(long x, LongBinaryoperator fn,
wasUncontended) (
inth;
i€ ((h = geterobe()) == 0)
ThreadLocalRandon. current ();
I getProbe();
wastncontended- true;

booleancollide = false; 11 BAH I
for (i7) {

Cell{jas; Cell a; int n; long v;

if ((as = cells) != null & (n = as.length) > 0) {

if(a = as((a - 1) & hl)
iiEellsBusy == 0)
Call= new Cell ()7

= null) (

boolean
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w.eventCount (e + EC_UNIT) & E_MASK;
it parked)
UNSAFE. unpark () ; FTASIIELE, WMLILH
break;
)
}
elseif (UNSAFE.compareAndswaplong
(thisplofeset, c,
(Long) ((4UUTC_UNIT) & UTC_MASK) |
4 (WAC_UNIT) & UAC_MASK)) << 32))
adaworker();  WATHUEOVARR, TFATLRE

break;
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Future TaskRgR{

volatle int state:
Object outcome;

H

run()

ft{Eoutcome

&
PIRREAE
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public ScheduledFuture<?> schedule (Runnable command, long delay, TimeUnit
unit;

public <V> ScheduledFuture<V> schedule (Callable<V> callable, long delay, TimeUnit
unit)
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‘public ScheduledFuture<?> scheduleAtFixedRate (Runnable command, long initialbelay,
long period, TimeUnit unit);
public ScheduledFuture<?> scheduleWithFixedDelay (Runnable command,long
initialDelay,
long delay,TimeUnit unit);
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ifv == null) ( 7B R, AT AGE
n.helpbelete (i) ;
break;

ity == n || b.valve == null)  /RWb CEME RHIHE

break;

inc = key.compareTo(n.key) ;

it (< 0) BRI T o, QORRN SR, B 1l
returmill;
ife > 0) ( //  HERMEEXT 0. (b,nlEH MR, RHR
b= n;
n=g
continue;

}
1 1RARFEMIEOTA (k,v) -« key HIS, il value UL, JEH null
ifvalve != null 66 !value.equals(v))
returmll;
/BB T n. AT Tl R AN BRZ A
ifin.casvalue(v, null))
break;
ifin.appendiarker (£) || !b.casNext(n, £))
£indNode (key) ;
else
findpredecessor (key) i
Alfead . right == null)
tryReducelevel () ;

retuskV)v;
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private final Phaser parent;
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Phaser root = new Phaser(2);
Phaser cl = new Phaser(root, 3)
Phaser c2 = new Phaser(root, 2);
Phassc C3 = new Phases{cl; 0}y
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class A (
public void synchronized £1()

this.wait ()

public void synchronized £2()

this.notify()
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public native long objectFieldOffset (Field varl)
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retusmue;
returfalse;

)
static final class FairSync extends Sync (
protectedinal boolean tryAcquire(int acquires) {
finalhread current = Thread.currentThread();
inc = getstate();
ife == 0)
ilfhasQueuedpredecessors () §&
compareAndSetstate @oquires)) |
setExclusiveOunerThread (current) ;
retumue;

elséf (current == getExclusiveOwnerThread()) |
imextc = ¢ + acquires;
ifexte < 0)
thoosw Error ("Maximum lock count exceeded”);
setstate (nexte) ;
returmue;

returfalse;
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public long tryoptimisticRead() {
longs;
return (((s = state) & WBIT)

0L) 7 (s & SBITS) : OL;

public boolean validate (long stamp) {
U.loadFence () ;
return (stamp & $BITS)
I false
1

(state & SBITS); //Y stamp = OB, validate KiGi&
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public class AtomicInteger extends Number iplements java.io
private static final Unsafe unsafe = Unsafe.getUnsafe():
private static final long valueOffset;

static (
ery (
valueOffset = unsafe.objectFieldoftset
(Atomicinteger.class.getDeclaredrield ("value®) ) ;
) catch (Exception ex) { throw new Error(ex): )
)

.Serializable (
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public class StampedLock implements java.io.Serializable {
/+* Wait nodes */
static final class WNode (

volatileWNode prev;

volatileWNode next;

volatileWNode cowait;

volatileThread thread;
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class A (
private Object obj1 = new Object();
public void £10) (
synchronized (ob31) (

ob3L.wait ()
)
public votd £20) (

synchronized (obj1) [

obj1.notify()





OEBPS/Images/37972_205_3.jpg
public ForkJoinPool() {

JHAAEER Y BAST U (b

this (Runtime.getRuntime () .availableProcessors (),
defaultForkiointiorkerThreadFactory,null, false);

public ForkloinPool(int parallelism {
this (parallelism, defaultForkJoinforkerThreadFactory, null, false);

public ForkJoinPool (int parallelism,
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public class ForkJoinWorkerThread extends Thread (

£inal int joinTask(ForkJoinTask<?> joinde) (
ForkJoinTask<?>prevoin = currentdoin;
currentJoin= jointie;
for (int s, retries = MAX HELP;;) { //for  JFEfiFf. H% status < 0 A4kl
LE((s = joinMe.status) < 0) { // {EvEAR. R
currentJoin prevdoin;
retura;

)
if(retries > 0) | SR, LK AT
ifqueueTop 1= queueBase)
8 LocaltelpdoinTask (jointie) )
retries);

)
elséf (retries == MAX HELP >>> 1) (
retries;
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public class ForkJoinPool extends AbstractExecutorService (

ForkloinWorkerThread(] workers; 118
private ForkioinTask<?>[] subnissionQueue; //%ikil
volatile int queueBase; /B ES
int queueTop; " B i

/R, FT ThreadpoolExector Tl ct1 Rk, &AM
volatile long ctl;

)

public class ForkloinWorkerThread extends Thread {
ForkloinTask<?>[] queue;  //HAWorker FHAI 1 DI
int queueTop; 7 BB A I volatile 2
volatile int queueBase; // BAIIMJEt (volatile XM
£inal ForkJoinPool pool;  //AHifE ForkJoineool MR MII
£inal int poollndex; //4E Workex (1 ML index

)
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L= 10)
UNSAFE. conpareAndSwapInt (thissatusOf feet,

S1GNAL) ;
elde
thy
wait();
catch (Interruptedsxception ie) (
interrupeedrue;
)
)
)
)
if(interrupted)

Thread.currentThread() . interrupt () ;
)
returns;
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public final void acquire(int arg) {
if(ttryhcquire (azg) 6
acquireQueued (addWaiter (Node .EXCLUSIVE) 3g) )
selfInterrupt();
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mainLock.lock()

eyl
ifetl.compareAndSet (¢, CtlOf (TTDYING, 0))) ( /ABRSUIMF TIDYING
ity
terminated() ; WAHY Tl
finally {
CBBE (CL1Of (TERMINATED, 0)); //EMRAH TIDYING M) TERMINATED
termination.signalAll();// Ml awaitTernination(..)
)
return;
)
Jeinally (

mainLock.unlock();
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public void execute (Runnable command) {
if (command == null)

thromew NullPointerException ():
int ¢ = otl.get(
ST RIENT corepooisize. WIFHAR
L£ (workerCountof (c) < corePooiSize) |

1f(addWorker (conmand, true))

return;
o ctl.get();

)
/ISR F R T corePoresize, W] workoueue.offer ARSI
if ({sRunning () &6 workQueue,offer (command)) [

intrecheck = ctl.get();
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else if (U.compareAndSwapInt
(CRIRANSFERINDEX, nextIndex,
nextBondnextindex > stride 7
nextEndexide : 0)))
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finalReentrantlock lock = this.lock;
Lock. lockInterruptibly():// MMM Lock
eyl
whildcount == items.length)
notPull.await();  //put MR BEFIHT. MEK
insert (e);
Jeinally (
Yock.unlock ()
)
)
privatevoid insert(E x) {
items [putIndex]= x;
putIndex inc(putindex);
++eount ;
notEmpty.signal(); /put HEZR,

AR
)
public £ take() throws InterruptedException {
£inalReentrantlock lock = this.lock
lock. lockInterruptibly ()5
eyl
whildcount == 0)
notEmpty.await (V/{E take MR, AN, WAL
returaxtract ()
Jinally (
Lock.unlock();

)
'
privateE extract() (
finalobject[] items = this.itens;
B = this.<E>cast (items [takeTndex]) s
itens [takeIndex}s null;
takeTndex inc(takeIndex);
~-count
notFuLL.signal (7 //taidl, AAINRAI
returm;
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private static final class Slot extends AtomicReference<Object> (
long q0, a1, 42, a3, a4, @5, a6, 47, 48, a9, ge, b, gc, ad, ge;
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tcompareAndSetState (c,c + acquires))
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protected final boolean tryRelease(int releases) (
Af (1isHeldExclusively ()
throwew IllegalMonitorStateException ();
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class A {
private volatile boolean done = false;
public void process()

doSomeThing () //HORSSIAMNLSZHE

done= true; /81875, done = true il doSomeThing () THEMIIEIF
)

public void afterprocess () (
i£ (done) {
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public void increment() { add(1); }
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CompletableFuture<Void> testFuture = CompletableFuture.supplyAsync(() ->
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@sun.misc.Contended static final class Node (
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CompletableFuture<String> future2 = Comp letableFuture.supplyAsync (new
Supplier<string>() |
publicstring get() {
oyl
TimeUnit.SECONDS. sleep (1)
Joatch (InterruptedException e) {
thromew IllegalStatexception(e);
)
returmtest resul

)
n:
String result = future2.get(); //EERHIHIE, SHHEE

System.out.printin(result);
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abstract class RingBufferPad(

protected long pl, p2, P3, P4, PS, P6, PT: //MFT 74 long MK
)

abstract class RingBufferFields<E> extends RingBufferpad
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if(w == 0 || current != getExclusiveOwnerThread())
== 0, BYISBERARAIA, SUBERL w 1= 0, FASHMARALNL, WRTRER
returfialse;
if(w + exclusiveCount (acquires) > MAX_COUNT)  //16 G T, Bl TRAT
TINKH

thromew Error("Maximum lock count exceede
/Reentrant acquire
setstate (ot acquires):

returrtrue;
i€ (writerShouldslock() || //writerShouldBlockitILIMAFI%INMNE
IcompareAndSetstate (¢ o + acquires))
returnfalse;

setBxclusiveOwnerThread (current) ;
return true;
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CompletableFuture<Void> futurel = CompletableFuture.runAsync(()
ey (
Systen.out.printin(*testtask is running®);
TimeUnit.SECONDS.sleep(1) ;
) catch (Interruptedxception e) {
thromew TllegalStateException(e);
)
ni
futurel.get (); //EERBINLIE, SHHERNTTE)
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this.state= NEW;
)

public void run() {
if (state 1= NEW ||
1UNSAFE. conpareAndSwapObject (this,cunnerOf fset,
‘Tudad. currentthread()))
return;
ey (
Callable<vsc = callable;
f(c = null &5 state == NEW) (
Yesult;
booleanan;
oy
//%8: i Callable i call () ¥k Runnable ) run ()
resuktc.call();
zan true;
#atch (Throwable ex)
resukt null;
ram false;
setException (ex);

ifran)
set (result); MHEPIIAFA outcone Bl
)
) finally (
runner= null;
ints = state;
4f(s >= INTERRUPTING)
handlePossibleCancellationInterrupt (s);

public V get() throws InterruptedException, ExecutionException |
ints = state;
if (s <= COMPLETING)

= awaitbone(false, 0L); //WWHJIT LockSupport.park ()M
retuzn report (s) ;
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final void signalWork() (
longes int e, us
while ((((e = (int)(c = ctl)) | (u = (int)(c >>> 32))) &
(INT_STGN|SHORT_SIGN)}= (INT_SIGN|SHORT SIGN) 45 e >= 0) (
i€ (e > 0) (
int; ForkJoinorkerThread wi ForkJoinWorkerThread(] ws;
if(vs = workers) == null ||
(4= ~e & SASK) >=ws. length || //e (I 16 NAFIAIRIIULA N pool 1ndex
ewslil) == nul) /ARTGHCK. WINE, WHAER
break;
longe = (((long) (w.nextHait & EMASK)) |
((Longk(8AC_UNIT) << 32))7
igw.eventCount == o &
UNSAEE . compareAndSwapLong (thist10££set, ¢, nc)) (
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public V remove (Object key) {
return doRemove (key, null);

JARFIT (kv o WMER, JHEE ve FHRAS, WIER nu1l
£inal V doRemove (Object okey, Object value) (
Comparable<? super K> key = conparable (okey) i
for (i) {

Node<K, Vb = findPredecessor (key);

Node<K,¥n = b.next;

for(::)

itn

null)
retumll;

Node<K, V% = n.next;

ifn 1= b.next) 1A Eike, BT
break;

Objecy = n.value;
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i) 5 e

)
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Im.casItem(e)) [
advanceiead (m) ;
continue;

advancetiead (ha) 7

LockSupport .unpark (m.waiter) ;
null) 2 x :

returix !

11 EARR
JIBHRAL, IS
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J/BIAFI 5 L AR R
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register () " M 1A
bulkRegister(int parties) //HEMZA
arriveAndDeregister () 7 IMRTER
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public Phaser (Phaser parent, int parties) {
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static final class TransferStack extends Transferer (
static final int REQUEST  =0;
static final int DATA -1
static final int FULFILLING = 2
static final class SNode
volatile SNode next; /0GR
volatileSNode match;  //RASIITILL
volatileThread waiter; //MIMBLIEAR
Object item;
intmode;
i
volatile Shode head:
)






OEBPS/Images/37972_106_5.jpg
public class Phaser |
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public final boolean compareAndSet (int expect, int update}
return unsafe. conpareAndSwapInt (this, valusOffset, expect, update);
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public final void acquire(int arg) {
if(!tryhcquire (azg) &6
acquireQueued (addWaiter (Node .EXCLUSIVE) arg) )
selfinterrupt();
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public final native boolean compareAndSwaplnt (Object varl, long var2, int vard,
int varS);
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setExclusiveOwnerThread (Thread.currentThread())
else
acquire (1)

final static class FairSync extends Sync (

Finalvoid lock() (
acquire(); M ERUIEDL. ERARENMIEN, RATH
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public StampedLock() {
state= ORIGIN;
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public <T> ForkJoinTask<T> submit (ForkJoinTask<T> task) {





OEBPS/Images/37972_227_3.jpg
private int externalAwaitDone() {
ints;
1€ ((s = status) >= 0) (
booleaninterrupted = false;
synchronized(this) {
whild(s = status) >= 0) {
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public abstract class RecursiveAction extends ForkJoinTask<Void> (
public abstract class RecursiveTask<V> extends ForkJoinTask<V> (:

)
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private int doJoin() (
Thread t; ForkloinWorkerThread w; int s; boolean completed;
i ((¢ = Thread.currentThread()) instanceof ForkJoinWorkerThread) (

if((s = status) < 0) 1IHES C5ER, ARBUKT . dodoin () FHERI
return;

if((w = (ForkJoinWorkerThread) t) .unpushTask (this)) (
try

completedexec();
#atch (Throwable rex)
retumetExceptionalCompletion (rex)

ifcompleted)
retusetConplet ion (NORMAL) ;
)
returm. joinTask(this); /WA AWM Horker AE. MK
)
else

returmexternalawaitbone ); /WAL —IBRRL B
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abstract static class Sync {
finalboolean nonfairTryacquire(int acquires) (
Finahread current = Thread.currentThread(
ine = getstate();
ge == 0) (/RN WIS RN
AompareAndsetstate (0, acauires)) ( //KEMI, 1

cluseThmad BHE
e
setBxclusiveOwnerThread (current) ;
retume;
)
)
elséf (current == getExclusiveOwnerThread()) ( //CERSIM, i
JIKTN, R

7/ state it
imexte = ¢ + acquires;
itextc < 0) // overflow
thowew Error ("Maximum lock count exceeded");
setState (nextc) 5
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public class Stampediock implements java.io.Serializable
private static final int LG_READERS = 7;

private static final
private static final
private static final
private static final
private static final
private static final

/1 Initial value for
private static final

1ong
long
long
1ong
long
long

Lock
long

RUNIT = 11;
WBIT = 1L << LG_READERS;
RBITS = WBIT - 1L;

RFULL = RBITS - 1L;
ABITS = RBITS | WBIT;
SBITS = ~RBITS;

state; avoid failure value
ORIGIN = WBIT << 1

private transient volatile long state;

719 8 AT

£ /IRAEH T RO
/1 EBHA

J1EBR GRS )

/1state MAKHH
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private V reportResult() {
ints; Throwable ex;
A€ ((s = status) == CANCELLED)
throwew CancellationException();
if (s == EXCEPTIONAL §& (ex = getThrowableException()) != null)
UNSAFE. throwExcept ion (ex) 1
return getRawResult () ;
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chtch (SecurityException ignore) [
fhnally {
w.unlock() ;
)
)
ifon1yone)
break;
)
) finally {
mainLock.unlock();
)

private void interruptiorkers() {
final ReentrantLock mainlock = this.mainLock;
mainLock.lock () ;
try (

for(orker w : workers)

w.interruptifStarted(); NREABUETERRIES, —IRREHN

) £inally |

mainLock.unlock();
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final void tryTerminate() (
for (i7) {
intc = ctl.get();
if(isRunning(c) ||
runStateAtleast (CFIDYING) ||
(runStateOf (ch= SHUTDOWN && ! workQueue.isEmpty()))
return;
if(workerCountof () 1= 0) (
interruptTdleWorkers (ONLY_ONE) ;
return;

)

/1% workQueve W%, workCount 4 O I, A &Sk
finalReentrantlock mainLock = this.mainLock;
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)
returmsun;
)
)
MR
public void testSun() throws Exception {
SunTask sum = new SunTask(100); //1MEf
ForkJoinPool fipool = new ForkJoineool(); //1 4 ForkJoineool
Future<long> future = fipool.submit(sum); //HREH
Long r = future.get(); " AR
£3pool.shutdown () ;
)
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i
elseif (spins < 0)
spine (m == WBIT && wtail == whead) ? SPINS : 0;
elseif (spins > 0) {
ifLockSupport .next SecondarySeed () >= 0)
--spins; //  AWiLIRE, L EIMBRIE spins ffE FRM

)
elseif ((p = wtail) == null) ( // Bl
Wodhd = new #Node (WMODE, null);
11U.compareAndSwapObject (this, WHEAD, null, hd))
weailnd;

V]

}
elseif (node == null)
node new Wiode (WNODE, ) ;
elseif (node.prev i= p)
node.prev
elseif (U.compareAndSwapObject (this, WIAIL, p, node)) {
penexe node;

breaks/ for HFE i break. CAS tailidh GRIMABIUEH).

)

for (int spins = ~1;;) {
Wiodeh, np, pp; int ps:
Lf((h = whead) == p) (
ifspins < 0)
Spins HEAD_SPINS;
elséf (spins < MAX_HEAD_SPINS)
spins= 17
fotint k = spins;
long s
ifi(s = state) & ABITS) == OL) ( //RASAAKH
. conpareAndSwapLong (this, STATE, s,
= s memIm) |

0

wheadode;
node. premull;
retosa

)

eldd (LockSupport.nextSecondarySeed() >= 0 &&
~k0) //AWifIE
break;
)
)

else if (n != null) { // help release stale waiters

A4l £or HEF
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CompletableFuture<User> getUsersbetail(String userId) {
return CompletableFuture.supplyAsync(() —> [
UserService.getUserDetails (userTd) ;
N
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CompletableFuture<Double> getCreditRating(User user) (
return CompletableFuture.supplyAsync(() > |
CreditRatingService.getCreditRating (user) ;
n;
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CompletableFuture<CompletableFuture<Double>> result = getUserDetail (userId)
.thenApply (user -> getCreditRating(user))
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CompletableFuture<Double> result = getUserDetail (userId)
.thenCompose (user -> getCreditRating (user));
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synchronized (obj1) { BRI

inta=1,

int c=a + b;
System.out.println("thread is executing”);
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LockSupport.unpark( Thread)
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public static native void sleep(long millis) throws InterruptedExceptiom(
public final void wait() throws InterruptedException (-}
public final void join() throws InterruptedException{}
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private final void treeifyBin(Node<k,V>(] tab, int index) (
Node<k,V>b; int n, sc;
if (tab t= null) {
4£((n = tab.length) < MIN TREELFY CAPACITY)
trypresize(n< 1); //MAUKHED PRI 64, ARETMMER, THET
else if ((b = tabAt(tab, index)) != null & b.hash >= 0)
synchronizedb) ( //BERHBRAMM
iltabAt (tab, index) == b) {
TreeNode<K,Ne = null, t1 = null;
flitode<k, V> e = b; o 1= null; e = e.next) {
TreeNode<kpy> /AMUIB. HILLMB
‘TrmeNode<k, V> (e.hash, e.key, e.val,

gy,
(p.prev = t1) == null)
hd = p;
else
tlnepe

€ =p;
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#lse if (casHead(h, s = snode(s, e, h, mode))) ( //AM
SNode = awaitFulfill(s, timed, nanos); //MIENFF
i (m==s)
clean(s)
retunll;

48h = head) != null §& h.next == s)
casHead (iynext) ;

retusmode == REQUEST) ? m.item : s.item;
)
lelse if (lisFulfilling(h.mode)) ( //AHF—HBUK. fHIER
ifh.isCancelled ()
castiead (.next) ;
elséf (cashiead(n, ssnode(s, e,
/1A FULFILLING 4, AK
fazs) |

h, FULFILLINGImode))) (

SNode = s.next;
o == null) (
casHeaddall) ;
- ull;
break;

SNaue = m.next;
. tryMatch(s)) (
casHeadta);  /MAE
retumode ==
else

ST
REQUEST) ? m.item : s.item;

s.casextin) ;
)

)

Jelse {
SNoda = h.next;
ifm == null)

castiead (mull) ;
else

SNodm = m.next:
1. tryMatch ()

casHead ¢m) ; AR,
else

h.casNext tm) ;

ERERAT. i
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public ThreadPoolExecutor(int corePoolSize,

if(cos

mintmunPoolsize,
koupRliveTime,
Timeunit,
BlockingQueue<RunnabaexQueus,
ThreadFactbrgadFactory,
RejectedExecutionhantdedler) {
repoolsize < 0 ||

maximumPoolSize= 0 ||
maximunPoolSize corePoolsize ||
keepAliveTing 0)
thromew I1legalArgumentException();
if (workQueue == null || threadFactory == null || handler ==
thromew NullPointerException();

this.
this.
this.
this.
this.
this.

corePoolSize- corePoolSize;
maximunPoolSize maximumPoolSize;
workQueue= workQueue;

keepAliveTine- unit.toNanos (keepAliveTime) ;
threadFactory- threadFactory;

handler= handlez;

null)
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addCount (1L, binCount); /AT MEM 1
returnnull;
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)
d.postComplete ();
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final void postComplete()
CompletableFuture<?> £ = this; Completion hi
while ((h = £.stack) = null ||
(£= this && (h = (£ = this).stack) != null)) (
CompletableFuture<?x; Completion t;
if(£.casStack(h, t = h.next)) { /Al
ife 1= null) (

4E 1= this) {
pushStack (h) ;
continue;
)
h.next null;

€ (d = h.tryPire(NESTED)) == null ? this : d;

AT HIRAES
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public final int getAndIncrement (int i) {
returngetAndAdd (i, 1);





OEBPS/Images/37972_49_1.jpg
pblic static <> AomicIntegerFieldUpdater<u> newUpdater (Class<U> telass,
fieatnemg) |
returnnew AtomicIntegerFieldUpdaterInpl<U>
(tclass, tieldNane, Reflection.getCallerClass());

)

AtomicTntegerFieldUpdaterInpl (£inal Class<T> telass, final String fieldNane,
£inal Class<?> caller)(

if (field.getType() != int.class)

throw new TllegalArgumentException("Must be integer type);

€ (IModifier.isVolatile(modifiers))
throw new TllegalArgumentException("Must be volatile type"|
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public class PriorityBlockingQueue<E> extends AbstractQueue<E>
inplenents BlockingQueue<E>, java.io.Serializable {

private transient Object(] queve; ///HECAIINN =X IHUE
private transient int size;

private transient Comparator<? super E> comparator;
TV + ARG, RATIANA A

private final Reentrantlock lock;
private final Condition notEmpty;

¥
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public ConcurrentHashiap() [
this (DEFAULT_INITIAL CAPACITY, DEFAULT_LOAD_FACTOR,

static final int DEFAULT_INITIAL CABACITY = 16;
static final float DEFAULT_LOAD_FACTOR = 0.75f;
static final int DEFAULT_CONCURRENCY LEVEL = 16;

DEFAULT_CONCURRENCY_LEVEL) ;
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//REJE Node T, BiAT<k, v>Rf, MR RO RBEKN
static final class Node<K,v> {
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private void signalNotFull() {
final Reentrantlock putlock = this.putlock;
putlock.lock(); /BHULRH putiock, AW/ notFull.signal
ey

notFull.signal();
) finally (

putLock.unlock ();
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public V put(K key, V value) {
Segment<k,V>s;
if (value == null)

throwew NullPointerException ()7

inthash = hash(key); /AT key BRSHEI -4 32 (roes
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public PriorityBlockingQueue() {
this (DEFAULT_INITIAL CAPACITY, null);

private static final int DEFAULT INITIAL CAPACITY = 11;
public PriorityBlockingQueue (int initialCapacity,

Comparatenser E> comparator) |
if (initialCapacity < 1)
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Segment<k, V>0 =
newSegnent<K, V> (loadFactor, (int) (cap * loadFactor),
HashEntry<K,V>[))new HashEntry(capl); //M&H 04 Seqment

Segment<§V>(] ss = (Seament<k,V>[])new Seqment [ssize]; //XHH) -Al: Seqment
1B RAD ssize
/IR 2 UK
UNSAFE. putOrderedobject (ss, SBASE, $0); // BAL 0 ATGHRICY s0
this.segrents= 35
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private void processWorkerExit (Worker w, boolean completedAbruptly)
7/ vioker IEFH, 16 L) getTask ) Wi, MEHE workerCount ik 1. EHEAM
7%, WARAFIERRH (BTSN FZHIN PR T, BUEXMEY, HworkerCount # 1
i€ (completedAbruptly)
decrenentWorkerCount ()

£inal Reentrantlock mainLock = this.maintock;
mainiock.lock();
ey (
completedTaskCountt= w.conpletedTasks;
workers. remove (w);  MEHEM wokexs KA B
) finally (
mainLock.unlock();

//R shutdown/shutdownNow () —FF, BAMRBEAHIMIRESSRMMEARE, AT
/DB

tryTerninate ()

/IR B A RSB b KBS D T STOP, FHBIIAL %,
JFRS AT TARRECT . BAW addvorker () FHPR—IERRL, HUBIIHIESTHFEN
inte = ctl.get();
if (runStateLessThan(c, STOP)) (
1£(!completedAbruptly) |
ingin = allouCoreThreadTimeOut ? 0 : corePoolSize;
ifmin == 0 & ! workQueve.isEmpty())
mini;
workerCountof (¢) >= min)
returdy replacement not needed

)
addMorker (null,false) ;
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private long acquireWrite(boolean interruptible, long deadline) {
‘Wode node = null, p;
for (int spins = ~1;:) ( // ABSIBHFIE
longn, s, nsi
if ((m = (s = state) & ABITS) == OL) {
$40. compareandswaplLong (this, STATE, s, ns = s + WBIT))
retuns; //CNEMIRBLE] TR, o ORI
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public long writeLock() {
longs, next;
return ((((s = state) & ABITS) == OL &5
U.conpareAndSwapLong (thisSTATE, s, next = s + WBIT)) 7
next acquireWrite(false, OL));
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private static final int NCPU = Runtime.getRuntime().availableProcessors();

/** Vaximum nunber of retries before enqueuing on acquisition */
private static final int SPINS = (NCPU > 1) 2 1 << 6 : 0;
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volatileint status; // Will: 0, WAITING H CANCELLED
final int mode; /7 Wfils R4ODE I, WMODE
WNode (int m, WNode p) { mode = m; prev = p; |

private transient volatile Wiode whead;
private transient volatile Wiode wtail;

}
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public <U> CompletionStage<U> thenCompose
(Function<? super T, ? extends CompletionStage<Us> fn)i
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public <U,V> CompletionStage<V> thenCombine
(CompletionStage<? extends U> other,
BiFunction<? super T,? super U,? extends V> £n);
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CompletableFuture<Double> weightFuture = @mpletableFuture.supplyAsync(() => (
ery
TimeUnit.SECONDS.sleep (1);
) cateh (Interruptedgxception e) [
throwew IllegalStateException (e);
)
return65.0;
ni
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CompletableFuture<Double> heightFuture = @mpletableFuture.supplyAsync(() => {
ey (
TimeUnit.SECONDS.sleep (1)
) catch (Interruptedxception e) {
thromew IllegalStateException (e) s
)
return177.8;
b
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CompletableFuture<Double> bmiFuture = weightFuture
-thenConbine (heightFuture, (veight, height) => {
Dovble heightIntieter = height/100;
returnweight/ (heightInMeter*heightInMeter) ;
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public void run(){
while (!stopped)
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publicvoid stop()
this.stopped= true;
)

public static void main(String(] args) (
MyThread: = new MyThread();
tostart();
tustop();  MRIAE c X
©.join();  ARHEREL C it while 55, AP
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public void run(){
while (1stopped)
(
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Object transfer (Object e, boolean timed, long nanos)
SNode s = null; // constructed/reused as needed
int mode = (e == null) ? REQUEST : DATA;

for (:7) {
SNodeh = head;
if(h == null || h.mode == mode) { //M—HH#R
iftined 4& nanos <= 0) (
i 1= null &s h.isCancelled())
casHead funext) ;
else
returmll;
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private final class Worker extends AbstractQueuedSynchronizer
implements Ruanable

final Thread thread; //Worker HAMIMR

Runnable firstTask; //Worker#l(BIMIM 1 MES

volatile long completedTasks; //Worker IFsEHififEs M
)
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i >= 0) (/AR
binCount;
Qiode<k, V> e = £1; ++binCount) |
ki
(eifiash == hash s&
(ekey) == Key ||
I=(aiull 5 key.equals(ek)))) (
olaVaival;
(1aiflylEAbsent)
e.value;
break;

Node<ipred = e;
((6f= e.next) == null) (
pred men Node<, V> (hash, key,

nuitatue,
break;
)
)
)
else (£ instanceof Treesin) ( /ALMM
Node<Kpy>
binCoung;
(16 = ((TreeBin<k,V>)f) .putTreeval (hash, key,
tvatui)) |
olavglval;
(1ohlyIfAbsent)
rvadlue;

ifbinCount 1= 0) { /MUAUEEER, WLER binCount £M 1 —TLRM
ifbinCount >= TREEIFY_THRESHOLD)
treeifydin(tabl,; (/UM #RALIM
plaval = null)
retwval;
break;
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ublic class ThreadPoolExecutor extends AbstractExecutorService {

JPREER CER AT A

private final AtomicInteger ctl = new AtomicInteger(ctlOf (RUNNING, 0));
private final BlockingQueue<Runnable> workQueue; /ALIKFEAHHIIEMI]
private final Reentrantlock mainlock = new ReentrantlLock();

1 /AR B M R LTV R

private final HashSet<orker> workers = new HashSet<Worker>(); //MEiA
}
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long triggerTie(long delay) {

retuznnow() +
((delay< (Long.MAX VALUE >> 1)) ? delay : overflowFree (delay));

WL E TN
void reExecutePeriodic (RunnablescheduledFuture<?> task)
4¢ (canRunTnCurrentRunstate (true))
super.getQueue () .add(task) ;
4£(!canRuninCurrentRunState (true) && remove(task))
task.cancel (false) ;
else
ensureprestart();
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public class Executors {
/AR
public static ExecutorService newsingleThreadExecutor() (
retuznnew PinalizableDelegatedExecutorService
(nehreadzaoiBxecutor (1, 1,
7408nit . MILLISECONDS,
new  LinkedBlockingQueue<Runnable>()));

}
P GE T
public static ExecutorService newFixedThreadPool (int nThreads) {
retuznnew ThreadPoolExecutor (nThreads, nThreads,
Tir04ynit MILLISECONDS,
LimkodBlockingQueue<Runnable> ()) ;
)

//Cacheqthreadpool, BN AMER, WOl EE

public static ExecutorService newCachedThreadPool() (
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public <U> CompletableFuture<U> thenApply(
Function<? super T,? extends U> fn) |
returnuniApplyStage (null, fn);

public <U> CompletableFuture<U> thenApplyAsync(
Function<? super T,? extends U> fn) {
retuznuniApplyStage (asyncPool, fn):

private <V> CompletableFuture<V> uniApplyStage (
Executor e, Function<? super T,? extends V> £)
i€ (£ == null) throw new NullPointerException():
CompletableFuture<v>d = new CompletableFuture<v>();
if (e != null || !d.unihpply(this, £, null)) (
Unilply<T,V> ¢ = new UniApply<T,V>(e, d, this, £); //thenApplyAsync
11082

push(c) ;

c. tayFire (SYNC) ;
)
returnd;
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£inal <S> boolean uniApply(CompletableFuture<s> a,
Functiangr 5,2 extends T> f,
UniApply<gT

Object r; Throwable x;

if (a == null || (r = a.result) == null || £ == null)
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protected AtomicIntegerFieldUpdater() {

public static <U> AtomicintegerFieldUpdater<U> newUpdater(Class<U> tclass,
String fieldName) (
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public int getAndIncrement (T obj) [
intprev, next;
do

prev- get (ob);

next= prev + 1
}while (icompareAndSet(obj, prev, next)):
returnprev;

public final boolean compareAndSet (T obj, int expect, int update) (
accessCheck (ob3) ;-
returnU. conpareAndSwaplnt (obj, offset, expect, update);





OEBPS/Images/37972_165_2.jpg
head

ail

head

o [

10

|-

B

- ~uwt






OEBPS/Images/37972_142_1.jpg
public class ConcurrentHashMap<K, V> extends AbstractMap<k, V>
implenenteConcurrentMap<k, V>, Serializable |

static final class Seqment<K, V> extends Reentrantlock implements Serializable

}

£inal Segment<K,V>(] segnents; //ConcurrentHashMapii% /T HashMap (Segment)
11418
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public ConcurrentHashMap(int initialCapacity, float loadFactor, int

concurrencyLevel)
if (! (loadFactor > 0) || initialCapacity < 0 || concurrencylevel <= 0)

throwew IllegalArgunentException();
1f (concurrencylevel > MAX_SEGMENTS)
concurrencyLevel= MAX_SEGMENTS;

intsshife = 0;
intssize = 1;
while (ssize < concurrencylevel)
++sshift;
ssizec<= 1;

I AREIRIERE 2 MO

)
this.segmentshifet= 32 - sshift;
this.seqmentiask= ssize - 1;

4f (initialCapacity > MAXIMUM CAPACITY)
initialCapacity MAXIMOM_CAPACITY;
int ¢ = initialCapacity / ssize; //MIMMHMBHANY, JEHA Seqnent MK

i (¢ * ssize < initialCapacity)

MIN_SEGMENT_TABLE_CAPACITY;

int cap
/BRERH Seqment MEEI, W 2 MALHGRT]

while (cap < c)
capce= 17
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T
1718k s >= stop, WIMT shutdowntiow (), MUEIEI null
/120 xs >= suuroowN, WMT shutdown (). JEABFDYE, SAELIER nulL
L€ (rs >= SHUTDOWN &6 (rs >= STOP || workQueue.isEmpty()) {
decrementWorkerCount () ;

returnull; /AEAER null, Ll Worker WAL while 5, JEL:

booleart imed;
forlis) |
ingc = workerCountOf (c);
timed allowCoreThreadTimeOut || we > corePoolSize;
ifwe <= maximumPoolSize && ! (timedOut && timed))
break;
ifconpareAndDecrenentiorkerCount (c))
returmill;
 ctl.get();
ifrunStateof (c) != rs)
continuetry;
'
eyl
1%

/0 BFINE, RETMIEIN pol) A take, HFEAH. WIAEN, FRAMED
712 ERGR{E Y SEARER S S A 1
Runnable = tined 2
workQueue.poll (keepALiveTindineUnit . NANOSECONDS)
workQueve. take () ;
it 1= null)
retum
timedOus true;
Jeateh (InterruptedException retry) (
timedOus false;.
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while(true)

eyl
System.out .printin(26lexecuting®);
Thread.sleep (500) ;

Jcatch (InterruptedException (

b

tl.start();
System.out.println("main exit®); |}





OEBPS/Images/37972_36_1.jpg
public class Example(
private int i;
private int 3
private static Example obi;
public Exanple()  {

1

)
publicstatic void write() /80 A Sl write()
0
obj= new Example ()
)
publicstatic void read() // B IHAIF read()
0
1€ (o3 t=null)
0
inta = obj.i
int = obj.

10, 2, b REEET 1, 22
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public void add(double x) {
Cell(] as; long b, v; int m; Cell a;
if ((as = cells) != null ||
tcasBase (b= base,
Double. doubleToRauLongBits
(Double. longBitsToDouble () %)) {
booleamncontended = true;
i (as == null || (n = as.length - 1) <0 ||
(a as(getProbe() & ml) == null ||
! (uncontended a.cas(v = a.value,
Double. doubleToRauLongBits
(Double. longBitsToDouble k) ))
doubleAccumulate (xpull, uncontended);
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class MyThread extends Thread(
privateboolean stopped = false;
publicvoid run()

while (!stopped)
¢
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]

Finally (
sizecsl sc; 1B sizect) k%
)
break;
)
)
return tab;
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public V put (K key, V value) (
returnputval (key, value, false);

£inal V putval(x key, V value, boolean onlyIfAbsent) {
if (xey == null || value == null) throw new NullPointerException();
inthash = spread(key.hashCode ()) ;
intbinCount = 0.
for (Node<k,V>(] tab = table;;)
Node<k,V>£; int n, i, £h;
i€ (tab == null || (n = tab.length) == 0)
tab initTable(); //h%1: BAMANKIEL
else if ((f = tabAt(tab, i = (n - 1) & hash)) == null) { //#%2: B(i]
LI TR

ifcasTabAt (tab, i, null,

Mede<K, V> (hash, key, value, null)))
break;

elseif ((fh = £.hash) == MOVED)
tab helpTranster(tab, £); //H% 3 I

elsel 1195 4: HATER
Blaval = null;
synchronizedf) ( //XEMfi—f: M

itabAt (tab, 1) == £) {
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(DExecutor

wable command); }

1 void exceute(R

(DExecutorService
{ <T> Future<T>submit(Callable<T:
void shutdown):..)

task),

1%

(ScheduledExecutorService
 public ScheduledFuture<?> scheduleAtFixedRate

(Runnable command,..);public ScheduledFuture<?>
scheduleWithFixedDelay(Runnable command,

(C)ThreadPoolExecutor

I

(C)SeheduledThreadPoolExecutor
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public int compareTo(belayed other) {
if (other == this)
returi;
1€ (other instanceof ScheduledFutureTask) (
ScheduledFutureTask<?x = (ScheduledFutureTask<?>)other;
longliff = time - x.time;
LE(@LEE < 0)
returnl;
elseif (diff > 0)
retura;
elseif (sequenceNumber < x.sequenceNumber) //WMERMAIS. Wit -
JIBHRITING
returnl;
else
retura;

longd = (getbelay (TimeUnit.NANOSECONDS) -
other.getbelay (TimeUnit . NANOSECONDS) ) ;
return (d == 0) 2 0 : ((d<0) 2 -1 : 1);

/%3 Runnable L1
public void run() {
booleanperiodic = isperiodic();
4£ (1canRunTnCurrentRunstate (periodic))
cancel (false) ;
elseif (tperiodic) //FMNIN, HiF KIREKT
ScheduledFutureTask. super.run ()7
elseif (scheduledFutureTask.super.runndReset()) (
21, WAL T SRR, AP
sethextRunTine ();
reExecutePeriodic (outerTask) ;

}

1R YATI
private void setNextRunTime() {
longp = perio:
i (e > 0)
timer= p;
else
time= triggerTime (-p);
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int mask = size - 1;
int top = queueTop;
intoldMask
if (oldg != null &k (oldMask = oldg.length - 1) >= 0) {
for(int b = queueBase; b != top; ++b) { £/ TERGEA S BB

long = ((b & oldMask) << ASHIFT) + ABASE:

Objeck = UNSAFE.getObjectVolatile(oldo, w; //HUINEUHHMTEH

ifx != null 65 UNSAFE.compareAndSwapObject (oldg, u, X, null))

/TR RN nulL
UNSAFE.putObjectvolatile
(aib & mask) << ASHIFT) + ABASE, x); //MULHWEAL
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public class ForkJoinPool extends AbstractExecutorService (
volatile long ctl;

private static final int AC_SHIFT
private static final int TC_SHIFT
private static final int ST_SHIFT
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public AtomicStampedReference (V initialRef, int initialStamp) (
pair= Pair.of (initialRef, initialStamp);
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Pair<V>current = pair;
return
expectedReference= current.reference &5
expectedStampe= current.stamp &
((newReference= current.reference &&
newStanp= current.stamp) ||
casPair (current Pair.of (newReference, newStamp)));

private boolean casair(Pair<v> cmp, Pair<V> val) (
return UNSAFE. compareAndSwapObject (this, pairOffset, cmp, val);
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public class AtomicMarkableReference<V> {
privatestatic class Pair<t> {
finalr reference;
finalboolean mark; //booleanMMNIA
privateair(T reference, boolean mark) {
this. reference reference;
this.mark mark;
)
Static<T> Pair<T> of (T reference, boolean mark)
returnew Pair<T>(reference, mark);

)
private volatile Pair<V> pair;

1]
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for ()
for (Node<E> h = head, p = h, i)
booleahasTten = (p.item {= null);
ifhasitem || (q = p.next) == null)
updatetiead (p) ;
retuimsiten ? p : null;

elséf (p == q)
continumstartFrontiead;

else

P=a
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The reason is that there are no known efficient lock-free insertion and deletion algorithms for

search trees.
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)
nally
tasknull;
w.completedTasks+¥7 RINSERIES, completedTasks M
w-unlock (V7 R

)
)
completedbruptly= false; //JINE1 Worker MLEMILH. HRKHINLH, 5
1AV S
) £inally
processWorkerExit (w,completedAbruptly); //Workerikili





OEBPS/Images/37972_187_2.jpg
private Runnable getTask()
boolean timedout = false;

retr:
for (1) {
inte = ctl.get();
intrs = runStateof (c)
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private boolean scan(ForkJoinWorkerThread w, int a) {
intg = scanGuard;
int m = (parallelism == 1 - a & blockedCount == 0) ? 0 : g & SNASK;
ForkloinWorkerThread(] ws = workers;
1f (ws == null || ws.length <= m)
returnfalse;
for (int r = w.seed, k=1, 3= -(m+m; J <=m+
ForkJoinTask<?>t; ForkJoinTask<?>(] g; int b, i:
ForkJoinHorkerThreads = ws(k & ml; /AEM: m BN FIIVEN 2 (REA ST
/-1, i DURHEALR KRG, 1
7/ m,ws. ength 11 i nulL, WIS
1= v.queueTop &&
(a = v.queve) = null &6 (i = (q.length - 1) & b) >= 0) (
long = (i << ASHIFT) + ABASE;
(¢t = g[i]) != null & v.queueBase == b &&
UNSAFE. compareAndSwapObject (@, £, null)) {
imt= (v.queueBase = b + 1) - v.queueTop;
v.stealkintw.poolIndex;
if @ = 0)
signaliork () ;
woexecTask(t); GHREI—AAIBIES. WA, AREN false

++3) ( //AHRREI

if (v = null &6 (b = v.queueBase)

)
£ tmx << 13; r %= x>>>17; weseed = x A (r << 5);
returfalse;
)
elseif (5 <0) {
rhmr<c13;r e 1% k== << 5
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public LongAdder() {}
public Longhccurulator (LongBinaryOperator accumulatorFunction, long identity)

0





OEBPS/Images/37972_219_1.jpg
inta;
if (lswept & (a = (int) (c >> AC_SHIFT)) <= 0)

swept scan(w, a); 7/a it ac
elosif (tryAwaitWork(w, c))  //—MEGERA, MATM, HERE

swepe false;
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public static void main(String(] args) (
Systen.out.println("mainenter!™) ;

Threadtl = new Thread(new Runnable() [
eoverride
publivoid run() {
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else if (casBase(v = base, ((fn == null) ? v+ x : fn.gpplyAslong(v, x))))
break;
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/

with

* provide a Loadload barrier also provide a LoadStore barrier for free.
*esince 1.8

.

publicnative void loadFence();

* Ensures that lamds and stores before the fence will not be reordered

* stores after the fence; a "StoreStore plus LoadStore barrier”.
*Corresponds to C11 atomic_thread_fence (nemory order_release)
*(a "release fence").

* A pure StoreStore fence is not provided, since the addition of LoadStore
* is dnost alvays desired,and most curent hardware instructions that
* provide a StoreStore barrier also provide a Loadstore barrier for free.
“estnce 1.8

.

publicnative void storeFence();

* Ensures that lmds and stores before the fence w1l not be reordered
* with loads and stores after the fence. Inplies the effects of both
* loadrence() and stosFence(), and in adiition, the effet of a StomLoad
“barrier.

*Corresponds to C11 atomic_thread_fence (nemory order_seq cst) .
*esince 1.8

-/

publicnative void fullFence();
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public void accumulate(long x) |
Cell(] as; long b, v, ©; int m; Cell a;
if ((as = cells) f= null ||
(r = function.applyAsLong (b = base, X))
booleamncontended = true;

= b 6& lcasBase(b, 1) {

i (as == null || (m = as.length - 1) < 0 ||
(a as(getProbe() & m)) == null ||
! (uncontended
(x function.applyslong (v = a.value, X)) == v ||
a.cas (w)))

longAccumulate (xfunction, uncontended);
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public interface LongBinaryOperator {
long applyAslong(long left, long right);
"
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public ConcurrentHashMap (int initialCapacity) (
if (initialCapacity < 0)
throwew IllegalArgumentException();
int cap = ((initialCapacity >= (MAXIMOM_CAPACITY >>> 1)) 2
MAXIMUM_CAPACTTY
tableSizeFor (initialCapacity (initialCapacity >»> 1) + 1));
this, sizeCtl= cap;
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private final Node<k,V>[) initTable() (
Node<K, V>[] tab; int sc;
while ((tab = table) == null || tab.length == 0) {
if((sc = sizectl) < 0)
Thread.yield()f/sizeCtl = -1, HKY

elseif (U.compareAndSwapInt (this, SIZECTL, sc, -1)) { //Xfiliftisizectl
11801
ey
Aftab = table) == null || tab,length == 0) {
mt= (sc > 0) 2 s : DEFAULT_CABACITY;
Node<k, Vil = (Node<K,V>[])new Node<?,7>[nl; /AL

tabletab = nt;
@ - (n>>> 20 //sizeCtl JARREHIIE LML,
JIRATE TR, Wifkn-(n >>> 2) =
/In-n/4 = 0.75n, 5 F Ky FE0MG
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public Scheduledfuture<?> scheduleAtFixedRate (Runnable conmand,long
initialDelay,
long period, TimeUnit unit) (
1f (command == null || unit == null)
throwew NullPointerException();
if (period <= 0)
thromew TllegalargumentException();
ScheduledFutureTask<Void> st =
newchedul edFutureTask<Void> (conmand,
null,
triggerTine (initialnetiy,
unit. toNanos (per L6AII
RunnableScheduledFuture<void>t = decorateTask(command, SEt);
sft.outerTask= t;
delayedExecute (£)
retunt;
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private class ScheduledFutureTask<V>
extendsfutureTask<V> implements RunnableScheduledFuture<v> |

private final long sequenceNumber;
private long time;

private final long period;

ScheduledFutureTask (Runnable r, V result, long ns, long period) (

super (z, result) ;

this.tine= ns; //EM

this.period= period; //MNl

this.sequenceNunber = sequencer.getAndIncrement (); //FMIFHI

//3 velayed 11
public long getbelay (TineUnit unit)
returnunit.convert (time - now(), TimeUnit.NANOSECONDS);

/%M Conparable {11
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public class CompletableFuture<T> implements Future<T>, CompletionStage<T>

volatile Completion stack;
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UniApply (Executor executor, CompletableFuture<V> dep,
CompletableFuture<Tsre,
Function<uper T,? extends V> fn) {

super (executor, dep, src); this.fn = fn;
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static final class AsyncSupply<T> extends ForkJoinTask<Void>
implementsRunnable, AsynchronousCompletionTask (
CompletableFuture<T>dep; Supplier<T> fn;
AsyncSupply (CompletableFuture<T>dep, Supplier<T> fn) {
this.dep= dep; this.fn = fn;
)
public void run() (
CompletableFuture<T>d; Supplier<T> f;
if ((d = dep) 1= null &6 (£ = fn) != null) {
deg= null; fn = null;
if(d.result == null) {
erg

d.completevalue (£.get()); //Supplilimet () itk
#atch (Throwable ex) (
d.conpleteThrowable (ex) ;
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private void growQueue() (
ForkJoinTask<?>(] oldQ = queue;
int size = 0ldQ != null ? oldQ.length << 1 : INITIAL QUEUE_CAPACITY;
11K
if (size > MAXIMUM_QUEUE_CAPACITY)

throwew RejectedExecutionException("Queue capacity exceeded");
if (size < INITIAL QUEUE CAPACITY)

size= INITIAL QUEUE_CAPACITY;

ForkJoinTask<?>(] q = queue = new ForkJoinTask<?>[sizels
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public class AtomicStampedReference<V> (
privatestatic class Palr<T> (
finalt reference;
finalint stamp:
privateair(r reference, int stamp) (
this.reference reference;
this.stanp stamp;
)
StaticT> Pair<T> of(1 reference, int stamp) (
returnew Pair<l>(reference, stamp);

private volatile Pair<V> pair;
public boolean compareAndSet(V expectedReference,
v  newReference,
ekpectedstanp,
néwStamp)
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publicvoid unlock() {
sync.release (1);
)
public final boolean release(int arg) (
if(tryRelease (arg)) (
Noda = head;
ifh 1= null s h.waitstatus !
unparksuccessor (h) i
returbrue;

0

)
returnfalse;
}
protected final boolean tryRelease (int releases)
ine = getState() - releases;
ifThread.currentThread() != getExclusiveOunerThread())
/SR, PATSUIATAA T VR unlock ) BEC TWLECRINSFE
thraww I1legalonitorStateException();
booleafizes = false;
ife == 0) ( /AGM1 ¥ tryrelease, state {1, MW 0.
JIA AR LRI
freetrue;
setExclusiveOunerThread (null) ;

setstate (c);/ /Kl WA CAS, TILILHEA set. INIHEM, 5471
S BB state fil
returfires;
)

private void unparkSuccessor (Node node) {

Nodes = node.next;
if(s == null || s.vaitStatus > 0)
& null;
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public class Sington
public static Sington getInstance()
! 1€ (instance == null) 11vcL
! synchronized(Sington.class) JIXTHER, SR synchronized
' if (instance== null)

instance new Instance (); ST
)
)

return instance;
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public boolean compareAndSet(V expectedReference,
V  newReference,
ekpectedstanp,
néStamp)
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@Suppressharnings ("unchecked”)
Node<K,Vat]= (Node<K,V>[])new Node<?,2>[n];
tablat;
=so - (n>>>2); /Min-n/4 = 0.75n, F—RIHMALL

)

fhnally {

sizectisc:

)
)
elseif (c <= sc || n >= MAXIMUM_CAPACITY)
break;
elseif (tab == table) (
ints = resizestamp(n);
ifsc < 0) ( //sc< 0, WHEMRHE
Node<k, V> hE ¢

AATHRY 4

iRtsc >>> RESTZE_STAMP SHIFT) = rs || sc == rs + 1 ||
e xs + MAX RESIZERS || (nt = nextTable) == null ||
transferTndex 0) /M HHH

break;
8. compareAndSwaplnt (this, SIZECTL, sc, sc + 1))
transfer (tai) ; 1IERAH
)
e1séf (U.compareAndSwapInt (this, SIZECTL, sc,
<< RESTZE _STAWP SHIFT) + 2))
transfer (tamull); 11M—RE
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public boolean isEmpty() (
returnfirst() == null; // U1 ATN NULL

Node<E> first() ( /M head HtHTFEY, BRI 1 K NOLL 1541
restartFromHead:
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private final class Worker extends AbstractQueuedSynchronizer
implements Runnable
Worker (Runnable firstTask) {
setstate(-1);  AREE-1
this. firstTask = firstTask;
this.thread= getThreadFactory() .newThread (this);
)
public void run() (
runWorker (this); /MHIT ThreadeoolExecutor M runtioker (Worker w) MMt
}
)
/i, ThreadpoolExecutor M runWorker (Worker w)
final void runWorker (Worker w) {
Threadwt = Thread.currentThread();
Runnable task = w.firstTask;
w.firstTask= null;
w.unlock() 7
baolean completedAbruptly = true;
try (

while (task != null || (task = getTask() != null) ( //AWMBBIHIR
JIERIAT
w.lock()s// UL FEMITAEHZHBEMEL. SARRERET WTUE shutdown ()

//BH tryLock
if (runStateAtLeast (ctl.get (), STOP) ||
(Thzead. interrupted ik
runstateAtleast (ctl.get (STOP))) &6
twt. isTnterrupted())
we. interrupt (); //REHES T, (EIITLITARMEFIBIRE . MARK
/BT, (2 A SR
try
beforeExecute (witask);  /AERZ MW THE, HIfREER
Throwablhrown = null;
ity
task.zun(); BIAESH
chtch (RuntimeException x) |
throwne; theow x;
chteh (Error x) (
thrown; throw x;
chteh (Throwable x)
thrownt; throw new Error (x);
finally {
afterExecute (tasthroun); /AEHZIEMETHEG il
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Lock

[0)
ReadWriteLock
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(A)
AbstractQueuedSynchronizer(AQS)

© (A)
Semaphore .Sync

©) ©)
$.NonfairSync $.FairSync
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ReadiriteLock rwLock = new ReentrantReadWriteLock():
Lock rlock = rwiock.readLock();

rLock. lock ()7

xLock.unlock() ;

Lock wiock = rwlock.writeLock();

wLock. lock () 7

wEock.unlock () ;
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thrownew IllegalStateException(e);
b
return "Result of Future 3%
n:
ConpletableFutura<object> anyOfFuture
future2, futured);
System.out.println(anyOfFuture.get());

Co mpletableFuture.anyof (futurel,
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public ReentrantReadWriteLock() {
this (false);

public ReentrantReadnriteLock (boolean fair) {
sync = fair ? new FairSync() : new NonfairSync():
readerLock= new ReadLock (this);
writerLock= new WriteLock (this);
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CountDownLatch doneSignal = new CountDownLatch (10); //Hi¥ 10

doneSignal.await();  //EMEMIHKAE B

doneSignal.countboun () ; //10 4 Worker &Fh HMERITASERELIR 1K countbown ()
COSEE 1 SE] 0 26, RS MAN
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public void acquire() throws InterruptedException {
sync. acquireSharedInterruptibly (1)

public void release() |
sync. releaseshared (1) ;
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final void work(ForkJoinWorkerThread w) {
booleanswept = false;
longc;
while (iw.terminate 6& (int) (c = ctl) >= 0) {
inta;
if (lswept &6 (a = (int) (c >> AC_SHIFT)) <= 0)
swepe scan(w, a);
elseif (tryhwaithork(w, c))
swept false;
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private static final int EC SHIFT =16

private static final int MAXID  =Ox7Eff;
private static final int SMASK oxeeee;

private static final int SHORT SIGN = 1 << 15;

private static final int INT_SIGN =1 << 31

private static final long STOR_BIT = 0x0001L << ST_SHIET;
private static final long AC_MASK = ((long) SMASK) << AC_SHIFT;
private static £inal long TC_MASK ((Long) SUASK) << TC_SHIFT;

private static final long TC_UNIT = 1L << TC_SHIFT;
private static final long AC_UNIT = 1L << AC_SHIFT;

7/ masks and units for dealing with u = (int) (ctl >>> 32)
private static final int UAC SHIFT = AC_SHIFT - 32;
private static final int UTC SHIFT = TC_SHIFT - 32;
private static final int UAC MASK = SNASK << UAC_SHIFT;
private static final int UTC MASK = SMASK << UTC_SHIFT;
private static final int UAC_UNIT = 1 << UAC_SHIFT;
private static final int UTC_UNIT = 1 << UTC_SHIFT:

private static final int EMASK  =Ox7EEEfEee;
private static final int EC_UNIT =1 << EC SHIFT;
public ForkloinPool (int parallelism, ) {

long np = (long) (-parallelism);
this.ctl = ((np << AC_SHIFT) & AC_MASK) | ((np << TC_SHIFT) & TC_MASK);
)
i3
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QNodeqi
Threadt;
AtomicReference<QNode> head = (phase & 1) == 0 ? eveng : odd0;
/KU phase JEATHGE IR, SE ] eveng 1 odd0.

while ((q = head.get()) != mull &&

Q.phasd= (int) (root.state >>> PHASE_SHIFT)) { /Al

i£(head. conpareAndset (4, q.next) &

(¢ q.thread) = mull) |

q.thread null;

LockSupport..unpark () ;
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public int awaitAdvance(int phase) {
£inal Phaser root = this.root;
long s = (root == this) ? state : reconcilestate(); //*if{#i 4 Phaser, ¥
LIRS, oot = this

int p = (int) (s >>> PHASE_SHIFT);
if (phase < 0)  //phaseDHil. AHIMIAT . FIKEN

returmphase;
if (p == phase)

returmoot . internalAvaitAdvance (phase, null); //HUKEE phase iX 4 Lifi
returnp;
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public boolean add(E e) {
final Reentrantlock lock = this.lock;
lock.lock(); MR
ey (
Object (Jelements = gatArray ()
intlen = elements.length;
Object [InewElenente= Arrays.copyOf (elements, len + 1);

//Copyoniizite, BN, Kt I-HLIMEA

newElenents (lenl= e;
setArray (newElements); ALHECHIA XA
returrtrue;

) finally (

Lock.unlock () ;

finalwoid setArray(Object(] a) (
array a;
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private int internalAwaitAdvance (int phase, QNode node)
releaseiiaiters (phase-1) ;

boolean queued = false;

int lastUnarrived = 0;

intspins = SPINS_PER_ARRIVAL:

1ong
intps
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private static int indexOf (Object o, Object(] elements,
iddex, int fence) (
iffo == null) (
foxint 1 = index; 1 < fence; itt)
i(lements(i] == null)
retutn
lelse {
fotint i = index; i < fence; it+)
ip.equals (elements(i]))
retutn
)
returm1;
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1ot= 0, he
Qisde<k, V> e
hint e.hash;
TreeNode<k, ¥> new TreeNode<, V>
ey, e.val, null, null);
(e n) = 0) (
((dprev = loTail) == null)
1o = p;
else
loTail=npxt
loTail

++les

t.first; e = null; e = e.next) {

dise
((Hfrev = hiTail) == null)
hi = p;
slse
hiTailenpxt
Tl

++he;

Hlc <= UNTREETFY THRESHOLD) ? untreeify(lo) :
1$h®) 2 new TreeBin<K,V>(lo) : t;

~hiihc <= UNTREEIFY_THRESHOLD) ? untreeify(hi)

1H6) 2 new TreeBin<K,V>(hi) : t;

SetTabAt (nextTdb, 1n) ;

SetTabAt (nextTabj n, hn);

SetTabAt (tab, fud) ;

advancerue;
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implements java.io.Serializable (

public class ConditionObject implements Condition,
= //ConditionfFifidiM. MHE Conditionobject il

)

final ConditionObject newCondition() {

returnnew Conditionobject ();

java.io.Serializable (
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public class ConditionObject implements Condition, java.io.Serializable (

private transient Node firstWaiter;
private transient Node lastWaiter;
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public void synchronized £1() [
£20;

}

public void synchronized £2() { *}
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BiApply (Executor executor, CompletableFuture<v> dep,
CompletableFuture<Tsre, CompletableFuture<U> snd,
BiFunction<uper T,? super U,? extends V> fn) {

super (executor, dep, src, snd); this.fn = fn;

OrApply (Executor executor, CompletableFuture<v> dep,
ConpletableFuture<Tere,
CompletableFuture<usend,

Function<super T,2 extends V> ) {
super (executor, dep, src, snd); this.fn = fn;
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public final void await() throws InterruptedException (
if (Thread.interrupted()) JJEBAT avait () it BCHIIS, 1
e
thromew Interruptedxception();
Nodenode = addConditionWaiter (); //MA Condition MM
int savedState = fullyRelease(node);  //XMWIM—f: B Condition ZHAH
S IR, NI

int interrupthode = 0;
while (1isOnSyncQueue (node)) {

LockSupport .park (this) ; //HERUIEAE
i((interruptiiode = checkInterrupthhileWaiting(node)) = 0)
break;

'

1f (acquireQuened (node, savedState) & interruptode != THROW_IE) //KW KM
interruptiode REINTERRUPT

if (node.nextmaiter != null) // clean up if cancelled
unlinkCancelledWaiters ()

Lf (inteszuptiode 1= 0)
reportInterruptAfterhait (interruptiode) s ARNHAL, WAMNIK TSN
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public static CompletableFuture<Void> allof (CompletableFuture<?>w cfs) {
return andTree(cfs, 0, cfs.length - 1);

static CompletableFuture<Void> andTree (CompletableFuture<?>(] cfs,
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final int registerWorker (ForkJoinWorkerThread w)
For (int gi7) (
ForkJoinkorkerThread Jus;
4f(((g = scanuard) & SC_UNIT) == 0 &5 //17(0% 0. FAKA1
UNSAFE. compareRndSwapInt (thisscanGuardof Eset,
5 1936 UNIT)) {
ink = nextWorkerTndexs

ey
iftws = workers) != null) {
imt= ws.length;
BE< 0 | k>=n || ws(k] = null) {
for= 0; k < n 86 ws[k] = null; ++k)
AE (k== n) //BTARURAAN null, $H2 4
= workers = Arrays.copyOf (ws, n << 1);
)
sl /A w B K MR
nextWorkerTndexk + 1; / /i F—A-uLLEEMMNR
imt- g & SHASK;
S(k>m 2 ((m<<1) +1) 6 SWASK ¢ g + (SC_UNIT<<1); //Hifflg
)
Finally {
scanGuardg;
)
returh;

)
elseif ((ws = workers) != null) ( //ATSUMSRUECHES ws, HEILBIN L1
fotForkioinWorkerThread u : ws) (
i@ 1= null & u.queueBase != u.queueTop) {
GifryReleasenaiter ())
break;
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private static final int SG_UNIT = 1 << 16;
private static final int SMASK= OXffff;
)
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trip.signalAll ();
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Exchange<String> exchange = new Exchange<String>();
/381 A EARBIYIN exchange 1%
//4E exchange RSl ¢ MRF%. BALFER I run WYKL, W exchange, AT
/MBS S UG %, EPUE RS AREW exchange (i £N B
Threadh a = new Threadh(exchange);
zun () {
Stringother = exchange.exchange (self.data) //MIAHAIIAFEMH exchange.
//exchange AOEBRER.
//BANER exchange
)
ThreadB b = new Threads(exchange) ;
run() §
String other = exchange.exchange (self.data)
)
ThreadC ¢ = new ThreadC(exchange) ;
un () (
String other = exchange.exchange (self.data)
)
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public void put(E &) (
otter(e);

public boolean offer(E ) (
final Reentrantlock lock = this.locks
lock.lock()+
tey
a.offer(e);  FURHA=X
i6(q.peek() == o) { //WUHOEKICRMBFHTL, WHPHNIEREEEN LR N
/706, WATEARSORR, FWMHN TR, Bl
1/ BB
leader null;
available.signal )
i
returrcrue;
) £inally (
Tock.unlock () ;
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private void rehash(HashEntry<k,V> node) {
HashEntry<K,V>[] oldTable = table;
intoldcapacity = oldTable.length;
int newCapacity = oldCapacity << 1; //AGIFRIIERY Lo-% = fi
threshold = (int) (newCapacity * loadFactor);
HashEntry<K, V>[] newTable

(HashEntry<K,V>[])new HashEntry(newCapacity];
intsizeMask = newCapacity - 1

for (int i = 0; i < oldCapacity ; i++) {
HashEntry<K,V>e = oldTable({:
if(e 1= null) (
HashEntry<K,Vnext = e.next;
intdx = e.hash & sizevask; /NI AAZIAN AR BAENhash
/136, T LA tsoldcapacity IR

ifnext == null)
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retries0;

clser (key.equals(e.key))
retrieso;
else
~e.next;
)
elseif (++retries > MAX SCAN RETRIES) ( //f1lE
lock(); MUK
break:
)
elacif ((retries & 1) == 0 &&
#eentryFortash (this, hash)) = first) (
e firer = £
retries -

)

returnnode;
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p.nextnull; // help GC
failedfalse;
return;

UBhouldparkafterFailedicquire (p, node) &6
parkandCheckInterrupt ()
thoww InterruptedException(); //XHHY 7, MWL,
/AR TIN5 V]
)
Jeinally
iffailed)
cancelAcquire (node) ;
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public boolean trylock()
returmync.nonfairTryAcquire (1);





OEBPS/Images/37972_94_2.jpg
#i21

o)

“gn

—/MSemaphoreig

(R






OEBPS/Images/37972_71_3.jpg
public interface ReadWritelock (
Lock readLock () ;
LockwriteLock();
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Semaphore available = new Semaphore(10, true); //HIifi 10 MKW, W2 45

/OB
available.acquire(); // MRRIRR A MRIKICRS), R
available.release(); // MM
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public class CompletableFuture<T> implements Future<T>, CompletionStage<T> {
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public interface CompletionStage<T> [
public CompletionStage<Void> thenRun(Runnable action)i

public CompletionStage<Void> thenAccept (Consumer<? super T> action);

public <U> CompletionStage<U> thenApply (Function<? super T,? extends U> fr);
//Function WABHAHUL? super T X, ERIIE? Extends U AN

public <U> CompletionStage<U> thenCompose

(Function<? super T, ? extends CompletionStage<Us> fn);

public <U,V> ConpletionStage<V> thenCombine

(Completionstage<? extends U> other,

BiFunction<? super T,? super U,? extends V> fn);
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public class CompletableFuture<T> implements Future<T>, CompletionStage<T> {
private static final Executor asyncPool = useCommonPool ?
ForkJoinPool.comnonPool () : new ThreadPerTaskExecutor ();

public static <U> CompletableFuture<U> supplyAsync(Supplier<U> supplier) (
returnasyncSupplyStage (asyncPool, supplier);
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public abstract class ForkoinTask<V> implements Future<v>, Serializable (

final void doExec() {
if (status >= 0)
booleanconpleted;
eyl
completed exec();
Jeatch (Throwable rex) {
setExceptionalConpletion (rex) ;
return;
)
if(completed)
setCompletion (NORMAL) //(E4HITSEH. WHi status, [RGEAIILAHIIENIAR

private int setCompletion (int completion) {

for (int s:7)
Lf((s = status) < 0) /ARRCLTR, (FANRE, MHEER
retura;
LE(UNSAFE . compareAndSwapInt (this, statusoffset, s, completion)) [
if (s 1= 0)

synchronizehis) { notifyAll(
returoompletion;

) /AT R
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0 &
UNSAFE. compareAndSwaplnt (thisstatusOffset, 0, SIGNAL))) &&
status 0) {
synchronizedthis) (
istatus > 0) //hF0, (i
wait (millis);

(s

ik, ALK, Bl

)
) catch (InterruptedException ie)
/fcaller must check termination
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if(phase < 0)

returphase;
else if (counts == EMPTY || unarrived < 0) (
ifroot == this || reconcilestate() == s)

throww IllegalStateException (badAcrive (s)) 7
b
elseif (UNSAFE.compareAndSwaplong(this, stateOffset, s, s-=adj)) { //CAS#1
itonarrived == 0) ( //FAIESE
lomg= s & PARTIES NASK;
imextUnarrived = (int)n >>> PARTIES SHIET;
ifroot != this) //MYR Phaser AN’
retuparent.doArrive (nextUnarrived == 0) ; ///Mff] parent i doArrive
ibnAdvance (phase, nextUnarrived))
| TERMINATION BIT;  /ARWGALEN 1
elad (nextUnarzived == 0)
Im EMETY;
else
I nextUnarzived; //F—4RIPRBIAHT-BMARAH
Im (Long) ((phase + 1) & MAX_PHASE) << PHASE_SHIFT; //phase i1
UNSAFE. compareAndSwaplong (thisgateOffset, s, n); //Hilstate
releasentaiters (phase) BMIII LA

returphase; /AURFATERRANIE, SUHEAFIARRER L, (FABFR, &
/R
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while(!linkLast (node) )
notFull.await ()7
) finally (
lock.unlock();
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private static final int ONE ARRIVAL  =1;
private static final int ONE_PARTY 4 << PARTIES SHIFT;
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private void releaseWaiters(int phase) {
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final Object(] getArray()
returmrray;
)
PUBLLCE get (int index) ( At
return(E) (getArray () [index]) s
)
publicboolean Lszmpey() (
retursize () == 0
)
publichoolean contains (Object o) |
Object [Jelenents = gethrray():
returnindexof (o, elements, 0, elements.length) >= 0;
)
public int indexOf (Object o) (
Object (lelenents = gethrray();
returnindexof (o, elements, 0, elements.length);
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public class CopyOnWriteArrayList<E>
implements List<E>, RandomAccess, Cloneable, java.io.Serializable (
private volatile transient Object(] array;
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advance casTabat (tab, 1, null, fud);
elseif ((fh = f.hash) == MOVED) //tab(iIMRMEAIEEBIEN
advance true;
elsel //Af tab (A HHEBIME, cabli] AL MHRRHLINR
synchronizedt) {
igabAt (tab, 1) == £) {
Node<k, M, ha;
o >=0) (/AR
fonBic = fh & n;
Node<Ki¥stRun = £
fode<K, V> p = f.next; p != null; p = p.next) |
bintp.hash & n;
(g~ runsit) (
conBic
lasthun //BORAI(E LastRun ZIIMFAER. hash (i
LR, R PR RRNLR
)

(£EnBit == 0)
= DastRun; //AKBAT J0K 7 MEERIEBHILICHGE
= il

else
= HmstRun;
= L

fode<K, V> p = £; p != lastRun; p = p.next) {
pine p.hash; K pk = p.key; V pv = p.vali

(teh & n) = 0)
= dmw Node<K,V>(ph, pk, v, 1n);.
else

= i Node<K,V>(ph, bk, BV, hn)i

setTabAt (nextTab, 1n) ;
SetTabAt (nextTabs n, ha);
setTabAt (tab, fud) ;.
advancerue;

els® (£ instanceof TreeBin) ( /ATMM. SEMINEMEBRAR
TreeBin<KyV> (TreeBin<k,V>)f;
TreeNode<K)¥>= null, loTail = null;
TreeNode<Kh¥>= null, hiTail = null;
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takeIndex inc(takeIndex);
=-count;
notFull.signal();//take  BEESEAR, MMM
returnc;
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public class Reentrantlock implements Lock, java.io.Serializable {

public Condition newCondition() {
return sync.newCondition () ;

publlic class ReentrantReadiiziteLock inplenents ReadiriteLock, java.io.Serializable

public static class Readlock implements Lock, java.io.Serializable {
public Condition newCondition() {
thrownew UnsupportedoperationException(); //KBURLI Condition

)
public static class WriteLock implements Lock, java.io.Serializable {
public Condition newCondition() {

return sync.newCondition () ;
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public abstract class AbstractQueuedSynchronizer extends AbstractOwnableSynchronizer
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loinmt hi) {
CompletableFuture<void>d = new CompletableFuture<Void>();
if (lo > hi) // empty
d.result= NIL;
else (
CompletableFuture<?a, bi
intnid = (1o + hi) >> 1;
if((a = (lo == mid ? cfs(lo] :
andTree (cf3p, mid))) == null ||
(b= (lo==hi?a: (hi==midl) ? cfslhi] :
andTree (cfaid+l, hi))) == null)
thromew NullPointerException ();
i£(1d.birelay(a, b)) {
HRelay<?,?> ¢ = new BiRelay<>(d, a, b);
abipush(b, ¢); //ZHEcHHEA s, bFEMKS
G- tryFire (SYNC);

)
retuznd;
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£inal void bipush (CompletableFuture<?> b, BiCompletion<?,2,2> c) (
L (c = null)
objectr;
while((r = result) == null & !tryPushstack(c)) //cIEAa M
lazySetiext (cpull); // clear on failure
if (b != null &6 b != this & b.result == null) {
Completioq = (r != null) ? ¢ : new CoCompletion(c);
whildb.result == null && !b.tryPushStack(q)) //cHAb bt
lazySetNext (gall); // clear on failure
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class A {
private int a = 0;
private volatile int ¢ = 0;
public void set() (

a 5; //BiEL
1; /2

)

public int get()(
intd = c;  //HE3
recurna;  //HfF4
)
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public class ForkJoinPool extends AbstractExecutorService {

volatile int scanGuard;
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finally (
LEranaction)
breakBarrier ()
)

fox;z) { /Micount > OM, BHIARHF. MEAC
ey
€2t ined)
rip.await ()4/KBL: avait EHUIKECIRN, SRR
7780 ERBIRR AT, T L
//index = count--
els® (nanos > 0L)
nanotrip.awaitanos (nanos) ;
chtch (InterruptedException ie) (

& == generation & ! g.broken) (
breaksarrier();
thiew

eloe {

Thread.currentThread() . interrupt ()7
)

i broken)
thoowr BrokenBarrierException () ;
g 1= generation) //NBLEHMN. 2l
retutmdex;
At ined && nanos
breakBarrier () ;
thowew TimeoutException ()

o) (

)
)
Jeinally (
Lock.unlock ()7
)
)
privatevoid nextGeneration() {
trip.signalall () ;
count= parties;
generation- new Generation();
)
private void breakBarrier() |
generation.broken= true;
count = parties;
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public class DelayQueue<E extends Delayed> extends AbstractQueue<E>
inplements BlockingQueue<E> {

private final PriorityOueue<E> q = new PriorityQuene<E>(): //(LAHMA
YT R YT

private final transient Reentrantlock lock = new ReentrantLock();
private final Condition available = lock.newCondition();
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private HashEntry<K,V> scanAndLockForPut(K key, int hash, V value) {
HashEntry<K, V> first = entryForHash(this, hash);
HashEntry<K,V>e = first;
HashEntry<K, V>node = null;
int retries = -1;
while (tryLock()) (

HashEntry<K, V>£;

if(retries < 0)

ife == null) (
ilfiode == null) //BIE-AHIL

nodenew HashEntry<K,V>(hash, key, value, null);
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public B take() throws InterruptedException {
final Reentrantlock lock = this.lock;
lock. lockInterruptibly ()7

ey (
for() |
Eirsc = q.peek(); /R SOROETIER, BRAERH MY
ifeirst == null)
available.await (); //MAN%, take REHLE
else
lomiplay = first.getDelay (NANOSECONDS) ;
ilfielay <= 0) I BRI 0 FRST 0, HIASY, &R
retuppoll ()7
firstnull;
ifeader t= null) //MRBAAIMRBGBEFHEER, WERMEK
avatlable.await();
elde
ThresisThread = Thread.currentThread();
leaderthisThread:
tky
available.awaithianos (delay)// BRI
fhnally
(16ader == thisThread)
leadanll;
)
)
i
)
} ginally (
i(leader == null & q.peek() != null)

/1 Teader, CHRIRTRTIGH, BBIULAR

available.signal
lock.unlock() ;
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xehash(node); WML 1'%
else
setEntryAt (taindex, node): //f node Bl tab(index)
+#modCount ;
count c;
oldValwe null;
break;
)
)
) finally {
unlock()
)
returnolavalue;
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retumill;

)
)
/RN A WA, W neader TR, WSE(A. MG FIRDT
private Node<K,V> findPredecessor (Compazable<? super K> key) {
if(key == null)
thromew NullPointerException () ;
foxtia) (
Index<K,Va = head; /T index Ml
Tndex<k,V» = q.rights
foxii) (
i 1= ma1) (
Node<k, > r.node;
Xt n.key
Et.value == null) ( //z ARl Node LM
(4. unLink(e))
break;
- g.zight;
continue;

)
£ tkey.compareTo(k) > 0) { //BSIRIVEH > Wik, —HfEH
a

= roright;
continue;
)
)
/7ML 3£ PIBTBRIOK, W4T (g, ) 20, KT a AF o 3
VG et
Index<K,V> d = q.down;

-~ m.right;
ense /AITIER
returmode;

SR
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HashEntry<K, V> node = tryLock() ? null : scanAndLockForPut (key, hash, value);
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for (Node t = tail; t
i£ waitStatus <= 0)
s=t;

null & t != node; t = t.prev)

i
if(s

= null)
LockSupport .unpark (s . thread)// Xt} 11
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public void unlockWrite(long stamp) {
WNode h;
if (state != stamp || (stamp & WBIT) == OL)
throwew IllegalMonitorStateException();
state = (stamp += WBIT) == OL ? ORIGIN : stamp; //FFIii, 1 state FIFIALEL

1€ ((h = whead) != null & h.status != 0) 1 IBRMIII B A1
release (h) ;

private void release(WNode h) (
L€ (h t= null) (
Wiode; Thread w;
U. conpareAndSwapInt (h RSTATUS, WAITING, 0);
i€ ((q = h.next) == null || q.status == CANCELLED) {
for (WNode t = wtail; t != null & t I= h; € = t.prev)
i .status <= 0)
a=t

;
if (q

null & (v = q.thread)
U.unpark () ;

null)
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public void lockInterruptibly() throws InterruptedException
sync.acquireInterruptibly (1);
)
public final void acquirelnterruptibly(int arg)
throwsnterruptedexception {
if(Thread. interrupted()) throw new InterruptedException ();
(! tryhcquire (arg) )
doAcquirelnterruptibly (arg) ;
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private void doAcquirelnterruptibly(int arg)
throwsInterruptedException |
£inalNode node = addWaiter (Node.EXCLUSIVE) ;
booleanfailed = true;
eyl
fox:7)
£inalbde p = node.predecessor ();
ip == head &5 tryhcquire(arg)) {
setHead (node) ;.
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N

System.out.println("Your BMI is - " + bmiFuture.get());
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)

public static CompletableFuture<Void> allof (CompletableFuture<?>: cfs) (

public static CompletableFuture<object> anyOf (CompletableFuture<?> cfs)
)
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List<String> webPagelinks = Arrays.asList(=)  //url¥i¥
List<ConpletableFuture<String>> pageContentFutures = wbPageLinks.strean ()
.map (webPageLink-> downloadWebPage (webPageLink))
.collect (Collectors. toList () ;
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CompletableFuture<Void> allFutures = CompletableFuture.allOf (
PageContentFutures. toArray (new
CompletableFuture [pageContentFutures. size ()])
I
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CompletableFuture<List<String>> allPageContentsFuture = allFutures. thenApply
w1
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class A (
public void £10) {

synchronized (this) (

)
public static void £20) (
synchronized (A.class) (=}

)
A a = new AQ)
a.£10;
a.£20 5
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public abstract class ForkJoinTask<V> implements Future<V>, Serializable {

/%2 1% BUMBALIIR, W BAL cryawaitbone (), i Awaitbone (), FiEBHE—i

/RS, WA, REWIS) for WK, BRI R

final void tryAwaitbone(long millis) {

ints;

try i
LE(((s

tatus) > 0 ||
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= blobkedCount, b - 1));
)
return false;

W E 7o T R

private void postBlock() (

longe;

do() while (UNSAFE.compareAndSwaplong(this, ctlOffset,
= ctlgc + ACONIT));

intb;

do () while (lUNSAFE.compareAndSwapInt (this, blockedCountoffset,
= blobkedCount, b - 1));
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public class Phaser [
static final class QNode implements ForkJoinPool.Managedslocker (
QNode next; /AR

volatile Thread thread; //AIAQS ~Hf. 4 Node Afi—4> Thread A%

)

private final AtomicReference<QNode> svenQ; //BAMJIMtl
private final AtomicReference<QNode> od
¥
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713} transtertndex 7 Cas SIFARIMMM B, TR EIRE, LUBIR
/13— stride MRERBIES.
inpextIndex, nextBound;
4 (=i >= bound || finishing) //AECHNED. MLXRM- - LT, WA
JORIBATT - - 1 WAL while B
177 WK advance Wit

advance false;
elséf ((nextindex = transferIndex) <= 0) { //transferIndex < =0,
/7464 Hashvap 5k
=-1;
advance false;
)
elséf (U.compareAndSwapInt /A transferindes iHfF CAS HfF, ikl
110 STREIIR L4 stride.cAs BRI,
//REIRITE 1 stride WILBER: cas
JIBAEAIRT), BRI SRBT
//while #i5F, FIKE
(ERIRANSFERINDEX, nextindex,
nextBosndnextIndex > stride ?
nextEndexide : 0))) (
bound nextBound;.
=i nextIndex - 1;
advance false;
)
)
113 CEBR, A Hashitap CEMPISER

A€ (1< 0 1 45=n Il 4+n>=nextn) {
insc;
iffinishing) (  //finishinglR#4 Hashmap I™45¢)

nextTablenull;
tablenextTab; //nextTab W{fH il table
sizeCel (n << 1) = (n >>> 1);

return;

11U, compareAndSwapInt (this, SIZECTL, sc = sizeCtl, sc - 1)) {
ilfisc - 2) 1= resizeStamp(n) << RESIZE_STAME_SHIET)
return;
£inishingadvance = true;
)
)
elseif ((£ = tabAt(tab, 1))

- null) //tab(iiEBSEHE. Ml ForvardingNode
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private AtomicReference<QNode> queueFor (int phase) {
return ((phase & 1) == 0) ? even@ : oddQ;
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public int arrive() (
retuzndoArrive (false) ;

public int arriveAndDeregister() {
returndoArrive (true) ;
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public E takeFirst() throws InterruptedException {
£inal ReentrantLock lock = this.lock;
Lock.lock();
ey
e x;
while( (x = unlinkFirst()) == null)
notEmpty.await ();
returm;
) finally

Lock.unlock ();

public E takelast() throws InterruptedException [
£inal ReentrantLock lock = this.lock;
Lock.1ock();
ey (
B
while( (x = unlinklast()) =
notEmpty.await ();
returmc;
) finally
Lock.unlock ()

null)

Public void putFirst( ) throws InterruptedException
L (e == null) throw new NullPointerBxception
Node<E>node = new Node<> (e)
£inal ReentrantLock lock = this.lock;

Lock. lock()
wey
while(!1inkEizrst (node))
notFuLL.await ()7
) £inally (

Lock.unlock ()

Public void putlast(s ) throws InterruptedException [
if (e == null) throw new NullPointerBxception();
Node<E>node = new Node<E> (2) ;

£inal Reentrantlock lock = this.locks

Lock.lock();

try (
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private int doArrive(boolean deregister) |
int adj = deregister ? ONE_ARRIVAL|ONE_PARTY : ONE_ARRIVAL;
/196 16 Bk 1 IR 32 G 24 16 k1

finalPhaser root = this.root;
for (i) {

long s = (root == this) ? state : reconcileState();

intphase = (int) (s >>> PHASE_SHIPT);

intwounts = (int)s;

intunarrived = (counts & UNARRIVED_MASK) -
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protected void beforeExecute (Thread t, Runnable r) { |
protected void afterBxecute(Runnable r, Throwable t) [ )
protected void terminated() { }
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B
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private static final int TIDYING = 2<< COUNT_BITS;
private static final int TERMINATED = 3 << COUNT_BITS;
1/Mctl AR runstate Al workerCount.
private static int runStateOf(int o)  ( return ¢ & ~CAPACITY;
private static int workerCountOf (int c) ( return c & CAPACITY; |}
//xs W runstate, we Bl workerCount, FARTAR ct1 A4k
private static int ctlOf (int rs, int we) ( return rs | we.
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public ArrayBlockingQueue (int capacity, boolean fair)
if(capacity <= 0)
thromew IllegalArgumentException();
this.items= new Object [capacity);
locke new Reentrantlock(fair); //{EMILMHMCH, —IMHA Condition
notEmpty= lock.newCondition () ;
RotFull= lock.newCondition ()
)
public void put(E e) throws InterruptedException [
checkNotNuLL (e) ;
finalReentrantlock lock = this.lock;
Lock. lockInterruptibly ()7

eyl
whildcount == items.length)
notFull.await ();//put MBHR. BT T. BT 4" &
insert(e);
Jeinally (

Lock.unlock();

)

private void insert(E x) (
itens [putindex]=
putIndex inc(putindex);
+acount;

notEmpty.signal () /oot HELIG, BRHFEHAE

)
public E take() throws Interruptedsxception (
finalReentrantlock lock = this.lock;
lock. lockInterruptibly()
eyl
whildcount == 0)
RotEmpty.await ()4/take R, MFLNE. BUEGE “422" £
returextract();
)einally (
Lock.unlock() 7

)
private & extract() {
finalObject (] items = this.items;
B = this.<E>cast (itens(takeIndex]);
items [takeIndexl= null;
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returnfalse; /MURHCBAINIIESBAR, WA KGR false
tryComplete: if (result == null) {
if(r instanceof AltResult) (
if(x = ((AltResult)r).ex) != null) (
completeThrouable (x)
breaicyComplete;
)
= null;
)
eyl
ife 1= null & lo.claim())
retualse;
@Suppresswarnings ("unchecked™$ s = (S) r;
completeValue (£.apply(s)); M, WITKIES
Jeatch (Throwable ex) (
completeThrowable (ex) i
)
)

returntrue;
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else

ek
)
if (scanGuard 1= q)  //FHEAIZIR, RBASICERET B, R talse. ZRd
JITHBIEN scan BH
returnfalse;
else SRR, WA AT

ForkJoinTask<?t; ForkJointask<?>[] g; int b, i;
1£((b = queveBase) != queueTop &
(a submissionQueue) != null &
(% (q.length - 1) & b) >= 0) (
long = (1 << ASHIFT) + ABASE;
i€(t = q[]) != null & queueBase == b &k
UNSAEE. compareAndSwapObiect (@, t, null)) (
queueBaseb + 1;

w.execTask (t) ; GRE|MAMIBES. AT, MIGIER false

)
returfalse;

)

returmrue;  /AUTHIREIIANE, SRAAERAN, AIE0 true
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static final class Segment<K, V> extends ReentrantLock implements Serializable

£inal V put(K key, int hash, V value, boolean onlyIfAbsent) {
HashEntry<k,V> node = trylock() 2 null :
scanAndLockForPut (keyhash, value)
WETE P VLR T
Voldvalue:
try (
HashEntry<k,V>(Jtab = table;
intindex = (tab.length - 1) & hash; //B tab.length % 2 (MM, KA
1/HHHHT nash 4} tab. Lengtn A
HashEntry<K,V>first = entryAt(tab, index); //RHFS indexHashEntry
for(HashEntry<k, V> e = firsti;) (
ife t= null)
K ki
ik = e.key) = key ||
(e-hash hash & key.equals(k))) {
oldvalue.value;
€fonlylthbsent) {
e.vatuealue;

+4modCount; //BSEKEORIN

break; //key M nash (U, ARMIAHA, MLEE
)
ee.next; //HIHEE
i
elsé  /CHSHIHEEICHE. WARMTLCK

itfiode t= null)  /AE LMY scanAndLockForput M, CHHAFT 1
node. setNext (first) /4 node HABAXH

else
nodnew HashEntry<K,V>(hash, key, value, £irst); //illnode

IR
imt= count +
i€ > threshold && tab.length < MAXIMUM_CAPACITY)
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public interface Delayed extends Comparable<Delayed> {
longgetelay (TimeUnit unit);
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}

return result;

private & dequeue() {
int n = size - 1;
i£m<0)
returmull;
else(
Object [Jarzay = queue;
Eesult = (E) array(0]
B = (E) array(nl;
array(nj- null;
Comparator<auper E> cnp = conparator;
if(emp == null)
sittDounComparable (0x, array, m;//WSEM, WKL sifcoown #ff:
else
siftDownUsingConparator (0x, array, n, cmp);
size n;

IR ST S B G

returmesult;
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returndoput (key, value, false);
}
private V doPut (K kkey, V value, boolean onlylfAbsent) (
Comparable<zsuper K> key = comparable (kkey) ;
fortis) {
Node<k, Vb = £inderedecessox (key); //BHIAT
Node<K,V> n = b.next: //JABMALE (b, )2l
foxio) (
40 te mll) {
Node<k, &= n.next;
6 1= b.next) /i b .next, WHIF
break;
Objeet= n.value;
€ == null) { B0 CEMRIRT  ITRR AT
n.nelpDeletetb;
break;

FRAARE 0

&€==n || b.value == null) //RBLb CEMMIRT. THith
break;
imt= key.compazeTo (n.key) ;

L6 (e > 0) ( //HHRAMIEE, CEAT n, WHE D, n) EREA-0

continue;

0) LIV, PRSI

Lyltabsent || n.casvalue(v, value))
rettviv;

else

brek;

)

i

JIARARAMTERSE (b, 01 2, MEESREAMI, FAH 15k
Node<K, &= new Node<K,V>(kkey, value, n
Aeb.casNext (n, 2)) /ATWASGE, WHL A, WAESE

break;

/PSS T N E Tndex . randonLevel 17 SOSMBALIEN] 0, BALRE, S0MMT
JIBARAT Tndex Ji, WS RHERIZAEER L
idevel = randonLevel();
Uevel > 0)
insertIndex(mvel); //level> 0, AILi#3|
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WNode; Thread w
whild(c = h.cowait) b= null) { //FEAHIHBANE, HMARE conait i)
1154 reader fi
40, compareRndSwapObiect (h, HCOWAIT, ¢, c.cowait) &&
~c.thread) != null)
U.unpark (W) ;

)
if(whead == ) (
if(np = node.prev) = p) {
4fp 1= null)
<mp) .next = node;

)
elséf ((ps = p.status) == 0)
0. conpareAndSwapInt (WSTATUS, 0, WAITING);
elséf (ps == CANCELLED) |
ifpp = p.prev) != null) {
node.prewp;
Pp.nextnode;

else

Longme;

iflead1ine
timedL;

eld ((time = deadline - System.nanoTime()) <= OL)
retummceliaiter (node, node, false);

Threatt = Thread.currentThread():

U.putObject (VEARKBLOCKER, this);

node. threadwt;

ip.status < 0 && (p I= h || (state & ABITS) != OL) &&
whead h &5 node.prev == p)
U.park(falseine); //BAHUBRE. 2GS HRH reloase

/M. HAE I for BH

o)

node. thread null;

U.putObject (WPARKBLOCKER, null);

ifinterruptible && Thread.interrupted())
retumanceluaiter (node, node, true);
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return pageContentFutures. stream()
-map (pageContentFuture> pageContentFuture.get())
~collect (Collectors.toList (1)
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CompletableFuture<long> c ountFuture = a llPageContentsFuture.thenApply
(pagecontents => [
returnpageContents. strean ()
- filter (pageContent> pageContent.contains ("XXK"))
Lcount ()

n:
System.out.printin (countFuture.get ()) ;
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CompletableFuture<String> futurel = CompletableFuture.supplyAsync(() => (
ey
TimeUnit.SECONDS. sleep(2)
) cateh (InterruptedException o) {
thrownew IllegalStateException(e);
)
return"Result of Future 1%
hi
CompletableFuture<String> future2 = CompletableFuture.supplyhsync(() -> (
ey (
TimeUnit.SECONDS. sleep (1)
) cateh (Interruptedexception e) [
thrownew IllegalStateException(e)s
)
return"Result of Future 2%
N
CompletableFuture<string> future3 = CompletableFuture.supplyAsync(() -> (
ey
TimeUnit.SECONDS. sleep (3)
}catch (InterruptedException e) {
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class A (
public void synchronized £1() (=)
public static void synchronized £2() (=}
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JO LG B2 WS T SRR, SURSR, RRONE . AR, WA R
/%) L) £ox B3R, WA RIRER KNS
private boolean tryPreBlock() {
inth = blockedCount;
£f (UNSAFE.compareAndSwapInt (this, blockedCountOffset, b, b + 1)) (
intpc = parallelism;
do

ForkJoinWorkerThread(¥s; ForkloinWorkerThread w;

ine, ac, te, re, ir

long = ctl;

int = (int) (c >>> 32);

if(e = (int)e) < 0) ( //e <O, REEMIEGKM, fHANAH, B do B,

//HYARIER £alse
)
else if ((ac = (u >> UAC_SHIFT)) <= 0 && & i= 0 & //RSBHZHIEH,
1WA

fesiorkers) != null &
(ke & SUASK) < ws.length &&
=ws[i]) 1= null) (
lomg = ((long) (w.nexthait & E_MASK) |
& ((AC_MASK|TC_MASK))) ;.
i.eventCount == © &&
UNSAEE . compareAndSwapLong (this;LOf£set, ¢, nc)) {
W.eventCoumt(e + EC_UNIT) & E_MASK;
#.parked)
UNSAFE . unpark () ;
retume;

)
)
else if ((tc = (short) (u >>> UTC_SHIFT)) >= 0 & ac + pe > 1) (
lomp = ((c ~ AC_UNIT) & AC_MASK) | (c & ~AC_MASK);
AONSAFE. conpareAndSwaplong (this, ctlOffset, c, nc))
returme; 1/RATENAR, PHIERAE, SRR L
'
elséf (tc + pe < MAX ID)
lomp = ((c + TC_ONIT) & TC_MASK) | (c & ~TC_MASK);
HONSAFE. conpareAndSwapLong (this, ctloffset, c, ne))
addworkez ()7
retumue; JIBATEHR, GRATERAR, BT AR
)
)
Jhile ((UNSAFE.compareAndSwapInt (this, blockedCountOftset,





OEBPS/Images/37972_132_1.jpg





OEBPS/Images/37972_155_1.jpg
setTabAt (tatndex, new TreeBin<K,V>(hd));
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intRE9ctZER g 29
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private final void transfer(Node<K,V>[] tab, Node<k,V>(] nextTab) (
intn = tab.length, stride;

LF ((stride = (NCPU > 1) 2 (n >>> 3) / NCPU : n) < MIN_TRANSFER_STRIDE)
stride MIN TRANSFER_STRIDE:  //iS(BE
if (nextTab == null) ( /PR ashiap
werl
@5uppresswlarnings ("unchecked")
Node<k,V>(bt = (Node<K,V>(])new Node<?,2>(n << 11; /A2
nextTab nt;
Jeateh (Throwable ex) |
sizeCtd Integer.MAX VALUE;
return;
)
nextTable- nextTab;
transferindew n; /AN transterTndex NI Hashuap MBI

)

intnextn = nextTab.length;
ForwardingNode<K, V> fud = new ForwardingNode<k, V> (nextTab) ;
booleanadvance = true;

boolean finishing = false;

1735 L PR, bound NBIU. MARIFH ~E%, WL = nextIndex -1,
//bound= nextindex -stride: WARASHER. W1 = 0. bound = 0

for (int i = 0, bound = 0;7)

Node<k, V>£; int
EM 1 = transterIndex-1#iJfi#l bound RMVILRED, 5 TiAkS:

//advance At
while(advance) { //EAMAYOEAM: 3 MICIIMIL advance = false, AT

113 3AIIRIT, AT LURAT while Bi5F. FIHS7ET
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public class LinkedBlockingDeque<E> extends AbstractQueue<E>
implenents BlockingDeque<E>, java.io.Serializable (
static final class Node<E> {

Eitem;
Node<Eprev 1/ 2l Node
Node<Eext
Node (B (

item s
1

1

transient Node<s> first; /7B 3R

transient Node<e> last;

privatetransient int count; /AN

private final int capacity; /¥t

I8+ 2 AR

final Reentrantlock lock = new ReentrantLock();
private final Condition notEmpty = lock.newCondition();
private final Condition notFull = lock.newCondition ();
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public interface BlockingDeque<E> extends BlockingQueue<E>,
void putFirst(E e) throws Interruptedsxception;

void putLast(E e) throws InterruptedException;

E takeFirst() throws InterruptedException;

E takelast() throws InterruptedException;

)

Deque<e> |
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1191%, BEERS % RUNNING, HRFEOH O

private final AtomicInteger ctl

(/90 3 SRR RS

private static final int
private static final int

IR S FRE
private static final int
private static final int
private static final int

COUNT_BITS = Integer.SIZE - 3;

capACTTY.

RUNNING
SHUTDORN
stop

new AtomicInteger (ct1Of (RUNNING,

(1 << COUNT_BITS) - 1;

-1 << count_sITS;
0 << COUNT_BITS;
K< COUNT BITS:

)5
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public interface Lock (
voidlock()
void lockInterruptibly() throws InterruptedException;
boolean tryLock () ;
boolean trylock(long time, TimeUnit unit) throws InterruptedException;
voidunlock ()
Conditionnewcondition(); //Fifii) Condition MM Lock TN
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public class ArrayBlockingQueue<E> extends AbstractQueue<E>
implementsBlockingQueue<s>,

java.io.Serializable
/+*The queued items *+/
£inalObject(] items;

/4+ items index for next take, poll,

peek or remove */
int takelndex;

* items index for next put, offer, or add */
int putindex;

/#* Number of elements in the queue /.
4nt count;

s e

final ReentrantLock lock;
private final Condition notEmpty;
private final Condition notFull;
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public interface Condition {
void await() throws InterruptedException;
void awaitUninterruptibly();

void signal();

void signalAll();

)
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this
this
this
this

throwew IllegalArgumentException();
-lock= new ReentrantLock ()
-notEmpty= lock.newCondition ().
.comparator = comparator;

-queue= new Object [initialCapacity];
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int § = (hash >>> segmentShift) & segmentMasky//FHEKNYRIHM 5 4 segment
A ((s = (Segment<K,V>) UNSAFE.getObject.
(segments, (j << SSAIFT) + SBASE)) == null) //Segment(j] == null
= ensuresegment (3) ; 73470 3 4 Segment THIEHL
returns.put(key, hash, value, false); //HRSIRINilSegment(3]. WHIput
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finak key;
volatilebject value;
volatilaiode<K, V> next:

)

/LW Tndex I 1

staticclass Index<k,V> (

£inalNode<k, V> node;. JIRGRIFERE, 11 Node
£inallndex<k, V> down;

J1BIF A Level MBI
volatileIndex<k, V> right; //HCUMMRNMEL
)
/84 ConcurrentSkipListMap ALKV head AT
public class ConcurrentSkipListMap<k,V> extends AbstractMap<K,v>
implements ConcurrentNavigabletap<k, V>,
Cloneable,
Java.io.Serializable

private transient volatile HeadIndex<k,V> head;

LA A
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Private Segment<K,V> ensureSegment(int k)
£inal Segnent<K,V>[] 55 = this.seqments;
long u = (k << SSHIFT) + SBASE; // FhS k AIV(FIBHEWTS RN u
Seament<K, V> seq;
Af ((seq = (Se  gment<K,V>)UNSAFE.getObjectVolatile(ss, u)) == null
( //3egnents (k] = null
Segment<K, V>proto = ss(0]; //bl s (01WBHOLHE
intcap = proto. table. length;
floatif = proto.loadFactor;
intthreshold = (int) (cap * 16);
HashEntey<K,V>(Jtab = (HashEntry<K,V>[])new HashEntey[cap];
1€((seg = (Segment<K, V>)UNSAFE.getObjectVolatile (ss, 1))
null) (/7 segnents(k] = null
Segnent<K,Va = new Segnent<K,V>(Lf, threshold, tab);
whild(seg = (Segnent<K,V>) UNSAFE.getObjectVolatile (ss, u))
mll) {
SONSAFE . conpareAndSwapObject (ss, u, null, seg = 3))
break;

)

returnseg;
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public void put(E &) (
offer(e);

public boolean offer(E &) {
if (e == null)
thromen NullPointerException ();
final Reentrantlock lock = this.locks
lock.lock()7
incn, cap;
Object[] arzay;
while ((n = size) >= (cap = (array = queue).length))
tryGrow(array,cap); //size  MUNTHAGKN, 4%
wey (
Comparator<uper E> cup = comparator;
if(cmp == null) /78T X CRBE (AR AT
siftupComparable (ng, array); //TCAAM, WL siceup Beft
else
siftUpUsingConparator (ng, array, cmp);
sizew n + 15
notEmpty. signal () s
) inally (
Tock.unlock ()
)
return true;

public E take() throws InterruptedException
final ReentrantLock lock = this.lock;
lock. lockInterruptibly ()
Eresult;
ey (
while( (result = dequeue()) == null) /MBI
notEmpty.await ();
) finally (
lock.unlock ()
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public V put (K key, V value) [
if(value == null)
thromew NullPointerException ();
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public ArrayBlockingQueue(int capacity, boolean fair) {

¥
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ublic class ArrayBlockingQueue<E> extends AbstractQueue<E>
2
implementaBlockingQueve<>, java.io.Serializable [

finalObject[] items; /AN WIgHHH
int takelndex;

int putindex;

int count;

/3B 1B+ 2 DRI

£inal ReentrantLock lock;

private final Condition notEmpty:

private final Condition notFull;
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public E poll() {
restartFronkiead:
for (:7) (
for (Node<E> h = head, p = h, ai
Etem = p.item;

ifitem != null & p.casItem(item, null)) {//XEdis EHBLTIRMN.
1 /AT ead AL i

/A iem WA T NULL

L€ (p 1= h) // 877l 2 A NULL . A48 head fREHIEE 2 1
updatetiead (bfq = p.next) != null) ?  : p);
retusiten;

)
elssf ((q = ponext) == null) (
updatetead () 7
retumll;
)
slser (p == @
cont inuestartFrontiead;
elze
p=a
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public void put(E e) throws InterruptedException {
checkNotNull (e) ;
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public int await() throws InterruptedException, BrokenBarrierException (
ery
returmowait (false, 0L);
Jcatch (TimeoutException toe) (
throwew Exror (toe) ;
)

private int dowait (boolean timed, long nanos)
throus InterruptedException, BrokenBarrierException, TimeoutException

final Reentrantlock lock = this.lock:

lock.lock ()7
tey
finaGeneration g = generation;
i1g.broken)
thraww BrokenBarrierException();
ifthread.interrupted()) { //WSHN
breakBarrier() /R AR
thraew InterruptedException ()
)
intndex = ~-count; J/HAEW 1 K avait (), count—-
ifindex == 0) ( /7% count WS 0 (IR, HEARFIAREICLT
1ATRE

booleamnAction = false;
exty

finaRunnable command = barrierCommand;

Leommand 1= null)  // ABWZI, EALUAT R

command. run () ;
ranActientrue;
nextGeneration();  //MWUIUHNATARL. I count (HSLH.
/MKl CyelicBarrier (W)

//CyclicBarzier BRI

retutn
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class A (
private int a = 0;
private int ¢ = 0;
public synchronized void set()
a=5  //fF1
=1 /A2
)
public synchronized int get()(
returna;
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b

static final class FairSync extends Sync (
finalboolean writershouldslock() ( //EFARMIM ALK
returmasQueuederedecessors (); //SREERMLI, WANS T IARIIEN
J7B. RERIE, LT

}
finalboolean readershouldBlock () ( //ARFHEMMIN AL ALK
returmasQueuedredecessors ()7 //IRARRERTIZ I, MARAIIAILLATIEE
770, RUBLE, FILLEATN
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public CyclicBarrier(int parties, Runnable barrierAction) {
if (parties <= 0) throw new IllegalArgumentException():
this.parties= parties;

this.count = parties;

this.barrierConnand = barrierAction;
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protected final boolean tryAcquire(int acquires) (
Thread current = Thread.currentThread();

intc = getstate();

intw = exclusiveCount(c); //FMBRMEA 4, HHAMILUEKEA

if(c 1= 0) ( O WO A SRR

if ¢ t= 0 and w == 0 then shared count != 0)
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completableFuture.complete ("this is a test result")
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public interface RunnableFuture<V> extends Runnable, Future<V> (
void run();

J/ET Runnable #i1, Future 11
public class FutureTask<V> inplements RunnableFuture<V> (
private Callable<V> callable; //WHH¥HCallable 3%
private Object outcome; //Callable MIFAIR
private volatile int state; //CAS state &lit + LockSupport.park/unpark
public FutureTask(Callable<v> callable) (
if (callable == null)
throwew NullPointerException();
£his Galiable= callables
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CompletableFuture<String> completableFuture = ner CompletableFuture<String>();
String result = completableFuture.get(): //M&HLA, B4R
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public static <U> CompletableFuture<U> supplyAsync(Supplier<U> supplier)
return asyncsupplyStage (asyncPool, supplier);

static <U> CompletableFuture<> asyncSupplyStage (Executor e,
Suppiief<u>

if (£ == null) throw new NullPointerException();

CompletableFuture<U>d = new CompletableFuture<U> ();

. execute (newAsyncSupply<U> (d, £));

returnd;
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if ((Ishutdown || !tryTerminate(false)) &&
{int)c 1= 0 && parallelism + (int) (nc >> AC_SHIFT) == 0 &&
blockedCount== 0 && quiescerCount == 0)

idleAwaithork(w,ne, €, v); /%4 Forkoineool LT IDER
for (boolean rescanned = false;;) ( //HUKZi, WHH T —@IFI
1€(w.eventCount != v)

returnrue;
if(irescanned) (
ing = scanGuard, m = g & SMASK;
ForkJoinWorkerThread(¥s = workers;
ifws 1= null &6 m < we.length) {
rescanned true;
font i = 0; & <= m 4+d) |
ForkJoinWorkerThraad= ws (1]
o 1= null) (

(BfqueueBase 1= u.queueTop &&
ttryReleasemaiter ())
rescanndlse; // contended

(kfeventCount != v)
retime;

ifscanGuard 1= g ||
(queueBade: queueTop 5 !tryReleaseWaiter()))
rescanned false;
iftrescanned)
Thread.yield();
else
Thread. interrupted();
)
elsef
w.parked true;
iuw.eventCount 1= v) [
w.parked false;
returmue;

LockSupport.park (this); KRB fl WAHIE
rescanned w.parked = false; //MHLIEHMM
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Future submit(Callable task)

(©)
‘ThreadPoolExecutor

(I)Callable:
(Vaall) .}

A

void exccute(Runnable command)

(Runnable
tvoid run()..}

(RunnableFuture

(©) FutreTask
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E take() throws InterruptedException;

)
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Phaser ph = new Phaser(10):
zun ()
/i
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AE(t == null ([ b == null) //BIBERBIL, BRESH

continue;

A ARSI G ]

if(h == € || t.isbata == ispata) { //BVAIA:

VL
QNoden = t.next;
e 1= tail) 11A ik, WHRLT for ik
continue;

ifen t= null) (
advanceTail (tn) ;
cont inue;

iftimed &4 nanos <= 0)
retumill;
ifs == null)
=snew QNode(e, isData); // Wil AW

i1t casNext (null, 5)) YN
continue;
advanceTail (ts) ; 11558 tail fit

Objeck = awaitFulfill(s, e, timed, nanos); /AEAHIIBIE
1f (== 8) {
clean(s);
retumull;

i€0s.is08fList () (  //AHUEHBAN, BECHL PRI 1 Ak
advancetiead (8) ;
i 1= null)
s.ivens;
s.waiternull;
i

returdx 1= null) 2 x : e;

Jelze ( /PiHERBERTLRIBII 093 1 ATERALT AR
QNoden = h.next; 7SI 1 TR
€ (6 1= tail || m == null || h != head) //F Skift, AT for BiFF
continue;

Objeck = m.item;
ifisData == (x t= null) || // CHRE
x==m
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public class AtomicInteger extends Number implements java.io.Serializable {

private volatile int value; JBET A ine ik, MIGET cAs Bt

public final int getAndIncrement() {
for (:5) |
intourrent = get();
intext = current + 1;
if(compareAndSet (current, next))
returaurrent;

public final int getAndDecrement () {
for (i7) {
intourrent = get();
intext = current - 1;
i£(compareAndSet (current, next))
returourrent;
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final static class NonfairSync extends Sync |

£inalvold lock()
1€ (compareAndSetstate (0, 1)) //— LKA state ff, LRILHH,
1RSI PATRATI AR B,
11RAE A
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public class Example(
private int count = 0;
public void synchronized increment () « /BRI
count++
}
public void

synchronized decrement () «
count--

/1%KL B W
}
}
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volatile Thread thread; //H/Node A1 —AHREIEMER
volatile Node prev;

volatile Node next;

)

private transient volatile Node head;

private transient volatile Node tail;

)
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public class Example(
private AtomicInteger count= new AtomicInteger(0);
public void add()  {
count..getAndIncrement ()
)
public long decr()  {
count..getAndDecrenent ()
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2= deltaX;
9= deltav;
Jeinally (
sl.unlockurite (stamp) ;
)
)

double aistanceFron0igin() ( /A BB R, RIS
longstamp = sl.tryoptimisticRead(;  //H “SMiE”
doublecurzentX = x, currenty = y; ISR TR
$£(151.validate (stamp)) ( 7/ IR
1/ RN, TS
stamp s1.readiock ()7 IR R
ery
currensitx;
curzensty;
finally (

s1.unlockRead (stamp) ;
)

)

returmath.sqrt (currentX * currentX + currentY * currenty);
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long stamp = sl.tryOptimisticRead();
double currentX = x, current¥ =
1 (1s1.validate(stamp)) {

JHERZI, SIREANINAS

1% A5 G VBB R
JI2 I 2R S R
/MR, JURGR BRI T LU il
1 OTELH, SRS A
71t
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public abstract class RecursiveAction extends ForkJoinTask<Void> {
public final Void getRawResult() ( return null; |

’

public abstract class RecursiveTask<V> extends ForkloinTask<v> (
PubLic final V gethauResuit() (

return result;
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private void interruptldledorkers (boolean onlyone) {
£inal Reentrantlock mainLock = this.mainLock:
mainLock.lock() ;
try (
for(Worker w : workers) {
Thread = w.thread;
ifit.isInterrupted() &6 w.trylock()) ( //XEis tryLock WM,
/1 RIRRUE FATRIRE: tryLock
/7 BB, RS
118, AT S

tay
t.interrupt():
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ifd = 9) (
Longemp = array[il;
array[it arraylil;

array(3t temp;

)
)
IMRBT
public void testSort() throws Exception {
ForkloinTask sort = new SortTask(array): //1MEH
ForkJoinPool £3pool = new ForkdoinPool(); //14-ForkdoinPool
£3pool. submit (soxt) s //HAAES
£3pool.shutdown ();  //His. Forkdoineool WRAIFHAMR. WIBHAIT LTI TE%
£3pool.awaitTernination (30, TimeUnit.SECONDS) ;
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public abstract class ForkJoinTask<V> implements Future<V>,

public final V join() {

if (dodoin() t= NORMAL) //IFIERHN, MR
returmeportResult ()

else //E%NRAE NORWAL,
returmetRawResult () ;

AT A

Serializable (
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/XA Task, #BKH RecursiveTask, THUIL compute Jrik
public class SuTask extends RecursiveTask<Long>(
private static final int THRESHOLD = 10;
privatelong start;
privatelong end;
public Sunfask (long n) {
this(1,m);
)
private SunTask(long start, long end) {
this.start= start;
this.end end;
)
protectedLong compute () {
Longsum = 0;
L€ ((end- start) <= THRESHOLD) (
for(long = start; 1 <= end; 144)(

sum 1;
)
Jelsel
longid = (start + end) >>> 1;
SunTaskeft = new SumTask(start, mid); //Hifi. WH

SunTaskight = new SunTask(mid + 1, end);
left.fork();

right. fork();

sum left.join() + right.join();
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public void shutdown() {
£1nal ReentrantLock mainLock = this.mainLocks
mainLock.lock ()

ery
checkshutdownAccess ();  //KMMLEIXMERTBIBRL
advanceRunstate (SHUTDOWN) ; //ABARAULIF] SHUTDOWN
interruptidieWorkers();  //SNEMIIAR
onshutdown () 7 LI R
) inally (

mainLock.unlock() i
)
tryTerminate();

public List<Runnable> shutdownNow() (
List<Runnable> tasks;

final Reentrantlock mainlock = this.mainiock;
mainLock.lock();

try (
checkshutdownhccess () ;
advanceRunstate (STOP);  //ABMRERINH stop
interruptiorkers (); 1AL
tasks= drainQueve(); 1B

) £inally (

maintock.unlock() ;
}

tryTerminate () ;

return tasks;





OEBPS/Images/37972_105_1.jpg
Phaser ph = new Phaser(10); // ¥k 10
ph.awaithdance (ph.getPhase ()); //EABMIHKAE, HIKEX. avaithdance (int
//phase) + A2 phase CHIFIL) GERk
ph.arrive(); //1 0/ worker &l LB THSRLI, Wil 1 Karrive (). BALY,
17 *REE TEA L
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abstract class Striped6d extends Number (
transient volatile long base;
transient volatile Celll] cells;
@sun.misc.Contended static final class Cell (
volatilelong value;

)
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public class CyclicBarrier (
private final ReentrantLock lock = new ReentrantLock():
privatefinal Condition trip = lock.newCondition(); //MIFAABZMTHIMM
private final int parcies: //AAFH
private int count; /A awai TIPS, WHAA A count Algeneration
private Generation generation = new Generation();

1
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public long sum() (
Cell(] as = cells; Cell a;
long sum = base;
if (as 1= null) {
for (int i = 0; i < as.length; ++i)
if(a = as[d)) != null)
sum a.value;

)

return sum;
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returrtrue;

return false;
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static final class NonfairSync extends Sync {
finalboolean writerShouldBlock() { //SELFEMMIN BT LRI
recurnfalse; JISRBER L TSR, T
)
finalboolean readerShouldBlock () { //WEFUEMIIN BETR A
returmapparent1yFirstQuevedlsExclusive (); //IRELFHREMI B BT 1
/AT TRE R, BALK
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//HEX A callable, X4 Runnable

Callable<String> c = new XXXCallable<String>();
/HE.callable KRBT, RIS BER 1 Future, “JH"
Future<String> £ = executor.submit (c);

/U S IR AT RIS B PR
String result = £.get();

//Future OGS, ERHDIEHREERI 0L

public interface Future<v> {

Vget() throws InterruptedException, ExecutionException;
Vget (long timeout, TimeUnit unit)
throwsinterruptedException, ExecutionException, TimeoutException;
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public abstract class AbstractExecutorService implements ExecutorService |

public <T> Future<T> subnit(Callable<T> task) {

if (task == null) throw new NullPointerException();
RunnableFuture<T> ftask = newTaskFor (task); //AfiCallable ##k Runnable
execute (ftask); /MiJll ThreadPoolExecutor Ml execute (Runnable conmand) 1
return frask;
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private boolean tryAwaitWork (ForkJoinWorkerThread w,
intv = w.eventCount;
w.nextHait= (int)c;

long o) {

/PRI —40: MR nextuate AR

long ne = (long) (v & EMASK) | ((c ~ AC_UNIT) & (AC MASK|TC MASK));
//nc Wnew ct1

if (ctl t= c || {UNSAFE.compareAndSwaplong(this, ctlOffset, c,

long d = ctl; // return true if lost to a deq, to force scan
return (int)d != (int)c && ((d - ©) & AC_MASK) >= OL;

ney) |

)

for (int sc = w.stealCount; sc
longs = stealCount;

4 £(UNSAFE . compareAndswapLong (this,

se w.stealCount = 0

elseif (w.eventCount !
returnrue;

= 0;) {  /#kitstealCount

stealCountOffset, s, s + sc))

v





OEBPS/Images/37972_249_2.jpg
public <U> CompletableFuture<U> thenApply (
Function<? super T,? extends U> fn) (
return uniApplyStage (null, fn);

private <v> CompletableFuture<V> uniApplyStage(

Executor e, Function<? super T,2 extends V> f)

i€ (£ == null) throw new NullPointerException();

CompletableFuture<V>d = new CompletableFuture<V>();

i (e != null || !d.uniApply(this, £, null)) {
UniApply<T, V> = new UniApply<T,V>(e, d, this, £);
push(c); A 2 MEFIRAMN 1 MEFIRRITEITEN IR
c.tryFire(SYNC);

}
returnd;
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volatile int blockedCount;
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final void push (UniCompletion<?,?> ) {
if (e t= null) (
while(result == null && !tryPushStack(c))
lazySetNext (cpull); // clear on failure
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e.execute(r);
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public interface Callable<V> (
Veall() throws Exception;
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public interface BlockingQueue<E> extends Queue<E> |
boolean add (e e);

boolean offex (2 e);

void put (E e) throws InterruptedException;
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Object transfer (Object e, boolean timed, long nanos) {
Qode s = null;
boolean isbata = (e

aull);

for ;) {
QNodet = tail;
QNoden = head;
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public abstract class AbstractQueuedSynchronizer(

static final class Node {
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public class LockSupport {
public static void park() [
UNSAFE.park (false, 0);
)
public static void unpark(Thread thread)
if (thread != null)
LhEASE arieark (Encensy
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public native void unpark(Object varl);
public native void park(boolean varl, long var2):
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private transient Thread exclusiveOwnerThread; //iiMmREIF

)
public abstract class AbstractQueuedSynchronizer

extends AbstractOwnablesynchronizer(

privatevolatile int state; // ICAIRE, ML cAs f5i state fif
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class Point {
privatedouble ¥, y;
private final Stampediock sl = new StampedLock();
void move (double deltaX, double deltay) { //ZABEMMKAE, Bikx. v
1188
longstamp = sl.writelock():

tryl
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public abstract class ForkJoinTask<V> implements Future<V>, Serializable {
volatile int statu
private static final int NORMAL
private static final int CANCELLED
private static final int EXCEPTIONAL = -3;
private static final int SIGNAL -1
I
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/7% —4 Task, @K RecursiveAction, %HLIL compute itk
class SortTask extends RecursiveAction {
£inal long(] array;
final int lo;
finalint hi;
private int THRESHOLD = 0; //For demo only
public SortTask(long(] array) (
this.array array;
this.lo=
this.hi= array.length - 1,

)
public SortTask(long(] array, int lo, int hi) {
this.array- array;
this.low lo;
this.hi= hi;

)
protected void compute() {
if(lo< hi) (
intpivot = partition(array, lo, hi); /A
SortTask left = new SortTask(array, lo, pivot - 1);
SortTask right = new SortTask(array, pivot + 1, hi);
left. fork();
right. fork();
left.join();
right.join();
)
'
private int partition(longl] array, int lo, int hi) (
longe = array(hil;
inti = 1o - 1;
for (int 3 = 1o; j < hiz 344 (
ifarray(j) <= x) {
e
swap(array, )7

)
swap(array,t + 1, hi);
returnd + 1;

)

private void swap(long(] array, int i, int 3) (
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executor.shutdown () ; //H#
executor . shuwdownNow () ;

MBI, SRR avattTernination, SHARILILES L

booleanloop = true;
do { //BHHIHES
loop= lexecutor.awaitTermination(2, TimeUnit.SECONDS);
J/BURE, PP B (R4
Iwhile (Loop) ;
) cateh (Interruptedsxception @) {
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public boolean awaitTermination(long timeout, TimeUnit unit)
throws InterruptedException |
longnanos = unit.toNanos (timeout) ;
final ReentrantLock mainiock = this.maintock;
mainLock.lock()
ery (
for(;3)
if (runStateAtLeast (ctl.get (), TERMINATED)) //WNRAEiSE TERMINATED
retusmue;
ifnanos <= 0)
retumalse;
nanos termination.awaitNanos (nanos) i
)
) finally
mainLock.unlock() ;
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createslot (index); //slot null, Gii—4 slot, AEIH for Misf, MKk
i
elseif ((y = slot.get() != null && /A slot MIIIERFANHY (i Node),
1IER SIS,
slot. compareAndset (pall)) (

Nodgou = (Node) y;
ifyou. conpareandSet (null, item)) { //JNode i AtomiReterence fiiifl
1188 tten, WRIHEATH iten BRI

LockSupport .unpark (you.waiter) ; / /BMAL )i

retugmu. iten; J/RER 0 dten, ]
'
)
elseif (y == null & /W8 slot BN (AT Node), WIHEH
/128 Node iR
slot.conpareAndSet (nulke)) (
ifindex == 0) SRR 0 EITHIE. SHIUBERRRA

retuzined ?
avaitNanos (nelot, nanos) :
await (melot) ;
Object = spinWait(me, slot); //ARLELN 0, WEKSH
ity 1= cancer)
retusy
me new Node (item) ;
intm = max.get();
ifm > (index >>>= 1)) 71 EABERIM B, BATREAEIR . ARAT U, index
710, AR, WA fox ik
max. compareAndSet (m, m - 1);
)
elself (++fails > 1) ( 1190 casel: slot AR, WAL, (HI
J/BBRT s case2: slot WARR. HLilf
IR, REIBR T
ine = max.get();
iffails > 3 &6 m < FULL 46 max.compareAndSet (m, m + 1))
indexm + 1; JARUSRRAC, 57K index, WKIFH for S
elseif (--index < 0)
indexm;
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QNodeh = new QNode (null, false); //ZWil
head= h;
tail= h;
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public boolean offer(E e) (
checkNotNull (e) ;
final Node<E> newNode = new Node<E>(e) ;

for (Node<E> t = tail, p =
Node<t>q = p.next;
if(q == null)
ifp.cashext (null, newNode)) ( //Klbifs JLA tail ) next AL
/738 tail ST CAS it

iE (p 1= t)

casTail@awNode);  // BEA2 AT B U tail fif, AR
JEAT YR
retusmue;
)
)
elseif (p == q)
B (t 1= (t = tail)) 2 t : head; /1EBHEBIRE

else
=

tastl= (t=tail)) 2t q 11K p Hikt
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private boolean compareAndSetRaw(long offset, int expect, int update) {
return unsafe. conpareAndSwapInt (array, offset, expect, update);
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)

public static class WriteLock implements Lock, java.io.Serializable |

public void lock()
sync.acquize (1);

public void unlock() {
sync.release (1)
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)
retuzn false;

protected boolean tryReleaseShared (int releases) (
for (1) {
intc = getState();
if(c == 0)
returfalse;

inmexte = c-1;
if(compareandsetState (c, nextc))
returnextc == 0;
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public dstract class AbstractQueuedSynchronizer extends AstractOwnable-
Syndronizer
implements java. io, Serializable (

public final void acquire(int arg)

1€ (ttryhcquire (arg) &6 //cryAcquire &M Sync THRIN
acquireQueued (addiai ter (Node .EXCLUSIVE) ,arg) )
selfInterrupt ()

public final void acquireShared(int arg) {
if (tryhcquireshared(arg) < 0) //tryAcquireShared M#H sync TREM
doAcquireshared (azg) i

public final boolean release(int arg) |
if (cryrelease (arg)) //cryRelease Bk H Sync FHIT
Nodeh = head;
if(h 1= null & h.waitStatus != 0)
unparkSuccessor (h) ;
returrtrue;

)
return false;

public final boolean releaseShared(int arg)
if (tryReleaseShared(arg)) | //tryRelease Wik M Sync TRIM
doReleaseShared() ;
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static <U> CompletableFuture<U> asyncSupplyStage (Executor e, Supplier<t> f)
Sf (£ == null) throw new NullPointerException();

CompletableFuture<U>d = new CompletableFuture<Us ()

©.execute (newAsyncSupply<U> (d, £)); //SupplierttBi ForkiotnTask
returnd;
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CyclicBarrier cb = new CyclicBarrier(10);
ch.await () ;
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private void startTerminating()
cancelSubmissions ();  /HUNAMINII A fES
for (int pass = 0; pass < 3; +spass) |
ForkJoinWorkerThread(lus = workers;
ifws 1= null) {
fotForkJoinWorkerThread w : ws)
i 1= null)
w.terminatecrue; //ARFATRFN terninate BY true
s > 0) (
w.cancelTasks () /AR IR ABIAIIAT (9741 £E % LB
(Bfss > 1 &5 tw.isInterrupted()) (
texy
w.interrupt ()7
catbh (SecurityException ignore)
)

i
)
terminatewaiters(); WM BHNAHLH, KIHERLE ALY
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if (UNSAFE.compareAndSwaplong (this, ctlOffset, ¢, ¢ | STOP_BIT))
startTerminating ()
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long np = (long) (-parallelism);
this.ctl = ({(np << AC_SHIFT) & AC_MASK) | ((np << TC_SHIFT) & TC_MASK):
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Jeinally {
lock.unlock();

)
return true;





OEBPS/Images/37972_190_1.jpg
f£inal void reject (Runnable command) (
handler. rejectedExecut ion (command, this);

private volatile RejectedExecutionHandler handler;
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75900 1 AW PR 1 IR, SRR A
public static class CallerRunsPolicy implements RejectedExecutionandler |
publicCallerRunsPolicy() { |
publicvoid rejectedExecution(Runnable r, ThreadPoolExecutor e) |
ifle.isshutdown()) {
z.run();

)
)
1790 22 BRSBTS
public static class AbortPolicy implements RejectedExecutionfiandler {
publicwbortrolicy() ( )
publicioid rejectedxecution(Runnable r, ThreadPoolExecutor ) {
thromew RejectedExecutionException("Task " + r.toString() +
rejected from " +
e.tostring());

)

1190 3: RRBIIEIES FH, SHEA A LR
public static class Discardolicy implements RejectedExecutionHandler
publicdiscardrolicy() { )
publicvoid rejectedxecution (Runnable r, ThreadPoolExecutor e) {
)
)
779088 4 RS RITRER SR, LR BRI
public static class DiscardoldestPolicy implements RejectedExecutionfandler {
publiciscardoldestpolicy() ( )
publicioid rejectedExecution(Runnable r, ThreadPoolExecutor e) |
ifle.isShutdown () {
e.getQueue () .poll();
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4f (thread == null)
returrtrue;

if (phaser.getPhase ()
thread null;
returrtrue;

1= phase) (

if (Thread. interrupted())
wasInterruptede true;
if (wasTnterrupted & interruptible)
thread null;
returrtrue;
)
1€ (timed) |
if(nanos > 0L) {
longow = System.nanoTine ();
nanos= now - lastTime;
lastTine now;
}
if(nanos <= 0L) {
thread null;
returbrue;

)
return false;

public boolean block() (
if (isReleasable())
returrtrue;
elseit (itined)
Locksupport..pack (this)
elseif (nanos > 0)

‘

//b1ock BUMHT park () f packNanos (xx) . AR

LockSupport .parkNanos (this,nanos) ;

return isReleasable();
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public ConcurrentLinkedQueue()
head = tail = new Node<E>(null);
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private Object doExchange (Object item, boolean timed, long nanos) (
Nodeme = new Node (item) ; 11 REERE A Node

int index = hashIndex(); /704 thread idiSUFCIMASERE (s1ot)
int fails = 0;

for (73) (

object ys
Slotslot = arenalindexl;
if(slot == null)
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TransferQueue() {
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public ReentrantLock() [

sync- new NonfairSync();
)

public Reentrantlock(boolean fair) (
sync= fair ? new FairSync() : new NonfairSync();
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public abstract class AbstractOwnableSynchronizer(
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interrupted true;

)

if (acquireQueved (node, savedState) || interrupted)
selfinterrupt();
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JIBARATROARL, ATV signal ()

public final void signal()

L€ (1isHeldExclusively ()
throwew IllegalMonitorstateException();

Node £irst = firsthaiter;
Af (first 1= null)
doSignal (first);
1 IBREBSIR G 1 R

private void dosignal (Node first) (
do
Lf( (first¥aiter = first.nextuaiter) == null)
lastwaites null;
first.nextWaiter null;
)while (itransferForSignal(first) s
(first firsthaiter) != null);

final boolean transferForSignal (Node node)
if (1compareAndSetWaitstatus (node, Node.CONDITION, 0))
returnfalse;
Nodep = eng(node) ; //IKHLXHAY ~f: JIE Node AL IRRMFILIASIE, FHEF Fifif
Node.SIGNAL) )

unpark
intws = p.waitstatus;
tcompareAndSethaitstatus (p,

if (ws > 0 |1
LockSupport . unpark (node. thread) ;

return true;
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public abstract class ForkJoinTask<V> implements Future<V>, Serializable {

public final ForkJoinTask<V> fork() (
((ForkloinWorkerThread) Thread.currentThread ()) .pushTask (this) i
return this;
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public V get (dbject key) {
Segment<K, v>s;
HashEntry<K,V>[] tab;
inth = hash(key):
long u = (((h >>> segmentShift) & segmentMask) << SSHIFT) + SBASE;
/%1 & hash
1€ ((s = (Segment<K,V>)UNSAFE.getObjectVolatile (segnents, u)) != null &
(tabe s.table) != null)
fox(HashEntry<K,V> e = (HashEntry<K,V>) UNSAFE.getObjectVolatile
(talf(long) (((tab.length - 1) & h)) << TSHIFT) + TBASE);
1/ 2 % hash
& null; e = eunext) (
Kok
if(k = e.key) == key || (e.hash == h && Kkey.equals(K)))
retumvalue;

)
returnnull;
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private volatile Slot[] arena = new Slot[CAPACITY];
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public class SynchronousQueue<E> extends AbstractQueue<E>
implements BlockingQueue<E>, java.io.Serializable (
static final class TransferQueve extends Transferer (
static final class QNode |

volatileQNode next; /1R

volatile Object item; /103 put, W i tem 1= nul 1 IAUE take, W item=null
volatile Thread waite /1put/take RFIMBIBAER LI i tom M,

£inal boolean isData; //put, ispata = true. HIK false

)

transient volatile QNode head; //iIBEKIIAINE
transient volatile QNode tail;
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public V exchange (V x) throws InterruptedException {
if (IThread.interrupted()) {
Object v = doBxchange ((x == null) ? NULL_ITEM : x, false,
(v == NULL_ITEM)
returnull;
if(v 1= CANCEL)
returiv)vi
Thread.interrupted();

)
thrownew InterruptedException ();

0
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static abstract class Sync extends AbstractQueuedSynchronizer (

static final int SHARED SHIFT = 16;
static final int SHARED UNIT = (1 << SHARED_SHIFT);
static final int MAX COUNT = (L << SHARED SHIFT) -
static final int EXCLUSIVE MASK = (1 << SHARED_SHIFT) - 1;
AT BT A

static int sharedCount(int c)  { return c >>> SHARED SHIFT; |
1SRRI A

static int exclusiveCount(int c) { return c & EXCLUSIVE MASK; }

)
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private static long byteOffset (int i) [
return ((long) i << shift) + base;
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public final boolean compareAndSet(int i, int expect, int update)
public final int getAndbecrement(int i) {rr}
public final int getAndSet(int i, int newValue) {w)
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public final int getAndAdd(int i, int delta) (
longoffset = checkedByteOffset(i);  //Thi i WHREAPMINMEI (Witit
VAR THE VS NY
while (true) (
intcurrent = getRaw (offset); /BRI IR T 1 I
if(compareAndSetRaw (offset, current, current + delta))
returgurrents
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private static final int base = unsafe.arrayBaseOffset (int[].class);
static {
intscale = unsafe.arrayIndexScale (int[].class); //scaleHIfFIL 2 MMM
if ((scale & (scale - 1)) != 0)

throw new Error("data type scale not a power of two');
shift= 31 - Integer.numberOfLeadingZeros (scale) ;
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public static class Readlock implements Lock, java.io.Serializable (

public void lock()
sync.acquireshared(1);

public void unlock() {
sync. releaseShared (1) ;
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public void await() throws InterruptedException
this.sync.acquireSharedIntersuptibly (1);  //AQS MBI

public final void acquireSharedinterruptibly(int arq)
throwsinterruptedException

4f (Thread. interrupted())
thromew InterruptedException ();

4f (tryAcquireshared(arg) < 0) /1% Countpountateh. Sync AT
doAcquiresharedTnterruptibly (arg) ;

protected int tryAcquireShared (int acquires) {
return (getState() == 0) 2 1 5 -1;
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public void countDown() {
sync. releaseShared (1) ;

1170s HIRIRIT%
public final boolean releaseShared(int arg) (
if (tryReleaseShared(arg)) { /M CountDownlatch.Sync %8

doReleaseshared () ¢
returmtrue;
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static final class UniRun<T> extends UniCompletion<T,Void> {
Runnable £n;

)
static final class UniApply<T,V> extends UniCompletion<T,V> (
Function<? super 7,2 extends V> fn;

)
static final class Unihccept<T> extends UniCompletion<T,Void> (
Consumer<? super T> fn;.
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private boolean tryTerminate (boolean now) (

longe;
while (((c = ctl) & STOR BIT) == 0) {
ig(tnow) {
€(int) (¢ >> AC_SHIFT) != -parallelism)
retusalse;

i11shutdown || blockedCount
queueBade: queueTop) (
ipe) == c)
revusalse;
continue;

0 |1 quiescerCount

}
LE(UNSAFE . compareAndSwaplLong (this, ctloffset, ¢, c | STOB_BIT))
startTerminating();

if ((short) (¢ >>> TC_SHIFT) == -parallelism) {
finalReentrantlLock lock = this.submissionlock;
lock.lock ()
eyl
termination.signalAlL(); /AGMIHIIE(E avaitTermination(..) MERR, JC
£ /BRI ThreadPoolExecutor JLF—H
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public void shutdown() {
checkpermission();
shutdown= true;
tryTerninate (false) ;

public List<Runnable> shutdownNow()
checkpermission () ;

shutdown= true;

tryTerminate (true) ;
returnCollections.emptyList () ;
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while ((p = (int)((s = state) >>> PHASE_SHIFT))
if(node == null) { ke
intnarrived = (int)s & UNARRIVED MASK;
ifunarrived != lastUnarrived &
(lastUnarrived unarrived) < NCPU)
Spine SPINS PER ARRIVAL;
booleasnterrupted = Thread.interrupted();
ifinterrupted || --spins < 0) ( //HIEIREAH, DU, B PREARR
nodenew QNode (this, phase, false, false, OL);
node.wasTnterrupted interrupted;

phase) (

)
elseif (node.isRelcasable()) /ANMUHWARL i while fisf
break;
elseit (lqueved) (
AtonicReference<Nodehead = (phase & 1) == 0 ? evend ¢ 0dd0;
QNoda = node.next = head.get ()7
if(g == null || q.phase == phase) &
(int) (stave> PEASE SHIFT) == phase)
queuedhead. compareAndset (q, node); //  WAIAR
)
elsel
ey
ForkJoinPool .managedBlock (node) ;  fH node.block () L
¢atch (Interzuptedsxception ie)
node.wasTnterrupted true;
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public class CopyOnWriteArraySet<E> extends AbstractSet<E>

inplementsjava. io.Serializable

privatefinal CopyOnriteArrayList<E> al; //M¥ff) CopyonNriteArrayList

public CopyonriteArraySet ()
al= new CopyOniriteArrayList<E>();

)

publichoolean add(E e) {
returnal.addrfabsent ();  //FELIN, Milid
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public static interface ManagedBlocker {
boolean block() throws Interruptedsxception:
boolean isReleasable();

1
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if ((stride = (NCPU > 1) 7 (n >>> 3) / NCBU : n) < MIN_TRANSFER_STRIDE)
strides MIN_TRANSFER_STRIDE;
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static final class QNode implements ForkJoinPool.ManagedBlocker
public boolean isReleasable() {
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public class ConcurrentLinkedQueue<E> extends AbstractQueue<E>
inplementsueue<E>, java.io.Serializable (

private static class Node<E> {

volatileE item;

volatileNode<E> next;

)

private transient volatile Node<E> head;

private transient volatile Node<E> tail;
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private Node addConditionKaiter() {
Nodet = lastWaiter;

Node node = new Node (Thread.currentThread (), Node.CONDITION);
if (¢ == null)
firsthaiter node;
else
t.nextWaiter node;
lastaiter= node;
returnnode;





OEBPS/Images/37972_61_2.jpg
public interface Lock {
voidlock();
void lockInterruptibly() throws InterruptedException;
boolean tryLock ()
boolean trylock(long time, TimeUnit unit) throws InterruptedException;
voidunlock()
ConditionnewCondition ();
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public class Reentrantlock implements Lock, java.io.Serializable {
private final Sync sync;

publicvoid lock() {
sync.lack()

)

publicvoid unlock() {
sync.release(1);
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public final void awaitUninterruptibly() [
Node node = addConditionkaiter ();
int savedState = fullyRelease (node);
boolean interrupted = false;
while (!isonSyncQueue (node))
LockSupport..park (this) ;
if(Thread. interrupted()) /M park MK, MCHIN, A, AL while

Wi
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protected void compute()
iflo< hi) |

intpivot = partition(array, lo, hi); /WA
SortTask left = new SortTask(array, lo, pivot - 1);
SortTask right = new SortTask(array, pivot + 1, hi);
lefe.fork();
rignt.fork();
left.join();
rignt.join();
¥
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g = (k>m 2 ((m<< 1) +1) & SMASK : g + (SG_UNIT<<1);
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returnnew ThreadPoolExecutor (0, Integer.MAX VALUE,
THSLnit . SECONDS,
SymehronousQueve<Runnable> ()) ;

}

17, AT AL

public static ScheduledExecutorService newsingleThreadScheduledExecutor ()

returmew DelegatedscheduledExecutorService
(neScheduledThreadpoolExecutor (1)) ;
)
11ZREL, ST R AR
public static ScheduledExecutorService newScheduledThreadPool (nt
corepooisize) (
returmew ScheduledThreadPoolExecutor (corepoolsize) ;
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ThreadD d = new ThreadD(exchange) ;
zun () (
Stringother = exchange.exchange (self.data)





OEBPS/Images/37972_125_1.jpg
public SynchronousQueue (boolean fair) (
transferer = fair ? new TransferQueue() : new TransferStack();
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newTable [idx] e
elsé
HashEntry<K,V3astRun = e;
idmstidx = idx;
foflashEntry<K,V> last = next;
last null;
lastlast.next) (
ilt= last.hash & sizeMask;
= lastldx) [
lastadi; //AHREERIIE A hash (RS T 1astrax MoK

lastRudast;

newTable (lastIds] lastRun; //XKUM s JE Lastrun 2RI
IS i nash 0 Last Tax (1
/14 1astRun Z B HRATER, BEE
JIBREAE I
fdtlashEntry<k,V> p = o; p != lastRun; p = p.next) {
v~ p.value;
int= p.hash;
ot h & sizeMask;
HashEntry<K,¥>= newTable(k];
fewTable [klnew HashEAEry<k,V>(h, p.key, v, n);

intnodelndex = node.hash & sizeMask; /AW AUMANMY Hash %
node. setilext (newTable [nodeIndex]) ;

newTable [nodeIndex] = node;

table= newTable;
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public class Exchanger<v> {
private static final class Node extends AtomicReference<object> {
public final Object item; J/ASER LM
publicvolatile Thread waiter; //fE

publicNode (Object item) {
this.item item;

private static final class Slot extends AtomicReference<Object> {
11 BTG
long 90, g1, 92, 43, 44, 95, 46, 7, a8, 49, g9a, b, gc, ad, ge;
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abstract static class Transferer {
abstract Object transfer (Object e, boolean timed, long nanos);
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public void put(E o) throws InterruptedException (
if (0 == null) throw mew NullPointerException();
if (transferer.transfer(o, false, 0) == null) {
Thread. interrupted() ;
thromew Interruptedxception();

public B take() throws Interruptedsxception (
Object e = transferer.transter(null, false, 0);
if (e 1= null)

return(E)e;
Thread. interrupted() ;
thrownew Interruptedsxception():






