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  内容简介


  本书全面、系统地讲解了多线程和线程池技术。


  全书共分为10章，第1～3章为基本的多线程技术基础，包含创建线程、线程状态转换、线程间同步等内容。第4～8章为线程池技术，包含自定义线程池、通过Executors工具类创建线程池、线程池的底层阻塞队列结构、重入锁等内容。第9章和第10章为多线程技术的应用部分，包含基于Tomcat的线程池应用、基于ThreadLocal的数据库连接管理、生成唯一的订单号等内容。


  全书提供了大量应用实例，每章后面均附有习题。


  本书适合作为高等院校计算机、软件工程专业高年级本科生、研究生的教材，同时可供有一定编程经验的软件开发人员、广大科技工作者和研究人员在进行多线程编程时参考使用。


  前言


  一、为什么要写本书


  1965年，戈登·摩尔发现了一个惊人的集成电路发展趋势：当价格不变时，集成电路上可容纳的元器件的数目，每18～24个月会增加一倍，性能也将提升一倍。如果这个趋势继续，计算能力相对于时间周期将呈指数式的上升，这被称为摩尔定律。


  50多年过去了，摩尔定律目前仍然没有被打破，但是马上就要面临巨大的物理瓶颈。现在的最好的芯片技术是台积电的5nm工艺，下一个目标是3nm，而硅原子在1nm空间只能排列三四个。这对于依赖硅为半导体材料的芯片产业而言，如果没有新的半导体材料出现，其很快就将面临物理极限挑战。


  多核处理器技术是硬件发展的另一大趋势。通过使用CPU多核架构，可以有效缓解单个芯片运算能力不足带来的尴尬。现在几乎所有的笔记本计算机、台式计算机，还有服务器等普遍使用了多核处理器。多核CPU的普及要求系统软件和应用软件架构必须要与时俱进。因此，掌握并发编程技术，开发出适用于多核处理器的并发程序，充分利用CPU的并发处理优势，是对所有高级软件开发人员的硬性要求。


  目前，Java平台在服务器端的后台编程中占据着无法动摇的统治地位，如典型的Web服务器就是一个允许几十万人同时访问的高并发环境。因此Java的高并发编程是每一个Java编程人员必须要掌握的核心知识。


  高并发处理不仅在Web服务器上，在应用服务器、数据库服务器、大数据服务器等服务器上，同样都是高并发环境，当然在不同服务器上的软件架构是完全不同的。


  多线程的并发编程从来都不是一件容易的事情，即使对高级软件架构人员也是如此。Java平台关于多线程部分的API，历经多次频繁地调整，始终无法稳定下来，死锁和CPU利用率不高一直困扰着这些高级架构师。直到2004年，大神级的Doug Lea横空出世，在JDK5中推出了java.util.concurrent开发包，这才使Java彻底稳住了阵脚。


  Java多线程基础库稳定后，服务器并发编程技术发展迅速，目前基于Java EE 8规范的服务器性能更加优秀。本书中包含的所有案例均基于JDK1.8版本并已调试成功。


  二、内容特色


  与同类书籍相比，本书有如下特色。


  1．案例生动易懂，读者入门容易


  国外关于多线程编程的经典图书，大多晦涩难懂，让人看后感觉云山雾罩、一头雾水；国内多线程相关书籍又过于浅显。因此，市场上没有一本让多数读者感觉满意的多线程图书，尤其是高校本科生和研究生，想选择一本多线程教材是非常困难的。本书中的大量案例，都贴合实际生活，生动鲜活，容易记忆，容易理解，读者可以轻松上手。


  2．原理透彻，注重应用


  本书对多线程相关理论分门别类、层层递进地进行了详细的叙述和透彻的分析，既体现了各知识点之间的联系，又兼顾了其渐近性。本书在介绍每个知识点时都给出了该知识点的应用场景，同时配合源代码分析；本书真正体现了理论联系实际的理念，使读者能够体会到“学以致用”的乐趣。


  3．配套资源，超值服务


  本书提供以下相关配套资源：


  
    	书中涉及的程序代码、习题答案，可以关注“人工智能科学与技术”微信公众号，在“知识”→“资源下载”→“配书资源”菜单获取下载链接（也可以到清华大学出版社网站本书页面下载）。


    	本书有完整的配套视频，可以到CSDN、51CTO、腾讯课堂等网站观看，最简单的入口就是在百度直接搜索：肖海鹏，即可找到各网站的视频入口。在配套资源中也有视频观看链接（注：配套视频请读者自行购买观看）。

  


  三、结构安排


  本书第1～3章为多线程基础知识，第4～8章为线程池技术，第9章和第10章为多线程技术应用。


  四、读者对象


  
    	电子信息工程、计算机科学与技术相关专业的本科生、研究生；


    	所有Java软件开发人员。

  


  五、致谢


  限于编者的水平和经验，加之时间比较仓促，疏漏之处在所难免，敬请读者批评指正，有兴趣的朋友可发送邮件至workemail6@163.com。
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  2021年3月于北京

 
 第1章　多线程基础
 
 进程是操作系统管理应用程序的基本单元，而线程是编写并发程序的基础。编写并发程序不是一件容易的事情，即便你已经理解并掌握了线程的基本操作也绝不简单。
 
 1.1　进程与线程
 
 1.1.1　操作系统与进程
 
 早期的操作系统有DOS、UNIX、MAC等，直到1995年，微软著名的Windows系统逐渐占领客户端市场，而服务器的操作系统则由更加稳定的Linux统治。
 
 分时操作系统是早期操作系统的主流：一台主机连接了若干个终端；每个终端有一个用户在使用，交互式地向系统提出命令请求，系统接受每个用户的命令，然后采用时间片轮转方式处理服务请求，并通过交互方式在终端上向用户显示处理结果。
 
 分时操作系统中的每一个进程都是一个虚拟的冯·诺依曼机。它拥有一个内存空间，存储着指令和数据，根据机器语言的语义来顺序执行指令，并且通过操作系统的I/O原语集来实现与外部世界的交互。对于每一条指令的执行，都有一个对“下一条指令”的明确定义，并根据程序中的指令集来进行流程的控制。现在几乎所有广泛使用的编程语言都遵循这个顺序的编程模型，其中语言规范明确定义了在一个给定动作完成后，下一个动作是什么。
 
 这种工作模式存在着一个严重问题，阻塞让这一切显得不那么合理。机器只执行一个操作，只有在前一个操作执行完成后，才能执行后继操作。这种顺序执行的模式使得应用程序在运行时独占全部计算机资源，资源利用非常低。
 
 多任务操作系统的发展使得多个应用程序能够同时运行，程序在各自的进程中彼此独立运行，由操作系统分配资源，诸如内存、文件句柄等。进程之间可以通过信号量、共享数据、socket等彼此通信。
 
 进程是操作系统动态执行的基本单元，在传统的操作系统中，进程既是基本的分配单元，也是基本的执行单元。任何一个应用程序都可以看作是一个运行时的进程。进程是运行在它自己的地址空间的自包容程序。多任务操作系统可以通过周期性地将CPU从一个进程切换到另一个进程，来实现同时运行多个进程。
 
 打开Windows任务管理器，在任务列表中你可以直观地看到当前系统正在运行的进程信息，如图1-1所示。
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  图1-1　Windows任务管理器
 
 
 
 1.1.2　线程与进程的关系
 
 进程可以看成是线程的容器，而线程又可以看成是进程中的执行路径。线程使得程序控制流的多个分支可以执行在一个进程中，它们共享这个进程范围内的所有资源。同一应用程序中的多个线程可以在多处理器系统中被同时调度。在大多数现代操作系统中把线程作为时序调度的基本单元。同一个进程中的多个线程同步或者异步执行，会共享其所属进程的内存地址空间，因此线程之间可以很容易地实现数据共享。但是如果没有同步措施，多个线程同时修改共享数据将会产生意想不到的结果。
 
 多线程是一把双刃剑。在Java中，恰当地设计并使用多线程可以提高一个复杂应用的性能，降低开发成本。例如，在Tomcat中线程被用来提高资源的利用率和吞吐率。但是稍有不慎可能使得应用程序面临未知异常，甚至是崩溃。
 
 Java的多线程机制是抢占式的，这表明调度机制会周期性地中断线程，将上下文切换到另一个线程，从而为每个线程都提供CPU时间分片，使得每个线程都会分配到数量合理的时间去驱动它的任务。
 
 每个进程运行时至少会有1个主线程运行，如JavaSE的应用，调用main()函数就会启动主线程。代码示例如下：
 
 
     public static void main(String[] args){}

 
 那么到底什么是线程呢？简单总结如下：线程（Thread）的字面意思是线路，即应用程序（进程）中的程序执行线路。Java虚拟机允许一个应用程序中可以同时并发存在多条程序执行线路。每个线程都有一个优先级属性，优先级别高的线程，可能会被CPU优先执行。归根到底，线程就是应用程序（进程）在运行过程中，通过操作系统向CPU发起的一个任务，这个任务只能访问当前进程的内存资源。
 
 1.2　多线程启动
 
 线程有两种启动方式：实现Runnable接口；继承Thread类并重写run()方法。
 
 执行进程中的任务时才会产生线程，因此需要一种描述任务的方式，这可以由Runnable接口来提供。要想定义任务，需要实现Runnable接口并且重写run()方法，然后再将Runnable的实现对象作为参数传递给Thread类。
 
 调用Thread类的start()方法，启动线程，向CPU发出请求，去执行任务。
 
 代码示例如下：
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 还可以采用继承Thread类并且重写run()方法，然后调用start()启动线程。
 
 代码示例如下：
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 通常情况下，实现Runnable接口然后启动线程是一个更好的选择，这可以提高程序的灵活性和扩展性，并且用Runnable接口描述任务也更容易理解。在后面的线程池调用中，也使用Runnable表示要执行的任务。
 
 需要特别注意的是，执行start()方法的顺序不代表线程启动的顺序，在下面示例的ThreadTest中，我们按照顺序调用了8个线程的start()方法，但是线程的执行顺序并没有规律，而且每次运行的结果可能都不一样。
 
 代码示例如下：
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 执行结果如下：
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 为什么会出现这样的运行结果呢？这主要是因为任务的执行靠CPU，而处理器采用分片轮询方式执行任务，所有的任务都是抢占式执行模式，也就是说任务是不排序的。可以设置任务的优先级，优先级高的任务可能会优先执行（多数时候是无效的）。任务被执行前，该线程处于自旋等待状态。
 
 1.2.1　线程标识
 
 Thread类用于管理线程，如设置线程优先级、设置Daemon属性、读取线程名字和ID、启动线程任务、暂停线程任务、中断线程等。
 
 为了管理线程，每个线程在启动后都会生成一个唯一的标识符，并且在其生命周期内保持不变。当线程被终止时，该线程ID可以被重用。而线程的名字更加直观，但是不具有唯一性。
 
 代码示例如下：
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 程序运行结果如下：
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 1.2.2　Thread与Runnable
 
 Runnable接口表示线程要执行的任务。当Runnable中的run()方法执行时，表示线程在激活状态，run()方法一旦执行完毕，即表示任务完成，则线程将被停止。
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 Thread类默认实现了Runnable接口，并且其构造方法的重载形式允许传入Runnable接口对象作为任务。
 
 Thread类的源代码片段如下：
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 通过Thread类的源代码可以发现，线程的两种启动方式，其本质都是实现Thread类中的run()方法。而实现Runnable接口，然后传递给Thread类的方式，比Thread子类重写run()方法更加灵活。
 
 1.2.3　run()与start()
 
 Thread类中的run()方法与start()方法很容易混淆，我们对比分析一下。
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 调用Thread对象的start()方法，使线程对象开始执行任务，这会触发Java虚拟机调用当前线程对象的run()方法。调用start()方法后，将导致两个线程并发运行，一个是调用start()方法的当前线程，另外一个是执行run()方法的线程。
 
 如果重复调用start()方法，这是一个非法操作，它不会产生更多的线程，反而会导致IllegalThreadStateException异常。
 
 代码测试如下：
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 测试结果如下：
 
 
     主线程：1
     8-我的任务开始执行...

 
 重复调用start()方法，将会引发异常，测试代码如下：
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 测试结果如下：
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 这里要特别注意的是，Thread对象调用start()方法之后，触发了JVM底层调用run()方法。如果我们主动调用Thread对象的run()方法，并不能启动一个新线程。
 
 代码测试如下：
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 测试结果如下，执行run()方法的线程与主线程ID一样，表明它们是同一个线程：
 
 
     1-我的任务开始执行...
     主线程：1

 
 1.2.4　Thread源码分析
 
 创建Thread类实例，首先会执行registerNatives()方法，它在静态代码块中加载。线程的启动、运行、生命期管理和调度等都高度依赖于操作系统，Java本身并不具备与底层操作系统交互的能力。因此线程的底层操作都使用了native方法，registerNatives()就是用C语言编写的底层线程注册方法。
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 无论通过Thread类的哪种构造方法去创建线程，都需要首先调用init()方法，初始化线程环境，源码如下：
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 在init()方法中，做了如下操作：
 
 （1）设置线程名称。
 
 （2）将新线程的父线程设置为当前线程。
 
 （3）获取系统的安全管理SecurityManager，并获得线程组。SecurityManager在Java中被用来检查应用程序是否能访问一些受限资源，如文件、套接字（socket）等。它可以用在那些具有高安全性要求的应用程序中。
 
 （4）获取线程组的权限检查。
 
 （5）在线程组中增加未启动的线程数量。
 
 （6）设置新线程的属性，包括守护线程属性（默认继承父线程）、优先级（默认继承父线程）、堆栈大小（如果为0，则默认由JVM分配）、线程组、线程安全控制上下文（一种Java安全模式，设置访问控制权限）等。
 
 接下来我们看一下Thread类中的start()方法，源码如下：
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 它做了如下操作：
 
 （1）在线程组中减少未启动的线程数量。
 
 （2）调用底层的native方法start()进行线程启动。
 
 （3）最终由底层native方法调用run()执行。
 
 （4）如果启动失败，从线程组中移除该线程，并且增加未启动线程数量。
 
 1.3　线程状态
 
 线程对象在不同的运行时期存在着不同的状态，在Thread类中通过一个内部枚举类State保存状态信息，了解线程状态对于并发编程非常重要。
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 Java中的线程存在6种状态，分别是NEW、RUNNABLE、BLOCKED、WAITING、TIMED_WAITING、TERMINATED。我们可以通过Thread类中的Thread.getState()方法获取线程在某个时期的线程状态。在给定的时间点，线程只能处于一种状态。
 
 1.3.1　NEW状态
 
 NEW代表着线程新建状态，一个已创建但是未起动（start）的线程处于NEW状态。
 
 测试代码如下：
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 测试结果如下：
 
 
     Thread-0:状态：NEW
     主线程：1

 
 1.3.2　RUNNABLE状态
 
 RUNNABLE状态表示一个线程正在Java虚拟机中运行，但是这个线程是否获得了处理器分配资源并不确定。调用Thread的start()方法后，线程从NEW状态切换到了RUNNABLE状态。
 
 代码测试如下：
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 测试结果如下：
 
 
     Thread-0:状态：NEW
     主线程：main:状态：RUNNABLE
     Thread-0:状态：RUNNABLE
     Thread-0-我的任务开始执行...
     Thread-0:状态：RUNNABLE

 
 1.3.3　BLOCKED状态
 
 BLOCKED为阻塞状态，表示当前线程正在阻塞等待获得监视器锁。当一个线程要访问被其他线程synchronized锁定的资源时，当前线程需要阻塞等待。
 
 代码测试如下，在主函数中分别启动了两个线程，它们都需要获得object对象的监视器锁后执行任务。第一个线程启动后，首先获得了object监视器锁。由于在run()方法中使用了死循环while(true)，因此第一个线程获得了object监视锁后不会释放，这导致第二个线程长期处于阻塞等待状态。
 
 第一个线程的状态经历了NEW→RUNNABLE状态的变化；第二个线程的状态经历了NEW→RUNNABLE→BLOCKED等几个状态的变化。
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 测试结果如下：
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 1.3.4　WAITING状态
 
 WAITING表示线程处于等待状态。
 
 在当前线程中调用如下方法之一时，会使当前线程进入等待状态：
 
 Object类的wait()方法（没有超时设置）；
 
 Thread类的join()方法（没有超时设置）；
 
 LockSupport类的park()方法。
 
 处于等待状态的线程，正在等待另外一个线程去完成某个特殊操作。例如，在某个线程中调用了Object对象的wait()方法，它会进入等待状态，等待Object对象调用notify()或notifyAll()方法。一个线程对象调用了join()方法，则会等待指定的线程终止任务。
 
 代码测试一如下，注意调用object对象的wait()方法时，必须要先用synchronized锁定object对象。当线程1进入WAITING状态后，后续代码不再执行。直到object对象调用了notify()方法，线程1才继续运行。
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 测试结果如下：
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 代码测试二如下，注意调用wait()/notify()方法前需要先锁定object对象，而调用park()和unpark()方法前无须锁定对象。
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 测试结果如下：
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 代码测试三如下，在t2线程中调用t1线程的join()方法，导致t2线程进入WAITING状态，直到t1线程全部执行完毕，t2线程才继续执行。
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 测试结果如下：
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 1.3.5　TIMED_WAITING状态
 
 TIMED_WAITING表示线程处于定时等待状态。
 
 在当前线程中调用如下方法之一时，使当前线程进入定时等待状态：
 
 Object类的wait()方法（有超时设置）；
 
 Thread类的join()方法（有超时设置）；
 
 Thread类的sleep()方法（有超时设置）；
 
 LockSupport类的parkNanos ()方法；
 
 LockSupport类的parkUntil()方法。
 
 代码测试一如下，调用object.wait(3000)，在指定时间内没有调用object对象的notify()或notifyAll()，就会触发超时等待结束，当前线程重新进入RUNNABLE状态。
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 测试结果如下：
 
 
     Thread-0,i=0
     Thread-0,i=1
     Thread-0,i=2
     Thread-0,i=3
     Thread-0,i=4
     Thread-0,i=5
     Thread-0开始等待...
     Thread-0状态：TIMED_WAITING
     Thread-0,i=6
     Thread-0,i=7
     Thread-0,i=8
     Thread-0,i=9

 
 代码测试二如下，调用Thread.sleep(3000)，当前线程也会进入定时等待状态。
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 测试结果如下：
 
 
     Thread-0,i=0
     Thread-0,i=1
     Thread-0,i=2
     Thread-0,i=3
     Thread-0,i=4
     Thread-0,i=5
     Thread-0开始等待...
     Thread-0状态：TIMED_WAITING
     Thread-0,i=6
     Thread-0,i=7
     Thread-0,i=8
     Thread-0,i=9

 
 1.3.6　WAITING与BLOCKED的区别
 
 WAITING、TIMED_WAITING、BLOCKED这几个线程状态，都会使当前线程处于停顿状态，因此容易混淆。下面简单总结一下这些状态之间的区别：
 
 （1）Thread.sleep()不会释放占有的对象锁，因此会持续占用CPU。
 
 （2）Object.wait()会释放占有的对象锁，不会占用CPU。
 
 （3）BLOCKED使当前线程进入阻塞后，为了抢占对象监视器锁，一般操作系统都会给这个线程持续的CPU使用权。
 
 （4）LockSupport.park()底层调用UNSAFE.park()方法实现，它没有使用对象监视器锁，不会占用CPU。
 
 1.3.7　TERMINATED状态
 
 TERMINATED表示线程为完结状态。当线程完成其run()方法中的任务，或者因为某些未知的异常而强制中断时，线程状态变为TERMINATED。
 
 代码测试如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 1.3.8　线程状态转换
 
 前面我们学习了Java线程的6种状态，接下来通过图1-2对线程状态转换进行汇总。在图1-2中，把线程RUNNABLE状态细分为两种：runnable（准备就绪）和running（运行中）。runnable表示线程刚刚被JVM启动，还没有获得CPU的使用权；running表示线程获得了CPU的使用权，正在运行。
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  图1-2　Java线程状态转换
 
 
 
 1.4　sleep()与yield()
 
 1.4.1　线程休眠sleep()
 
 Thread类的sleep()方法，使当前正在执行的线程以指定的毫秒数暂时停止执行，具体停止时间取决于系统定时器和调度程序的精度和准确性。当前线程状态由RUNNABLE切换到TIMED_WAITING。调用sleep()方法不会使线程丢失任何监视器所有权，因此当前线程仍然占用CPU分片。
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 调用sleep()方法可能会抛出InterruptedException异常，它应该在run()方法中被捕获，因为异常无法传递到其他线程，如主线程就无法捕获子线程抛出的异常。
 
 Java SE5引入了更加显式的sleep()版本，作为TimeUit类的一部分。例如，TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(1000)等价于Thread.sleep(1000)，表示休眠1秒。TimeUnit类提供了更好的可读性。
 
 代码测试如下：
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 测试结果如下：
 
 
     每隔1秒输出[0,10)之间的整数，开始...
     数字：0
     数字：1
     数字：2
     数字：3
     数字：4
     数字：5
     数字：6
     数字：7
     数字：8
     数字：9
     每隔1秒输出[0,10)之间的整数，结束...
     共耗时：10秒.

 
 在上面的示例中，使用独立线程输出[0，10)区间的整数，每输出一个数字，线程通过TimeUnit.SECONDS.sleep(1)语句休眠1秒。
 
 1.4.2　线程让步yield()
 
 Thread类的yield()方法对线程调度器发出一个暗示，即当前线程愿意让出正在使用的处理器。调度程序可以响应暗示请求，也可以自由地忽略这个提示。如图1-2所示，线程调用yield()方法后，可能从running状态转为runnable状态。
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 需要强调的是：yield()仅仅是一个暗示，没有任何机制保证它一定会被采纳。线程调度器是Java线程机制的底层对象，可以把CPU的使用权从一个线程转移到另外一个线程。如果你的计算机是多核处理器，那么分配线程到不同的处理器执行任务要依赖线程调度器。
 
 代码测试如下：
 
 （1）新建任务类ListOff，用于倒计时显示，使用sleep()作为线程延时。
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 （2）创建一个倒计时器，两个线程同时使用。参见运行结果可知，每次的运行结果都不同，而且都不正确。其关键原因是countDown唯一，两个线程可能同时访问这块内存，后面我们可以通过加锁的方式解决这个问题。
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 运行结果如下：
 
 
     8#4  9#3  8#2  9#2  8#0

 
 第二次运行结果如下：
 
 
     8#3  9#3  8#1  9#1  9#-1

 
 第三次运行结果：
 
 
     9#3  8#3  9#2  8#1  9#0

 
 （3）把sleep()代码修改为yield()，三次测试的结果输出都是正确的。而且yield()方法起到了线程让步的效果（此处没有使用锁，不能保证每次的运行结果都正确）。
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 运行结果如下：
 
 
     8#4  9#3  8#2  9#1  8#0

 
 第二次运行结果如下：
 
 
     8#4  9#3  9#1  9#0  8#2

 
 第三次运行结果：
 
 
     9#4  9#2  8#3  9#1  8#0

 
 1.5　线程优先级
 
 每个线程都有优先级。具有较高优先级的线程可能优先获得CPU的使用权。创建一个新的Thread对象时，新线程的优先级默认与创建线程的优先级一致。
 
 JDK中实际上存在着10个优先级，但是这与大多数操作系统不能建立很好的映射关系。比如Windows有7个线程优先级设置，而Sun的Solaris只有两个线程优先级，因此在Java中一般只使用下面的三种优先级设置。
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 我们可以通过Thread类中setPriority()方法对线程的优先级进行设置，参考JDK的源码如下：
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 这里面需要注意的是，如果设置的线程优先级小于1（MIN_PRIORITY）或者大于10（MAX_PRIORITY）都将抛出IllegalArgumentException异常。
 
 不应该过分依赖于线程优先级的设置，理论上线程优先级高的会优先执行，但实际情况可能并不明确。例如，线程调度机制还没有来得及介入时，线程可能就已经执行完了。所以优先级具有一定的“随机性”。
 
 1.5.1　线程优先级与资源竞争
 
 具有较高优先级的线程会优先得到调度系统资源分配。也就是说优先级高的线程可以优先竞争共享资源。但线程的优先级调度和底层操作系统有密切的关系，在各个平台上表现不一并且无法精准控制。因此在要求严格的场合，需要开发者在应用层解决线程调度问题。
 
 当调用Thread.yield()方法时，会给线程调度器一个暗示，即优先级高的其他线程或相同优先级的其他线程，都可以优先获得CPU分片。
 
 1.5.2　案例：大型浮点运算测试
 
 案例场景描述：创建6个线程，每个线程都计算了足够量级的浮点运算（浮点运算比较费时），目的是让线程调度机制来得及介入。其中将1个线程的优先级设置为最高（MAX_PRIORITY=10），1个线程的优先级设置为默认（NORM_PRIORITY=5），其余4个线程优先级设置为最低（MIN_PRIORITY=1）。为了保证计算的精度，在代码中使用了BigDecimal对象。
 
 代码示例如下：
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 运行结果如下所示，优先级高的线程每次都会先完成计算：
 
 
     线程编号为13, 优先级为10, 计算结果为1.6787303814890385E7
     线程编号为12, 优先级为5, 计算结果为1.6787303814890385E7
     线程编号为10, 优先级为1, 计算结果为1.6787303814890385E7
     线程编号为11, 优先级为1, 计算结果为1.6787303814890385E7
     线程编号为8, 优先级为1, 计算结果为1.6787303814890385E7
     线程编号为9, 优先级为1, 计算结果为1.6787303814890385E7

 
 1.5.3　案例：多线程售票
 
 本案例使用多线程来模拟窗口售票，线程同步等相关知识后面会详细说明。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）定义任务类TicketTask，在synchronized同步块中需要适当延时，让高级别的线程有机会抢入。
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 （2）在主函数中创建三个线程，分别设置不同的优先级。观察是否优先级高的线程能够获得更多的运行机会。
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 程序运行结果如下（每次运行都会有差别）：通过反复运行可以得到结论，线程t3的优先级最高，虽然是最后启动的，但是t3每次都会获得最多的运行机会，即高优先级的线程，CPU会优先照顾。
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 1.6　守护线程
 
 1.6.1　守护线程的概念
 
 在Java线程中有两种线程，一种是用户线程，另一种是守护线程（Daemon）。
 
 所谓守护线程，是指在程序运行的时候在后台提供一种通用服务的线程。比如，垃圾回收线程就是一个很称职的守护者（当一个对象不再被引用的时候，内存回收它占领的空间，以便空间被后来的新对象使用）。
 
 Daemon线程与用户线程在使用时没有任何区别，唯一的不同是：当所有用户线程结束时，程序也会终止，Java虚拟机不管是否存在守护线程，都会退出。
 
 调用Thread对象的setDaemon()方法，可以把用户线程标记为守护者。调用isDaemon()方法可以判断线程是否是一个守护线程。
 
 代码测试如下：t1为daemon线程，t2为用户线程。当主线程和t2线程都完成任务后，t1会被JVM自动结束。
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 测试结果如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 在使用守护线程时需要注意以下几点：
 
 （1）setDaemon()方法必须在start()方法之前设置，否则会抛出一个IllegalThreadState-Exception异常。不能把正在运行的常规线程设置为守护线程。
 
 （2）在守护线程Daemon中产生的新线程也是守护线程，存在着继承性。
 
 （3）守护线程应该永远不去访问固有资源，如文件、数据库，因为它会在任何时候甚至在一个操作的中间发生中断。
 
 （4）守护线程通常都使用while(true)的死循环来持续执行任务。
 
 1.6.2　案例：清道夫与工作者
 
 案例场景描述：设置守护线程判断每位员工是否可以下班。要求：员工工作时间必须大于或等于8小时才能够下班，否则守护进程不能同意员工下班。
 
 代码示例如下：
 
 （1）使用随机数模拟工人的上下班时间，工人能否下班由守护线程决定。
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 （2）定义一个守护线程，定时监督工人的下班状态。
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 （3）创建三个工人和一个守护线程，模拟下班监督的工作场景。
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 代码测试结果如下，当工人都下班结束后，守护线程自动结束。
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 1.7　本章习题
 
 （1）以下哪个方法是Runnable接口中定义的方法？（　　）
 
 A. start()
 
 B. run()
 
 C. stop()
 
 D. yield()
 
 （2）以下哪个关于多线程的描述是正确的？（　　）
 
 A. 多线程是Java语言独有的
 
 B. 多线程运行必须要有多CPU支持
 
 C. 多线程启动后，会马上得到CPU的运行
 
 D. Java语言支持多线程
 
 （3）以下哪个方法可以启动一个新线程？（　　）
 
 A. start()
 
 B. init()
 
 C. run()
 
 D. main()
 
 （4）当一个处于阻塞状态的线程解除阻塞后，它将回到哪个状态？（　　）
 
 A. 运行状态
 
 B. 结束状态
 
 C. 新建状态
 
 D. 就绪状态
 
 （5）线程的默认优先级是哪项？（　　）
 
 A. 0
 
 B. 1
 
 C. 5
 
 D. 10
 
 （6）以下代码的执行结果是（　　）。
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 A. 输出pong
 
 B. 运行时输出异常信息
 
 C. 运行后无任何输出
 
 D. 编译失败
 
 （7）为了保证方法的线程安全，声明方法的时候需要使用哪个修饰符？（　　）
 
 A. volatile
 
 B. transient
 
 C. synchronized
 
 D. lock
 
 （8）如下代码的运行结果是（　　）。
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 A. go go
 
 B. go然后输出异常
 
 C. go
 
 D. 没有输出
 
 （9）如下代码的运行结果是（　　）。
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 A. 在主线程中输出go
 
 B. 在新线程中输出go
 
 C. 报错
 
 D. 无输出
 
 （10）线程A访问正在被线程B用synchronized同步的共享资源对象时，会出现什么结果？（　　）
 
 A. 进入WAITING等待状态
 
 B. 进入BLOCKED阻塞状态
 
 C. 无须等待，直接访问共享资源
 
 D. 不等待，退出
 
 （11）调用Object对象的wait()方法，会使当前线程进入什么状态？（　　）
 
 A. 阻塞等待状态
 
 B. TIMED_WAITING延时等待状态
 
 C. WAITING等待状态
 
 D. TERMINATED结束状态
 
 （12）通过调用线程的（　　）方法，可以使当前线程让出CPU的使用权。
 
 A. run
 
 B. setPriority
 
 C. yield
 
 D. sleep
 
 （13）当（　　）方法结束时，线程进入终结状态。
 
 A. yield()
 
 B. wait()
 
 C. run()
 
 D. sleep()
 
 （14）线程调用（　　）方法可以休眠一段时间，然后恢复运行。
 
 A. run
 
 B. wait()
 
 C. yield
 
 D. sleep
 
 
 第2章　线程安全与共享资源竞争
 
 本章主要介绍Java多线程中的同步机制，即当多个线程同时竞争访问共享资源时，如何保证线程安全。另外，还要考虑如何提高多线程并发访问的性能问题，这是一个非常棘手又非常重要的问题。
 
 单线程就好比是问题域求解的单一对象，它每次只能做一件事情。因为只有一个实体对象，所以永远不用担心诸如“两个对象试图同时使用同一个资源”这样的问题。比如，两个人同时购买了同一个座位的火车票，且都购票成功；两个人同时使用同一个账户进行消费等。
 
 Java的多线程允许同时做多件事情。但是，两个及两个以上的线程彼此互相影响的问题也就出现了。如果不防范这种冲突，就可能发生两个用户购买了同一个座位的火车票，且都购票成功的事情。
 
 2.1　synchronized同步介绍
 
 synchronized要解决的是共享资源冲突的问题。假设一群人围在一起吃饭，你看好了盘里的一块肉，伸出筷子正要去夹的时候，那块肉却被人抢先夹走了。这多少让人有些懊恼，可你又无可奈何。怎样防止肉被别人抢走呢？
 
 防止出现资源并发冲突的解决思路如下：当共享资源被任务使用时，要对资源提前加锁。所有任务都采用抢占模式，即某个任务会抢先对共享资源加上第一把锁。如果这是一个排他锁，其他任务在资源被解锁前就无法访问了。如果是共享锁，当浏览某些数据时，其他任务也可以同时浏览，但是不允许修改。
 
 Java提供了资源同步的关键字synchronized，它的作用是获取指定对象的监视器锁。每个Object对象都内置了一个监视器锁，当某个线程获得了这个监视器锁后，其他线程再想获得这个对象的监视器锁，就必须要排队等待。也就是说：synchronized关键字的底层，相当于一个排他锁。
 
 2.2　synchronized同步方法
 
 多个线程同时访问同一个对象的某个方法时，如果该方法中存在对共享资源的操作，则可能引发线程安全问题。典型的共享资源有对象的成员变量、磁盘文件、静态变量等。
 
 参见如下代码，这是一个倒计时器类，创建计时器对象时赋给初始值。调用timeout()方法就开始倒计时。
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 Clock类中的beginer为共享资源。当计时器被一个线程调用时，倒计时效果显示正常：
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 倒计时效果如下：
 
 
     1，进入...
     1,倒计时：9
     1,倒计时：8
     1,倒计时：7
     1,倒计时：6
     1,倒计时：5
     1,倒计时：4
     1,倒计时：3
     1,倒计时：2
     1,倒计时：1
     1,倒计时：0

 
 当两个线程同时使用一个计时器时，则会出现倒计时混乱现象，参见如下代码：
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 两个线程同时调用的效果如下（每次输出都会不同）：
 
 
     8,进入...
     8,倒计时：9
     9,进入...
     9,倒计时：8
     9,倒计时：7
     8,倒计时：6
     9,倒计时：4
     8,倒计时：4
     8,倒计时：2
     9,倒计时：2
     9,倒计时：0
     8,倒计时：0

 
 为何两个线程使用同一个倒计时器，会频繁出现倒计时数字相同的现象呢？关键原因就是两个线程访问同一个计时器，计时器的成员变量beginer就成为多线程共享资源。在不使用锁策略时，两个线程经常会同时读取同一块内存地址，因此会频繁出现倒计时数相同的现象。
 
 上述问题的解决方法如下：使用synchronized关键字，同步timeout()方法。即在同一时间，只允许一个线程进入timeout()方法。只有抢先进入timeout()方法的线程执行完毕，第二个线程才有机会进入timeout()方法。
 
 方法timeout()的代码修改如下，增加synchronized同步策略：
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 增加synchronized同步方法后，代码测试结果如下。线程8先抢到了Clock对象的监视器锁，只有线程8倒计时完毕，退出timeout()方法后，线程9才有机会获得监视器锁，并进入timeout()方法。方法同步后，再也不会出现倒计时混乱现象了。
 
 
     8进入...
     8,倒计时：9
     8,倒计时：8
     8,倒计时：7
     8,倒计时：6
     8,倒计时：5
     8,倒计时：4
     8,倒计时：3
     8,倒计时：2
     8,倒计时：1
     8,倒计时：0
     9进入...

 
 总结：上述计时器示例的关键是两个线程在同时使用同一个计时器，因此会出现共享资源竞争导致的计时错误现象。使用synchronized锁可以解决计时错误问题，但是只能有一个线程抢到计时器，另外一个线程排队进入timeout()方法后，倒计时已经结束了。因此，想让两个线程都能正确地使用计时器，最好的办法当然是一个线程使用一个计时器，没有资源竞争，大家都会相安无事。
 
 Clock类不变，测试代码修改如下，即创建计时器的代码放到了循环内，每个线程使用自己的计时器，互不干扰。
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 测试结果如下：
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 2.2.1　同步方法调用流程
 
 synchronized同步方法，并不是真的给方法加了锁，它的本质是使用了当前对象的监视器锁，其调用流程如下：
 
 （1）线程A调用clock对象的timeout()方法，进入方法体前，先试图获取当前clock对象的监视器锁。
 
 （2）如果clock对象的监视器锁没有被占用，则线程A会获取clock对象的监视器锁，然后进入timeout()方法；否则自旋等待获得锁（一般为抢占式，无须排队）。
 
 （3）其他线程调用timeout()方法时，执行顺序相同。
 
 2.2.2　同步方法之间的互斥
 
 提问：同一对象的同步方法之间是否会产生影响？
 
 下面继续通过Clock类进行测试分析。
 
 （1）在Clock类中新增一个正计时的方法time()，这个time()方法也是synchronized方法。为了与timeout()方法对比，此处正计时只允许调用10次。
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 （2）time()与timeout()方法都是synchronized方法，而且共享同一个成员变量beginer。
 
 （3）两个线程同时发出请求，分别调用同一个clock对象的time()与timeout()方法。
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 因为多线程任务是抢占式的，因此可能出现如下两种结果。执行结果1：
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 执行结果2：
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 总结：通过上述代码的反复测试可以发现，在某个时间time()与timeout()方法，只能有一个方法在运行，另外一个方法则处于等待状态。究其原因，就是因为执行synchronized方法前必须要获得对象的监视器，同一个对象的多个synchronized方法共享同一个对象监视器，因此我们可以简单总结为，同一个对象的synchronized方法之间是互斥的。即线程A调用time()方法，会阻碍线程B调用timeout()方法。
 
 2.2.3　同步方法与非同步方法
 
 提问：同一对象的同步方法与非同步方法之间是否会产生影响？
 
 下面在Clock类中增加tick()方法，即时钟的嘀嗒声。注意：这个方法为非同步方法。
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 启动3个线程，分别调用time()、timeout()、tick()方法：
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 程序运行结果如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 分析程序的运行结果可以很容易得到结论，即同一个对象的synchronized方法之间是互斥的。例如，线程8和线程9准备执行同一个对象的time()和timeout()方法时，只能有一个方法被抢先执行，另一个则要等待。而tick()方法是非同步的方法，因此线程10可以一直运行，完全不需要受到锁的制约，自然也不会受到synchronized方法的影响。
 
 Clock案例在生活实践中也很好解释：一个计时器有倒计时和正计时两种功能，在同一时间只能使用其中一个功能。如果很多人都想使用这个计时器，则需要排队等待。而计时器的嘀嗒声，不受计时功能的影响。
 
 2.3　synchronized同步静态方法
 
 前面我们讨论了使用synchronized同步成员方法带来的影响，下面我们探讨一下synchronized同步static方法。
 
 2.3.1　单例高并发问题
 
 单例(Singleton)是非常有名的设计模式，就是在程序运行期间，确保只能存在一个对象。其特点如下：
 
  
  	构造函数私有化（不允许类外new对象）。
 
  	单例对象使用static存储。
 
  	调用单例对象时使用静态方法。
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 如上单例代码，在高并发环境会出现冗余对象问题。例如，有100人第一次同时并发读取Singleton，在没有同步控制的情况，多个线程可能同时进入instance()方法，并判断if (obj== null)成立，这样就会创建出多个单例对象。
 
 可以使用如下代码模拟高并发环境，即使用线程池并发读取单例对象（线程池使用参见第4章讲解）。
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 测试结果如下，虽然每次运行效果不同，但是可以轻易得到同时创建出多个单例的场景。
 
 
     17，生成一个单例对象
     19，生成一个单例对象
     20，生成一个单例对象

 
 为了解决单例的这个问题，可以在静态方法instance前使用synchronized进行同步。静态方法同步后，就不会再出现高并发环境下的冗余对象问题。
 
 
     synchronized public static SingleObject instance() {}

 
 2.3.2　类锁与对象锁
 
 synchronized同步成员方法，本质使用的是当前对象的监视器锁。而synchronized同步静态方法，则使用的是当前Class的监视器锁。
 
 java.lang.Object是所有对象的根，在Object的每个实例中都内置了对象监视器锁。
 
 java.lang.Class的父类也是Object，在每个类型中也内置了一把锁，这与对象无关。
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 2.3.3　静态同步方法之间互斥
 
 参见如下代码，在类MyClass中有两个静态方法m1()和m2()，都使用synchronized做了同步控制。
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 创建两个线程，分别同时调用MyClass的m1()和m2()方法，测试代码如下：
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 测试结果如下，可以看出m1()与m2()需要排队执行，即静态同步方法之间是互斥的。
 
 
     8,进入m1...
     8,i=0
     8,i=1
     8,i=2
     8,i=3
     8,i=4
     9,进入m2...
     9,i=0
     9,i=1
     9,i=2
     9,i=3
     9,i=4

 
 2.3.4　静态同步方法与静态非同步方法
 
 在MyClass中新增静态方法m3()，这是一个没有使用synchronized同步的静态方法。
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 创建三个线程，分别同时调用MyClass的m1()、m2()、m3()方法，测试代码如下：
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 测试结果如下，可以看出m1()与m2()需要排队执行，而m3()的执行不受任何锁的影响。即同一个类的静态同步方法与静态非同步方法之间没有干扰。
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 2.4　synchronized同步代码块
 
 synchronized同步方法，就是线程在调用方法前获取对象监视器锁，方法执行完毕后就释放对象锁。
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 方法同步的关键是为了保护共享资源，如果synchronized方法中没有使用共享资源，就无须使用synchronized同步这个方法。
 
 在同步方法中，使用共享资源的只是部分代码。为了提高并发性能，一般没必要在整个方法的运行期都持有监视器锁。
 
 使用同步代码块模式，可以在方法中真正需要使用共享资源时再获取监视器锁，共享资源访问结束马上释放锁，这样就节省了对象监视器锁的占用时间，可以有效提高并发性。
 
 2.4.1　锁当前对象
 
 使用同步代码块模式，可以把Clock类的timeout()方法优化如下。优化之后的代码，对象监视器的使用时间更短，并发性能更高了。
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 synchronized (this) {}就是获取当前对象的监视器锁。synchronized同步方法，本质就是隐式使用了synchronized (this)。
 
 2.4.2　锁其他对象
 
 监视器锁内置于Object对象底层，所有对象的根都源于Object，因此所有对象都有监视器锁。
 
 使用其他Object对象的监视器锁，比使用自身对象的锁代码更加灵活。
 
 修改Clock类，使用Object对象的监视器锁，同步效果相同。代码如下：
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 2.4.3　锁Class
 
 不仅每个对象内置了监视器锁，每个数据类型Class也内置了监视器锁。因此Clock类使用内置于Class中的锁，也可以很好地实现同步效果。
 
 修改Clock类，使用类监视器锁，同步效果相同。代码如下：
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 注意，synchronized (Object.class)使用的是类锁，不是对象锁。但是轻易不要使用Object.class的类锁，因为在整个项目中，如果其他业务模块也使用Object.class的类锁，这样就会产生并发冲突。合理使用类锁的基本原则：尽量使用当前类的监视器锁，如Clock类的同步模式可以进一步优化如下：
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 2.5　项目案例：火车售票
 
 在节假日，很多线路的火车票都是紧俏资源，为此也诞生了各种各样的抢票软件。火车票是允许多个窗口、多种渠道同时售卖的。因此行程、时间完全一致的某张火车票就成为了共享资源。
 
 下面我们使用多线程模拟多个窗口同时出售火车票的场景（只考虑直达列车）。应使用同步机制，避免同一张票被成功出售多次。
 
 2.5.1　共享任务模式
 
 参见如下代码，TicketTask代表售票任务，此处使用了同步代码块模式。注意：synchronized (this)这句代码，必须要位于while(tickets>0)之后。如果移动到while(tickets>0)之前，则所有的票只能被一个窗口售出。if(tickets>0)这句代码也必须要有，否则会出现售票数量为负数的情况。
 
 （1）定义售票任务，由于ticket是多线程共享资源，因此修改前需要使用synchronized同步块进行保护，否则并发售票的效果会出现错误值。
 
 
  [image: ]
 
 
 （2）定义窗口类，每个窗口为一个线程。
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 （3）使用多线程模拟多个窗口同时售票，这些窗口共享同一任务对象。注意：如果每个窗口都使用独立的任务对象，就不会出现共享资源竞争问题。TicketTask的成员变量ticket是多线程共享的资源。
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 程序运行结果如下：
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 （4）要小心步骤（1）中的线程延迟代码Thread.sleep(100)，这句代码放到synchronized()同步块中与放到同步块外，效果差别很大。
 
 放在同步块中，当前线程执行完所有代码后，与排队线程再次产生竞争抢锁的关系，如果计算机速度快，可能出现所有任务被一个线程全部执行完成的效果。
 
 延迟方法放在同步块外，在while()循环内，表明当前线程完成售票后会有短暂延迟，这样就不会和排队线程产生竞争关系，会出现多个线程交替执行的效果。
 
 2.5.2　多任务模式
 
 在2.5.1节的示例中，采用多个线程共享同一个任务的模式模拟多窗口售票。本节创建多个TicketTask任务，即每个线程使用自己的独立任务。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）定义TicketTask任务，此处的ticket不能使用成员变量，因为需要创建多个任务对象，这些任务需要共享票的数据，因此这里把ticket定义为静态变量。Object也定义为静态变量，用于在多个任务之间共享同一把锁。
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 （2）在TicketTask类中定义成员方法，用于卖票。
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 （3）在任务的run()方法中，锁定静态变量obj，然后调用卖票方法。
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 （4）在主函数中创建三个线程，每个线程都使用独立的任务对象。
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 程序运行结果如下：
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 2.5.3　共享车票资源
 
 采用面向对象的编程模式，可以更加真实地模拟火车售票场景。
 
 （1）定义火车票类Ticket，每张车票有一个唯一的编号。
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 （2）定义售票任务，传入要销售的车票信息。
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 （3）定义窗口类，每个窗口为一个线程。
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 （4）使用多线程模拟多个窗口同时售票，多窗口共享任务对象，车票资源也共享。
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 程序运行结果如下：
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 2.6　项目案例：家庭消费
 
 家庭中有三位成员：父亲、妻子和儿子。这三个人共享同一个家庭账户。父亲负责赚钱，即向家庭账户中存钱；妻子和儿子负责消费。如果家庭账户中的余额不足以支持本次消费，那么应该提示余额不足。也就是说无论何时账户金额都不能为负。
 
 家庭账户是典型的多线程共享资源，每个家庭成员则是一个独立的线程。为了确保在并发情况下账户的安全性，应该合理使用锁机制。
 
 （1）定义家庭类Family，Father（父亲）、Wife（妻子）、Son（儿子）为家庭成员。account是家庭账户，name为家庭名称。
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 （2）定义Father类，它有一个唯一的行为earning（挣钱）。
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 为了保证账户安全，查询账户和充值前，都需要使用synchronized锁定家庭对象。此处的账户account为基本类型，不能锁定。
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 （3）定义Wife类，它的唯一行为是shopping（购物）。
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 购物行为需要并发操作账户，因此需要提前锁定family对象。当账户余额不足时，会暂停消费。
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 （4）定义Son类，它的唯一行为是打游戏。
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 玩游戏的消费行为，同步锁定模式与shopping一致。
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 （5）定义FatherTask任务，执行Father的earning()行为。
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 （6）定义SonTask任务，执行Son的playGame()行为。
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 （7）定义WifeTask任务，执行Wife的shopping行为。
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 （8）多线程模拟每一个家庭成员，运行程序，要保证账户在并发环境下的安全性。
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 运行效果如下，由于每次操作账户前都进行了线程同步锁定，因此账户数据始终正常。
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 2.7　项目案例：别墅Party
 
 花园别墅举办一个Party，必须要打开户外大门、穿过户外走廊，然后才能进入大厅。当然，如果不进入大厅，在别墅的花园中休息娱乐也可以。户外大门和大厅的门，为了安全，每次只允许一个人安检后进入。使用多线程，模拟多人顺序进入别墅，参加Party的场景。
 
 2.7.1　无锁模式
 
 新建别墅类Villa，有两个方法，分别为进入户外大门enterDoor()和进入大厅enterHall()。因为进入大门和进入大厅都需要耗费一些时间，因此方法中做了时间延迟。
 
 
  [image: ]
 
 
 新建Person类，表示参加Party的人员。每个人员用一个线程进行模拟，因此需要实现Runnable接口。注意，进入别墅大门的人员，不一定都进入大厅，有些人可能留在花园里休息。因此这里使用随机数，只允许部分人员进入大厅。joinParty()方法，表示人员接到了参加Party的邀请，准备参加聚会。
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 测试代码如下，模拟多人同时参加Party的场景：
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 测试结果如下，当前代码没有使用任何锁，因此会出现多个线程同时进入大门安检的现象，而我们项目的要求是进入大门和进入大厅必须是一个人一个人地顺序进入，不能并行，如p0开始大门安检与p0已进入大门之间不能有其他线程的输出信息。
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 2.7.2　单锁模式
 
 因为别墅大门和大厅只允许一个人一个人地顺序进入，因此在并发编程中成为共享资源，需要使用同步机制进行控制。
 
 修改Villa类，在enterDoor()和enterHall()方法前增加synchronized的同步控制。因为synchronized同步方法的本质是使用了当前对象的监视器锁，enterDoor()和enterHall()方法使用的都是同一个监视器锁，因此称为单锁模式。
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 测试代码不变，增加synchronized同步控制后，测试结果如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 使用synchronized同步控制enterDoor()和enterHall()方法后，不会再出现多人同时进行大门安检或大厅安检的现象了。
 
 但是，从反复测试的结果中是否发现了异常现象呢？所有准备进入大厅的人员，都排在了进入大门的行为之后，在某人“开始大门安检”和“已进入大门”之间是需要时间的，在这期间没有人能够进入大厅吗？
 
 2.7.3　双锁模式
 
 从2.7.2节的测试结果可以看到，所有准备进入大厅的人员，都排在了进入大门的行为之后。这貌似合理，其实存在问题。试想一下，客人进入大门后想要直奔大厅，但他却无法进入大厅，因为他要等所有人都进了大门后才能进入大厅，这是不是很滑稽？
 
 出现上述现象的原因是单锁问题。enterDoor()和enterHall()方法都使用了synchronized方法同步，两个方法默认使用了同一把锁（当前对象的内置监视器锁）。程序启动后，因为所有人的行为都是要先调用enterDoor()，因此所有线程都排队在enterDoor()方法前等待拿到锁。即使是已经进入大门的线程，调用enterHall()申请的锁与调用enterDoor()申请的锁相同，自然排到了后面（由于锁是抢占式的，不能确保没有例外发生）。
 
 进入大门与进入大厅，不应该存在互斥关系。为了使准备进入大门的线程与准备进入大厅的线程不产生影响，可以使用两把锁来解决问题。Villa类修改如下：
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 测试代码不变，测试结果如下，在“p4开始大门安检”与“p4已进入大门”之间插入了“p0开始大厅安检”的信息，说明p0进入大门后直奔大厅，p0想进入大厅不会受其他想进入大门线程的任何干扰，它们是并行的业务行为，不是串行的。
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 2.8　JDK常见类的线程安全性
 
 在JDK中有很多Class并发与非并发的处理模式完全不同，有些类甚至是多次进行了修改，因此我们在使用时要非常小心。下面把常见的几个受多线程并发影响的类介绍一下。
 
 2.8.1　集合ArrayList与Vector
 
 Vector是早期应用最为普遍的一个动态集合，底层是静态数组结构。
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 为了保证线程安全性，Vector中的方法都使用synchronized同步模式。参见源代码如下：
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 前面我们分析过，同一个对象的synchronized同步方法共享同一把对象锁，因此存在互斥现象。在并发环境，使用Vector集合，会严重影响并发性能。
 
 JDK为了优化Vector性能，新增了ArrayList类。ArrayList的底层同Vector一致，都是静态数组结构。
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 参见ArrayList的源代码，为了提高性能，类中的方法都不再使用同步机制。
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 由于ArrayList中没有使用synchronized同步机制，因此在并发访问集合时，可能会出现异常。参见如下代码测试：
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 当一个线程向集合ArrayList中添加数据时，另外一个线程迭代访问集合中的数据，就会抛出java.util.ConcurrentModificationException异常。
 
 Vector与ArrayList在实际开发中，首先考虑性能。在没有并发安全问题时，优先推荐使用ArrayList集合。
 
 2.8.2　StringBuffer与StringBuilder
 
 当需要动态拼接字符串时，为了避免字符串常量碎片，通常使用StringBuffer或StringBuilder操作。
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 StringBuffer中的方法，都使用了synchronized同步控制，因此在高并发环境会得到安全保证。而StringBuilder中的方法都没有使用同步控制。在没有并发安全问题时，优先推荐使用StringBuilder进行字符串操作。
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 2.8.3　HashMap与ConcurrentHashMap
 
 HashMap的基本数据结构如图2-1所示，为数组+链表的结构。在JDK1.8中，当key值冲突数量超过8，会把链表转换为红黑树。
 
  
  [image: ] 
  图2-1　HashMap数据结构
 
 
 
 HashMap中没有任何线程同步策略，因此在并发环境使用HashMap会抛出异常。为了解决HashMap的并发安全问题，增加了ConcurrentHashMap类。在ConcurrentHashMap类中大量使用了同步代码块，用于增加线程安全性。参见源代码如下：
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 上述代码中的f为图2-1中的节点，即Node<K，V> f。为了线程安全且并发性能高，ConcurrentHashMap锁定的是影响范围很小的节点对象，而不是整个数组或链表。
 
 2.9　本章习题
 
 （1）请问以下哪项关于锁的描述是正确的？（　　）
 
 A. 只有线程具有锁
 
 B. 所有类的对象实例都具有锁
 
 C. 基本数据类型也具有锁
 
 D. 只有Runnable对象具有锁
 
 （2）对于如下代码，描述正确的是（　　）。
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 A. 当某个线程进入方法m1()的同步代码块后，在代码块运行结束前，其他线程无法进入这个同步代码块
 
 B. 某个线程调用synchronized锁定object对象后，在释放锁之前，其他线程无法访问object对象的方法
 
 C. object对象可以同时使用多把锁
 
 D. object对象内置了监视器锁，这是一个排他锁，当某个线程获得这个锁后，在释放前，其他线程无法获取object对象的这个锁
 
 （3）对于如下代码，描述正确的是（　　）。
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 A. 线程访问同步代码块前，需要获取当前对象的监视器锁
 
 B. m1()方法的同步代码块与m2()方法的同步代码块互不干扰
 
 C. 同一个Test对象的m1()方法与m2()方法需要获取相同的监视器锁，因此具有互斥性
 
 D. 不同对象的m1()与m2()方法，也具有干扰性
 
 （4）对于如下代码，描述正确的是（　　）。
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 A. m1()锁的是方法，m2()锁的是代码块。m1()的同步模式更加灵活、便捷
 
 B. m1()的锁定模式，获取的也是当前对象的监视器锁，本质与m2()的锁定模式一致
 
 C. m2()的锁定模式，锁定共享资源的访问时间更短，比m1()的同步模式灵活
 
 D. m1()与m2()方法，同步块之间具有互斥性
 
 （5）对于如下代码，描述正确的是（　　）。
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 A. 调用m1()方法需要获取当前Test对象的监视器锁，调用m2()方法需要获取Test类的监视器锁，这两种锁完全不同
 
 B. m2()方法与m3()方法使用的都是Test类内置的监视器锁
 
 C. m1()方法与m2()方法的锁具有互斥性
 
 D. m3()方法与m2()方法的锁具有互斥性
 
 
 第3章　多线程通信
 
 前面探讨了多线程的基础知识、多线程之间如何安全地访问共享资源等。这一章着重探讨一下多线程之间是如何交互的。
 
 3.1　wait()与notify()
 
 java.lang.Object类中内置了用于线程通信的方法wait()、notify()与notifyAll()。
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 调用Object对象的wait()方法，会导致当前线程进入WAITING等待状态，直到另外一个线程，调用该对象的notify()或notifyAll()方法，处于WAITING状态的线程才重新转为RUNNABLE状态。
 
 调用对象的wait()方法前，当前线程必须要拥有指定对象的监视器锁。调用wait()方法后，会释放对象的监视器锁，然后当前线程进入WAITING状态。
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 3.1.1　阻塞当前线程
 
 参见如下代码，在主函数中启动一个线程，当i=5的时候，调用object对象的wait()方法，这会导致当前线程8被阻塞（不是主线程被阻塞）。
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 程序运行结果如下，线程8被阻塞后，进入长期等待状态。
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 在主函数中，增加一个新的线程，延迟1秒后，发送notify()通知。
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 重新运行程序，运行结果如下。线程8进入WAITING状态后，线程9延迟1秒后发出了notify()通知。线程8接到通知后继续运行直至结束。
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 注意，不管是调用object的wait()方法，还是调用object的notify()方法，都要提前获得object对象的监视器锁：
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 3.1.2　案例分析：厨师与侍者1
 
 假设有一个小饭店，里面只有一个厨师和一个侍者（服务员）。厨师只有收到服务员的通知才开始做菜，没有工作时厨师就处于等待状态。服务员只有收到顾客的订单，才会通知厨师工作，没有订单时，服务员也处于等待状态。厨师做完菜，会通知服务员取餐。使用多线程，模拟这个小饭店的工作状况。
 
 厨师什么时候做菜，应该做什么菜，由服务员根据订单通知厨师。而服务员什么时候可以取菜，则是看厨师什么时候做完菜，做完后才会通知服务员取菜。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）新建订单类，模拟最多10个订单。
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 （2）新建饭店类，成员变量订单表示饭店当前是否存在订单。
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 （3）新建厨师类Chef，Chef启动后，就处于等待waiter通知的状态。饭店当前订单为空时，模拟生成新订单。
 
 
  [image: ]
 
 
 （4）新建侍者类Waiter。厨师做完菜后，通知侍者取餐。
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 （5）代码测试。
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 程序运行结果如下：
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 3.1.3　案例分析：厨师与侍者2
 
 3.1.2节的厨师与侍者案例引自Thinking in Java，都是在厨师类中模拟创建的订单，然后通知服务员（侍者）取菜。这个流程过于简单了，与实际情况不符。本节在3.1.2节的基础上，做进一步优化。模拟顾客在饭店通过服务员点菜，然后服务员通知厨师做菜；厨师做菜完成后会通知服务员取菜；厨师与服务员无事时，则处于空闲等待状态。
 
 实现步骤如下：
 
 （1）定义订单类，设置订单编号和订单内容。
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 （2）定义饭店类，模拟顾客进入饭店，随机生成订单。
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 （3）创建Waiter类，它可以接收新订单通知，也可以接收取菜通知。
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 （4）定义厨师类。厨师收到服务员的做菜通知后开始烹饪，菜做完后通知服务员取菜。
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 （5）在主函数中，模拟饭店的点菜流程，进行测试。
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 程序运行结果如下，本节案例与真实项目环境更加贴近。
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 3.1.4　案例分析：两个线程交替输出信息
 
 本节案例是让两个线程交替输出信息：一个线程输出aa，另一个线程输出bb。
 
 这个案例的关键在于共享对象的状态为开关项，当某个线程锁定对象并读取对象状态时，另一个线程必须等待。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）新建状态类State，设置布尔值bRet作为开关项。
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 （2）新建任务类PrintA，锁定状态对象，并判断开关项为真时进入等待状态。
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 （3）新建任务类PrintB，锁定状态对象，并判断开关项为假时进入等待状态。
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 （4）代码测试。
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 测试结果如下，交替输出aa...和bb...，循环往复。
 
 
  [image: ]
 
 
 3.2　join线程排队
 
 线程A调用线程B对象的join()方法，会导致线程A的运行中断，直到线程B运行完毕或超时，线程A才继续运行。
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 需要注意的是，join(long millis)方法中传入的超时参数不能为负数，否则将抛出IllegalArgumentException异常。如果millis参数为0，则表示永远等待。
 
 3.2.1　加入者与休眠者
 
 分别定义加入者Joiner与休眠者Sleeper。在Sleeper运行过程中，如果Joiner加入Sleeper的运行中，会导致Sleeper的运行被阻塞，直到Joiner运行完毕，Sleeper才会继续运行。
 
 开发步骤如下：
 
 （1）新建类Joiner，循环输出10个k值。
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 （2）新建类Sleeper，循环输出10个i值。当i=5时，joiner加入。
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 （3）代码测试，同时启动Joiner与Sleeper两个线程。当i=5时，Joiner加入Sleeper，这将导致Sleeper的运行被阻塞。
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 代码运行结果如下，在Joiner加入前，Joiner与Sleeper两个线程同时运行。当Joiner加入后，Sleeper被阻塞。直到Joiner运行结束，Sleeper才重新被激活，并运行到结束。
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 3.2.2　案例：紧急任务处理
 
 在工作的过程中经常会遇到这种情况：当你正在处理日常工作时，突然之间来了紧急任务。这时你被迫停下手里的工作优先处理紧急任务，等到紧急任务处理完成后再继续刚才未完成的工作。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）新建线程Worker代表日常任务的完成。当出现紧急任务时，日常任务被停止，直到紧急任务结束才继续。
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 （2）新建类UrgentTask，表示紧急任务。
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 （3）分别创建日常工作对象和紧急任务对象。当日常工作进行到一半时，紧急任务加入。
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 程序运行结果如下：
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 3.2.3　join限时阻塞
 
 join(long millis)就是指定阻塞时间，超时自动解锁。
 
 修改3.2.1节中Sleeper的代码，原来的加入代码为joiner.join()，现在修改为joiner.join(300)，即Joiner只阻塞Sleeper线程300 ms。
 
 其他代码不变，测试结果如下。从测试结果可以看出，Sleeper被阻塞300 ms后继续运行，无须等到Joiner运行完毕。
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 参考join(long millis)方法的源码如下，join()方法的底层实现依赖的是wait()方法。执行新线程join()后，被阻塞的线程进入WAITING等待状态。join()延时结束后，通过notify()通知，会唤醒处于WAITING状态的休眠线程。
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 3.3　线程中断
 
 线程类Thread中的停止线程的stop()方法与暂停线程的suspend()方法已被废弃，如果想停止一个正在运行中的线程，可以尝试使用interrupt()方法。
 
 interrupt()方法并不能马上停止线程的运行，它只是给线程设置一个中断状态值，这相当于一个停止线程运行的建议，线程是否能够停止，由操作系统和CPU决定。
 
 isInterrupted()方法用于判断当前线程是否处于中断状态。
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 3.3.1　中断运行态线程
 
 启动一个线程，延迟500 ms后，调用这个线程对象的interrupt()方法。观察这个线程的中断状态，查看这个线程是否能够停止。
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 反复运行上面的代码，可能得到完全不同的三种结果，分别如下：
 
 （1）调用线程的interrupt()方法后，最容易出现的结果就是中断状态为false，也就是说interrupt()方法没有起到任何效果。
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 （2）调用线程的interrupt()方法后，线程中断状态可能被设置为true。但是线程仍然继续运行，并没有被停止。
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 （3）调用线程的interrupt()方法后，线程真的停止运行了。这种情况出现的次数较少，需要反复尝试才可以看到。
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 3.3.2　中断阻塞态线程
 
 修改3.3.1节中的代码，让线程启动后进入WAITING状态。这时调用线程的interrupt()方法，观察程序运行状态。
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 没有调用线程对象的interrupt()方法时，程序启动后进入WAITING状态。输出结果如下所示：
 
 
     8,i=0
     8中断状态:false

 
 调用线程对象的interrupt()方法，程序运行结果发生变化。
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 程序运行结果如下，处于阻塞态的线程收到中断请求后会抛出InterruptedException异常。抛出异常后，中断状态被清除，程序继续向下运行。因此，打印异常信息后，会输出8,i=1的信息。
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 上面示例中断的是WAITING阻塞态的线程。如果线程是休眠阻塞态，也可中断线程运行。修改上面的代码如下，使线程进入休眠阻塞态。
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 程序运行结果如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 总结：处于WAITING阻塞态和休眠阻塞态的线程，调用interrupt()方法会抛出InterruptedException异常。抛出异常后，中断状态被清除。但是，处于BLOCKED阻塞态的线程，调用interrupt()方法不会产生中断影响。
 
 3.3.3　如何停止线程
 
 想停止一个正在运行的线程，最好的办法是设置一个布尔值flag。在线程运行过程中，需要反复判断flag的值是否为真。当需要停止线程时，只要把flag的值设置为false即可。
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 调用StopTask的stop()方法，可以马上停止线程的运行，参见如下代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 程序运行结果如下：
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 3.4　CountDownLatch计数器
 
 CountDownLatch是java.util.concurrent包中的线程工具类，用于允许一个或多个线程阻塞等待，直到其他线程工作完毕才开始执行。
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 CountDownLatch类的构造函数，需要输入一个等待任务数量。每完成一项任务，就调用一次countDown()方法。某个任务A启动后，调用await()方法，进入阻塞等待状态。当调用getCount()方法，发现等待完成任务数为0时，任务A开始执行最后的任务。
 
 在现实生活中，任务等待现象很常见。例如，汽车厂商生产一辆汽车需要多种配件组装，包括车身、发动机、轮胎、底盘、驾驶室等。只有前面的工作都完成后，才能进入最后的总装环节。使用CountDownLatch可以模拟一个汽车的生产过程，最后总装出厂。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）新建任务类WorkingTask，每个WorkingTask完成后，都调用CountDownLatch的countDown()方法表示任务已完成。
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 （2）新建汽车总装任务类WaitingTask，它启动后就调用CountDownLatch的await()方法进入阻塞等待状态。直到CountDownLatch的计数为0，总装任务才继续执行。
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 （3）在测试方法中，创建CountDownLatch对象，初始值为10个普通任务。
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 程序运行结果如下，总装任务最先启动，然后进入阻塞等待状态。其他任务都完成后，总装任务执行。
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 3.5　CyclicBarrier屏障
 
 CyclicBarrier屏障适用于这种情况：你希望创建一组任务，它们并行地执行工作，然后在进行统一的下一步任务前彼此等待，直到所有的任务都完成。CyclicBarrier屏障能让所有的并行任务都在CyclicBarrier屏障处停止，因此这组并行任务可以一致地向前移动。
 
 CyclicBarrier屏障与CountDownLatch计数器唯一的不同是：CountDownLatch计数器只能触发一次，而CyclicBarrier屏障可以多次重用。
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 3.5.1　案例：矩阵分行处理
 
 案例场景描述：每个工作线程处理矩阵的一行，然后等待屏障，直到所有行都被处理完才会执行跳闸任务（矩阵合并）。
 
 （1）新建类MatrixSolver，在构造函数中创建CyclicBarrier对象。
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 （2）新建内部类Worker，每次任务执行完毕，都调用CyclicBarrier对象的await()方法，在屏障前等待其他任务全部完成。
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 （3）代码测试。
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 程序运行结果如下：
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 3.5.2　案例：赛马游戏
 
 案例场景描述：赛马一类的游戏，为了保证赛制公平，规定只有当所有的参赛马都到了指定的栏杆处才能开始进行比赛。
 
 （1）新建类HorseGame，在构造函数中创建CyclicBarrier对象。
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 （2）新建内部类HorseTask表示赛马的准备工作。准备工作完成后，调用CyclicBarrier对象的await()方法，等待其他赛马就绪。
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 （3）代码测试。
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 运行结果如下：
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 3.6　Exchanger
 
 Exchanger类是在两个任务之间交换对象的双向通道。当任务进入通道时，它们各自拥有一个对象，当它们离开时，它们都拥有之前由对方持有的对象。
 
 Exchanger的典型应用场景：一个任务在创建对象，而另一个任务在消费这些对象。通过Exchanger进行对象交换，可以使对象刚创建完成就马上被消费。
 
 当线程调用Exchanger.exchanger()方法时，它将阻塞直到另一个线程调用它自身的exchanger()方法，那时，这两个exchanger()方法将全部完成，而两个线程之间也随之交换了对象。
 
 案例场景描述：在NBA球队中，存在着球队之间的球员互换。球员互换，必须是两个球队之间达成协议，转让一个球员出去，得到另外一个球员进来。
 
 （1）两个线程调用相同的Exchanger对象的exchange()方法，进行数据互换。如果只有一个线程调用exchange()方法，找不到互换线程，则任务阻塞等待。
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 （2）使用4个线程，模拟4支球队的球员互换，线程之间的配对自动完成。
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 程序运行结果如下（反复运行，配对结果不同）：
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 （3）使用3个线程，模拟3支球队的球员互换，则只能有一对互换成功，另一支球队阻塞等待。
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 运行结果如下，线程9无法配对，会长期阻塞等待：
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 3.7　Semaphore信号灯
 
 Semaphore信号灯持有一组许可证，在Semaphore的构造函数中，输入许可证的数量。某个线程工作前，调用Semaphore对象的acquire()获取许可证，然后工作。如果许可证已被其他线程占用，则阻塞等待其他线程释放许可证后再工作。线程工作完成，需要调用release()方法释放许可证。
 
 
  [image: ]
 
 
 案例场景描述：现在有多名学生要做实验，但是实验设备只有3台。学生必须要排队等待，按照顺序做完实验。
 
 （1）新建学生任务类StudentTask，做实验前需要调用Semaphore的acquire()方法获取许可证。实验完毕，必须要释放许可证。
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 （2）3个许可证，表示3台实验机。模拟10名学生排队做实验。
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 程序运行结果如下，10名学生顺序完成了实验：
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 3.8　死锁
 
 某个线程在等待另一个线程结束，而后者又在等待其他线程。如果出现线程间的循环等待，就可能出现死锁现象。死锁是个棘手的问题，JDK在1.5版以前多次做过线程类的底层方法变更，主要原因就是防止死锁，提高并发效率。
 
 死锁的发生需要同时满足以下四个必要条件。
 
 （1）互斥条件：多线程使用的资源中至少有一个不能共享，如一根筷子一次只能被一人使用。
 
 （2）线程持有资源并等待另一个资源：如拿着一根筷子的同时等待另一根筷子。
 
 （3）资源不能被抢占：如不能抢别人的筷子。
 
 （4）循环等待资源：一直不退出。
 
 因为要发生死锁的前提是同时满足以上四个条件，所以要防止死锁的话，只需要破坏其中一个即可。Java对死锁并没有提供语言层面上的底层支持，能否通过仔细的程序设计来避免死锁，这取决于程序员自身。
 
 有死锁隐患的程序在相同的环境下运行，不是必然发生死锁现象，这给程序的测试、调试都带来很大的困扰。
 
 3.8.1　案例：银行转账引发死锁
 
 银行账户之间可以进行转账，下面我们演示由于设计不周全，导致银行转账死锁的案例。操作步骤如下。
 
 （1）新建银行账户实体类，它有账号和余额两个属性。
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 （2）新建银行类Bank，业务方法为转账transferMoney()，为了转账安全，从一个账户转到另外一个账户时，需要使用synchronized锁定账户对象。
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 （3）代码测试，两个账户同时进行转账，a2转账到a3，而a3转账到a2。
 
 
  [image: ]
 
 
 程序运行结果如下，并未出现死锁：
 
 
     6222600260001072101转账成功,6222600260001085202收到金额50.0元
     6222600260001085202转账成功,6222600260001072101收到金额100.0元

 
 （4）在Bank的transferMoney()中增加一句转账延迟。
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 （5）再次进行转账测试，就会出现死锁现象，即程序始终处于运行状态，但是却没有任何内容输出。
 
 仅仅是加了一句Thread.sleep(1000)语句，就可以让两个账户向对方转账的行为同时发生，从而引发了死锁。
 
 解决这样的问题可能需要去制定锁的顺序（唯一标识、哈希值等），并且在整个应用程序中按照这个顺序去执行。在这个案例中，针对银行账户都会有一个唯一且固定的卡号，我们通过对银行卡号的字典顺序进行比较，进而确定锁的顺序。
 
 （6）通过账号的字典顺序，确定转账顺序，转账代码调整如下。
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 调整转账顺序后，代码逻辑没有发生变化，但是不会再发生死锁现象。程序运行结果如下：
 
 
     6222600260001085202转账成功,6222600260001072101收到金额100.0元
     6222600260001072101转账成功,6222600260001085202收到金额50.0元

 
 3.8.2　案例：哲学家就餐死锁
 
 案例场景描述：哲学家就餐问题是一个经典的死锁案例。一群哲学家围坐一桌就餐，与普通的就餐场景不同的是，两个哲学家之间只有一根筷子。哲学家要做的事情就是吃菜、思考。哲学家每次夹菜时，都遵循先拿左手的筷子，再拿右手的筷子，左右手筷子都拿到后，就可以夹菜了。如果左手或右手的筷子被别人占用，则哲学家需要等待。在等待右手筷子时，左手的筷子并不释放。
 
 代码实现步骤如下：
 
 （1）新建筷子类ChopStick，每做一次new ChopStick()，则筷子的编号加1。
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 （2）新建哲学家类Philosopher，创建哲学家对象时需要设置其左右手的筷子对象。哲学家的行为就是思考、吃菜，循环往复。
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 （3）代码测试，创建5个哲学家，调整思考时间（思考时间越短，越容易发生死锁），一定会出现死锁现象。
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 程序运行结果如下，每次死锁的时间不确定，但一定会发生死锁：
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 因为死锁如果发生的话，必须要同时满足前面描述的四个必要条件。所以如果想防止死锁，就需要考虑破坏其中任意一个条件。在本案例中每个哲学家都是先拿起左手筷子，然后再取右手筷子，如果把某个哲学家取筷子的顺序调整，就永远不会发生死锁了。
 
 
     philosophers[philosophers.length-1] = new Philosopher(left,first);

 
 把上面这句代码调整如下，就不会发生死锁了：
 
 
     philosophers[i] = new Philosopher(first,left);  //不会死锁

 
 3.9　本章习题
 
 （1）对于如下代码，描述正确的是（　　）。
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 A. 调用方法m1()，执行object对象的wait()方法，会使当前线程进入阻塞等待状态
 
 B. 调用方法m1()，执行object对象的wait()方法，会使当前线程进入WAITING等待状态
 
 C. 调用object对象的wait()方法前，必须要获得object对象的监视器锁，否则会抛出异常
 
 D. 调用object对象的wait()方法，与锁无关
 
 （2）唤醒处于WAITING状态的线程，可以调用什么方法？（　　）
 
 A. 调用Object对象的notify()
 
 B. 调用Thread的stop()
 
 C. 调用Object对象的notifyAll()
 
 D. 调用Thread的interrupt()
 
 （3）在线程A中，调用Thread对象的join()方法，会使线程A进入什么状态？（　　）
 
 A. WAITING等待状态
 
 B. BLOCKED阻塞状态
 
 C. TIMED_WAITING延时等待状态
 
 D. TERMINATED终结状态
 
 （4）调用线程的interrupt()方法，会出现什么结果？（　　）
 
 A. 不管这个线程处于什么状态，都会被中断结束
 
 B. interrupt()方法并不能马上停止线程的运行，它只是给线程设置一个中断状态值，这相当于一个停止线程运行的建议，线程是否能够停止，由操作系统和CPU决定
 
 C. 如果线程处于BLOCKED或WAITING状态，调用interrupt()方法，那么它的中断状态将被清除，并且将收到一个InterruptedException异常
 
 D. 调用interrupt()方法与调用stop()方法的效果相同
 
 （5）如下的哪个条件，不属于死锁的必要条件？（　　）
 
 A. 多线程使用的资源中至少有一个不能共享，即资源互斥
 
 B. 线程持有资源并等待另一个资源
 
 C. 高优先级的线程可以抢占低优先级线程的资源
 
 D. 线程循环等待资源：一直不退出
 
 
 第4章　线程池入门
 
 线程池与数据库连接池非常相似，目的是提高服务器的响应能力。线程池可以设置一定数量的空闲线程，这些线程即使在没有任务时仍然不会释放。线程池也可以设置最大线程数，防止任务过多，压垮服务器。
 
 4.1　ThreadPoolExecutor
 
 ThreadPoolExecutor是应用最广的底层线程池类，它实现了Executor和ExecutorService接口。在如下类的描述中，列举了ThreadPoolExecutor的构造函数和最常用的几个方法。
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 4.1.1　创建线程池
 
 下面创建一个线程池，通过调整线程池构造函数的参数来了解线程池的运行特性。把核心线程数设置为3，最大线程数设置为8，阻塞队列的容量设置为5。
 
 （1）当要执行的任务数小于核心线程数时，直接启动与任务数相同的工作线程。
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 任务数量设置为2，运行结果如下：
 
 
     9 is running...
     8 is running...

 
 （2）当任务数量大于核心线程数时，超过核心线程数的任务会自动加入阻塞队列中，直到把阻塞队列装满。
 
 调整任务数量为5：for(int i=0;i<5;i++) {...}，观察程序运行结果如下。前面的3个任务启动了3个线程并加入线程池，后面的两个任务加入阻塞队列，等待前面的3个任务执行完毕。等前面3个任务完成后，程序会从阻塞队列中取出后面两个任务，然后仍然使用核心线程执行。因此会发现执行最后两个任务的线程号与前面的相同。
 
 
     8 is running...
     10 is running...
     9 is running...
     10 is running...
     8 is running...

 
 （3）继续增加任务数量为10：for(int i=0;i<10;i++) {...}，观察程序的运行结果如下。仔细观察会发现一共启动了5个线程。为什么线程池中的工作线程为5呢？
 
 原因如下：核心线程数为3，因此前面的3个任务会启动3个工作线程。阻塞队列数量为5，因此第4、5、6、7、8这5个任务会自动加入阻塞队列。这时阻塞队列已满，第9、10两个任务会再启动两个新线程。注意：现在的工作线程数量一共为5，小于线程池设置的最大线程数8。
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 （4）继续增加任务数量为13：for(int i=0;i<13;i++) {...}，观察程序的运行结果。程序运行步骤如下：先启动3个核心线程，然后5个任务进入阻塞队列，剩下的5个任务再次启动新的线程。工作线程数一共为8个，与线程池设置的最大线程数相符。
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 （5）继续增加任务数量为15：for(int i=0;i<15;i++) {...}，观察程序的运行结果可以发现，当任务数大于“最大线程数+阻塞队列容量”时，会抛出RejectedExecutionException（拒绝执行任务）异常。当前线程池的设置参数，最大容量是8+5=13，当任务数超过13时，都会被拒绝。
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 （6）任务数设置为13，观察线程池中的线程数量。
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 程序运行结果如下，线程池中的线程数最大为8，当所有的任务都运行完成后，非核心线程数会在2秒后释放（参见前面ThreadPoolExecutor构造函数中的keepAliveTime参数设置），而核心线程数即使所有任务都已经完成也不会被释放。
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 4.1.2　关闭线程池
 
 调用ThreadPoolExecutor的shutdown()方法或shutdownNow()方法，可以关闭线程池。
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 在4.1.1节的代码上稍作变动，调用shutdown()方法3秒后，再次读取线程池中的线程数量。
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 测试结果如下，调用shutdown()方法3秒后，再次读取线程池中的线程数量，发现其为0，这表明核心线程也被停止运行了。调用shutdown()方法后，原来提交的任务会被有序执行，但是不会再接受新的任务。
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 修改上面的测试代码，shutdown()方法修改为shutdownNow ()方法，再次测试。
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 测试结果如下，shutdownNow()与shutdown()的主要区别是：shutdownNow()可以把已提交但是未执行的任务主动取消，并返回未执行的任务列表。
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 4.2　Executor接口
 
 ThreadPoolExecutor实现了java.util.concurrent.Executor接口。
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 Executor接口中，只有一个execute()方法。它表明在将来某个时刻，执行一个给定的任务。这个任务可以在一个新线程中或线程池中执行，也可以在调用execute()方法的这个线程中执行。
 
 执行器Executor把任务的提交和任务的运行进行了有机分解，从而实现了解耦。通常无须显示创建线程，如new Thread(new(RunnableTask())).start()，而是按照如下方式创建线程并执行任务：
 
 
     Executor executor = anExecutor;
     executor.execute(new RunnableTask1());
     executor.execute(new RunnableTask2());
     ...

 
 Executor接口并不严格要求任务执行是异步的，最简单的情况是，执行程序可以立即在调用者的线程中运行提交的任务。
 
 Executor接口是线程池技术的顶层接口，其他业务类和接口基本都继承或实现了Executor接口。类图如图4-1所示。
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  图4-1　Executor类图
 
 
 
 ThreadPoolExecutor的execute()方法源代码如下，这个任务可以在一个新的线程中执行，也可以使用线程池中的已有线程执行。如果执行器已经被shutdown，或达到了执行器的容量上限，任务将不能被提交，这会导致抛出RejectedExecutionException异常。
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 任务执行过程主要分为如下几步：
 
 （1）任务入参对象command为空，返回空指针异常。
 
 （2）从AtomicInteger中获取原子数c，调用workerCountOf()方法，返回执行器的工作线程数。
 
 （3）如果当前执行器工作线程数小于corePoolSize数量，则尝试创建一个新线程执行任务command，并把新线程加入工作线程队列中。
 
 （4）如果当前执行器工作线程数大于或等于corePoolSize数量，则尝试把任务command加入阻塞队列中。
 
 （5）如果任务不能加入阻塞队列中，而且工作线程数小于maximumPoolSize数量，则尝试启动一个新的线程执行任务command。
 
 （6）如果执行器正在shutdown，或工作线程数已达到maximumPoolSize数量，则任务command无法处理，会抛出RejectedExecutionException异常。
 
 4.3　ExecutorService接口
 
 java.util.concurrent包中的ExecutorService接口继承了Executor接口。Executor接口只提供了任务的执行方法，为了解决执行服务对象的生命周期问题，ExecutorService添加了一些用于生命周期管理的方法，如终止任务、提交任务、跟踪任务返回结果等。
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 ExecutorService认为服务对象的生命期有3种状态：运行、关闭和终止。调用shutdown()方法可以有序关闭任务，调用sutdownNow()方法可以强制关闭未执行的任务，一旦所有的任务都执行完毕，ExecutorService会转入终止状态。
 
 下面比较一下submit()与execute()执行任务时的区别。submit()方法有返回值Future，而execute()方法没有任何返回信息。
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 4.3.1　Callable返回任务执行结果
 
 Callable和Runnable都是执行任务的接口，但是Runnable接口中的run()方法无返回结果，而Callable的call()方法可以返回执行结果。
 
 同时Callable接口的call()方法允许抛出异常，而Runnable接口中的run()方法异常只能在内部消化(日志)，不能抛给线程的调用者。
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 如下示例，调用ExecutorService接口的submit()方法，调用线程可以接收异步线程的返回值。
 
 （1）新建任务类MyTask，实现Callable接口，call()方法的返回数据为String类型。
 
 
  [image: ]
 
 
 （2）新建线程池，调用submit()方法，并使用集合接收所有返回结果。
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 （3）输出call()方法的返回结果。注意：Future的get()方法需要阻塞等待任务完成，因此不能在线程池调用submit()后马上调用f.get()，否则会阻塞后面任务的执行。通常先把所有call()方法的结果添加到集合后，再输出，这样不会影响线程池的并发性能。
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 输出结果如下，前面的异步任务是并行输出的，后面的返回结果是串行输出的：
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 4.3.2　shutdown与shutdownNow
 
 调用ExecutorService接口的shutdown()方法，启动有序关闭，其中先前提交的任务将仍然被执行，但是不会再接受任何新的任务。调用shutdownNow()方法，会尝试停止所有任务，包括正在执行的任务和等待处理的任务，这个方法会返回未执行的任务列表。关于线程池关闭的测试，参见4.1.2节。
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 4.4　Executors工具箱
 
 Executors工具箱为Executor、ExecutorService、ScheduledExecutorService、ThreadFactory和Callable等提供了工厂方法或工具方法。
 
 该类支持以下几种方法：
 
 （1）创建并返回一个ExecutorService对象，推荐了几种常用线程池的配置方式。
 
 （2）创建并返回一个ScheduledExecutorService对象，设置了常用配置方式。
 
 （3）创建并返回包装的ExecutorService对象，通过设置特定的方法禁用重新配置。
 
 （4）创建并返回ThreadFactory对象，并设置创建的线程为已知状态。
 
 （5）创建并返回一个Callable对象，这样在需要的执行方法中可以使用Callable。
 
 4.4.1　newCachedThreadPool
 
 当需要处理大量的短时任务时，可以使用Executors.newCachedThreadPool()创建线程池。参见newCachedThreadPool()的源代码配置，可以更好地理解这个线程池的特性。
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 参考上述源代码，可以简单总结这个线程池的特点如下：
 
 （1）ThreadPoolExecutor的第一个参数corePoolSize为0，即表示所有的任务都会进入阻塞队列。
 
 （2）这里使用的SynchronousQueue是一个非常独特的阻塞队列，它的内部容积为0，只有工作线程准备好了做移除操作时，任务的插入操作才能成功，即任务插入与线程移除必须同时进行。
 
 （3）ThreadPoolExecutor的第二个参数maximumPoolSize为Integer.MAX_VALUE，这是一个非常大的数字，即这个线程池理论上对线程数量没有限制，可以满足大量并发请求。
 
 （4）ThreadPoolExecutor的第三个参数keepAliveTime为60秒，即任务完成后，工作线程要60秒后才释放。这意味着大量的并发请求，可能创建新线程来处理，也可能使用池子中已完成任务但是未释放的线程来执行任务。
 
 （5）从上面的ThreadPoolExecutor参数配置，可以看出newCachedThreadPool()创建的线程池，主要适合大量的短时任务处理。如果是长时任务，而且访问量非常大，则服务器无法承担这么大的负载，是一定会崩溃的。这个线程池未对任务数量做约束，而且使用SynchronousQueue减少入队与出队时间，就是为了快速满足高并发请求，即大量的并发请求无须等待，即可获得服务器的线程处理。当然，前提条件就是这些任务都是短时任务，这样服务器中的线程数量才是可控的。
 
 案例描述：Web服务器是一个多线程并发环境，它允许大量客户端通过HTTP同时访问Web服务器资源，如Tomcat就是应用最为广泛的Web服务器。客户端的HTTP请求，都是短时任务，Web服务器需要快速响应客户端请求，返回给客户端需要的资源后，马上关闭客户端连接。这种场景使用newCachedThreadPool()创建线程池，响应客户端请求是非常合适的。
 
 下面模拟客户端并发请求Web服务器资源和Web服务器处理并发请求。
 
 代码操作步骤如下。
 
 （1）模拟Web服务器，在start()方法中启动监听器，同时调用Executors类的newCachedThreadPool()创建线程池。
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 （2）Web服务器每接收到一个客户端HTTP请求，都会创建一个新的socket对象，然后调用线程池的execute()方法，让线程池处理客户端请求。
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 （3）在主函数中启动Web服务器，随时接收客户端请求。
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 （4）模拟客户端大量HTTP请求，因为是并发请求，所以也使用Executors的newCachedThreadPool()执行任务。不能在for循环中使用new Thread()创建线程执行任务，因为那样就是顺序的请求，不是并发请求了。
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 （5）客户端并发请求信息如下：
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 （6）Web服务器接收并处理请求信息如下：
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 4.4.2　newFixedThreadPool
 
 调用Executors的newFixedThreadPool()方法，可以创建一个线程池，它的线程数量始终固定。当任务数量大于线程数量时，需要在阻塞队列中排队等待执行。其源代码定义如下：
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 参考上述源代码，可以简单总结这个线程池的特点如下：
 
 （1）ThreadPoolExecutor的第一个参数corePoolSize为入参nThreads，即该线程池的固定线程数量就是nThreads个。
 
 （2）这个线程池使用的阻塞队列为LinkedBlockingQueue，这是一个无界阻塞队列，容量默认为Integer.MAX_VALUE，非常大。这意味着，当任务数量大于核心线程数时，都会被装入LinkedBlockingQueue队列中，这里有充分的空间容纳待执行的任务。
 
 （3）这个线程池的其他参数，如maximumPoolSize=nThreads，基本没有什么用处。因为阻塞队列的空间足够大，线程数量无法超过nThreads，maximumPoolSize设置得再大也没用。
 
 （4）keepAliveTime用于表示空闲线程在回收前的等待时间，这个线程池不会出现空闲线程，因此keepAliveTime=0也是无用的设置。
 
 案例场景描述：现在有20个学员要参加机动车驾驶证考试，由于场地限制，每次最多允许3个人进行考试，其他人排队等候。所有学员考试完成后，则考试结束。
 
 实现步骤如下。
 
 （1）新建学员类Student。
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 （2）在3个考场中对20个学员进行机动车驾驶证路考。
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 （3）考试模拟输出效果如下：
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 （4）如果某个考场在考试中出现异常，处理异常后，不会影响线程池中的固定线程个数，后面的任务会正常处理。
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 （5）当考试中抛出异常后，后面的任务正常处理，程序的运行结果如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 4.4.3　newSingleThreadExecutor
 
 调用Executors的newSingleThreadExecutor()方法，可以创建一个线程池，它的线程数量始终固定为1个。当任务数量大于1时，需要在阻塞队列中排队等待执行。其源代码定义如下：
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 参考源代码，从ThreadPoolExecutor的配置参数，可以很容易看出，这个线程池的配置信息就是Executors.newFixedThreadPool()配置参数的特例。即当前线程池也是固定线程数的线程池，只是这个固定的线程数为1，不能改变罢了。
 
 使用单一固定的线程处理业务，在很多场景都非常有用，所以在工具箱Executors中单独做了设置，如Socket连接监听器就是典型的应用场景。
 
 案例场景描述：解耦业务逻辑与日志操作，在高并发环境，大量的写日志操作会影响业务操作的性能（日志文件的I/O会成为性能瓶颈），因此可以把写日志的操作在独立的线程池中完成。本案例在高并发网站中可以借助消息中间件实现，此处用线程池模拟。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）包装并配置log4j，实现日志操作。
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 （2）定义类LogWriter，提取日志队列中的消息，写入日志文件中。注意：此处调用的BlockingQueue的take()方法，为阻塞等待任务到达后移除任务。当队列中没有消息时，take()方法始终处于阻塞等待状态。
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 （3）模拟业务类的业务方法，业务操作完成后，日志信息存入消息队列中。
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 （4）在主函数中，创建单一线程池，专门用于写日志。
 
 
  [image: ]
 
 
 （5）在主函数中，使用3个线程模拟业务操作的并发场景。
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 （6）程序执行效果如下，业务行为与写日志完全分离开来，不会因为文件的I/O影响业务操作的并发性能。
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 （7）若写日志线程在运行过程出现异常，被捕获后，不会影响线程池的继续运行。参见如下代码，在rand=5时，LogWriter中抛出异常并捕获异常。
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 程序运行结果如下，抛出异步并处理后，程序运行正常（如果抛出异常后，未捕获处理，则线程池无法再继续工作）。
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 4.4.4　newScheduledThreadPool
 
 Executors中的newScheduledThreadPool()方法，用于创建一个指定大小corePoolSize的线程池，支持在给定的延时之后执行或定期执行任务。参见源代码如下：
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 ScheduledExecutorService接口提供了各种延时任务和定时任务的执行，并返回可用于取消或检查执行任务的对象。
 
 如下示例，演示了延时5秒后执行任务的线程池：
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 程序在主函数启动5秒后执行任务，程序输出结果如下：
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 ScheduledThreadPoolExecutor是ScheduledExecutorService接口的实现类，它将Runnable对象包装成了一个ScheduledFutureTask，ScheduledFutureTask是ScheuledThreadPoolExecutor中的内部类，它继承了FutureTask类并且实现了RunnableScheduledFuture接口。因此它拥有了取消异步计算和检索计算结果的能力。这看起来有些类似于Timer类，Timer工具管理任务的延迟执行以及周期执行。但是Timer类存在一些缺陷。Timer类只能创建唯一的线程来执行所有Timer任务。如果一个Timer任务的执行很耗时，会导致其他TimerTask的时效准确性出问题。
 
 ScheuledThreadPoolExecutor解决了这个缺陷，它可以提供多个线程来执行延迟、周期性的任务。Timer的另一个问题在于，如果TimerTask抛出未检查的异常，Timer将会产生无法预料的行为。Timer线程并不捕获异常，所以TimerTask抛出未检查的异常将会终止Timer线程。在这种情况下，Timer不会重新恢复线程的执行了。也就是说已经被安排但是尚未被执行的TimerTask永远也不会执行了。
 
 DelayedWorkQueue是ScheduledThreadPoolExecutor类中定义的静态内部类，DelayedWorkQueue实现了BlockingQueue接口，所以它是一个阻塞队列。
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 参考DelayedWorkQueue源代码可知，DelayedWorkQueue队列中的元素是用数组进行存储的，通过二叉树算法实现快速插入和删除，从根节点到子叶节点的每条路径都是降序的，所以它也叫优先级队列。它保证添加到队列中的任务，会按照任务的延时时间进行排序，延时时间少的任务首先被获取。
 
 4.4.5　newWorkStealingPool
 
 newWorkStealingPool将所有可用的CPU处理器作为其目标，并行创建一个工作窃取线程池。这个线程池与前面的几个不同，它不是基于ThreadPoolExecutor，而是基于ForkJoinPool做的优化配置。
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 1．ForkJoinPool
 
 Fork的英文单词是分叉、分支的意思，而join是连接、合并的意思。ForkJoinPool从字面意思可以理解为：任务分解执行，然后把执行结果合并的线程池。
 
 
  [image: ]
 
 
 ForkJoinPool同ThreadPoolExecutor一样，实现了Executor和ExecutorService接口。ForkJoinPool使用了一个无限队列来保存需要执行的任务，而线程的数量则是通过构造函数传入，如果没有向构造函数中传入希望的线程数量，那么当前计算机可用的处理器数量会被设置为默认值。
 
 ForkJoinPool充当fork/join框架里面的管理者，最原始的任务都要交给它才能处理。ForkJoinPool负责控制整个fork/join有多少个工作线程，线程的创建与激活都是由它来掌控。ForkJoinPool还负责workQueue队列的创建和分配，每创建一个工作线程，ForkJoinPool都负责分配相应的workQueue。然后ForkJoinPool把任务都交给工作线程去处理，ForkJoinPool可以说是整个fork/join的容器。
 
 ForkJoinPool的优势是什么？ForkJoinPool的优势在于，可以充分利用多处理器的优势，把一个任务拆分成多个比较小的任务，把这些小任务负载到多个处理器上并行执行。当这些小任务执行完成后，再将这些执行结果合并起来，如递归运算、快速排序算法等。
 
 图4-2展示了ForkJoinPool对待任务“分而治之”的处理思想。
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  图4-2　ForkJoinPool任务分解与合并
 
 
 
 2．ForkJoinTask
 
 调用ExecutorService的submit()方法，返回ForkJoinTask对象。
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 ForkJoinTask实现了Future接口，它是一个线程实体，比普通线程的性能损耗低得多。
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 ForkJoinTask同时也是一个轻量的Future，使用时应避免较长时间阻塞和I/O处理，ForkJoinTask是一个抽象类，在Java8中应用广泛。ForkJoinTask中的fork()方法用于任务分解，把一个任务分解为线程池ForkJoinPool执行的多个异步任务。join()方法用于任务合并。源代码参考如下：
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 ForkJoinTask存在两个子类：RecursiveAction和RecursiveTask。它们之间的区别是：RecursiveAction没有返回值，RecursiveTask有返回值。子类重写compute()方法，即可调用fork()与join()方法，进行异步任务分解与合并。
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 3．案例：斐波那契数列求解
 
 案例场景描述：斐波那契数列又被称为“兔子数列”，是以兔子繁殖为例引入的，如0、1、1、2、3、5、8、13、21、34……，它的特点是从第3项开始，每一项都等于前两项之和。可以使用f [n]=f [n−1]+f [n−2]表示。
 
 使用单线程模式，用递归算法计算第n项的斐波那契数列值。操作步骤如下：
 
 （1）构造函数，传入要计算第几项斐波那契数列值。
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 （2）在compute()方法中，递归调用f (n−1)与f (n−2)的斐波那契数列值。
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 （3）由于单线程反复递归，当n=30时，Intel i3机器的计算已经非常费力。由于n每增加1，时间都呈指数级增加，当n>100时，运算时间就非常恐怖了。
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 运行结果如下：
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 使用RecursiveTask可以把斐波那契数列的计算任务，由单线程分担给多个子线程，所有子任务的计算结果可以使用join()方法合并。
 
 （4）定义RecursiveTask类，继承RecursiveTask抽象类。
 
 
  [image: ]
 
 
 （5）重写RecursiveTask的compute()方法。调用fork()方法进行任务分解，调用join()方法进行任务合并。
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 （6）主函数的调用方式不变，仍然计算斐波那契数列的第30项结果。
 
 
  [image: ]
 
 
 程序运行结果如下，不过令人尴尬的是，采用多线程异步模式后，计算用时并没有减少，反而增加了。这充分说明，只有在真正的多CPU环境下，才能发挥ForkJoin异步运算的优势。
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 （7）使用ForkJoinPool，仍然计算斐波那契数列的第30项结果。
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 测试结果显示，在单CPU环境，步骤（7）与步骤（6）的测试结果接近，性能没有明显的提升。
 
 （8）前面使用递归算法，计算斐波那契数列的第n项的结果。计算机运算效率非常低，这是我们为了演示fork/join故意设计的案例。其实可以采用非常简单的算法，在极短的时间计算出上述结果。
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 4．案例：大数组分段排序
 
 案例场景描述：对一个长度为5000的大数组进行数值排序，使数组当中的每一个值都按照递增顺序排列。因为我们只需数字排序，无须统计结果，所以在这个案例中可以使用RecursiveAction类。
 
 操作步骤如下。
 
 （1）定义排序任务类SortTask，继承RecursiveAction类。
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 （2）定义一个大数组，填充随机数。调用RecursiveAction对象进行任务分解排序。
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 （3）程序运行结果如下（部分节选）：
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 4.5　线程工厂与线程组
 
 创建线程可以用new Thread()或从线程池中获取，为了更灵活地创建线程，需要使用线程工厂。线程池底层代码创建线程时使用的就是线程工厂对象。
 
 线程组是为了管理线程而采用的分组模式。
 
 4.5.1　线程组
 
 线程组代表一组线程。每个线程组还可以包含其他线程组。线程组会形成一棵树，除了根节点线程组之外，每个线程组都有一个父线程组。
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 默认情况下，根节点线程组的名字为system，应用程序主线程组的名字为main，通过下面的代码，可以测试当前线程的所有父线程组信息。
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 程序运行结果如下：
 
 
     main,10
     system,10

 
 4.5.2　线程与线程组
 
 线程Thread与线程组ThreadGroup关系紧密，在Thread类的所有构造函数中，都要调用init()方法，初始化方法的第一个参数就是线程组，如果线程组的参数为空，会默认使用当前线程的线程组对象（当前线程就是创建者线程），即新创建的线程默认使用创建者的线程组。
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 测试线程与线程组的关系，操作步骤如下。
 
 （1）新建线程Thread时，传入线程组对象（未调用线程的start方法）。
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 程序运行结果如下：
 
 
     NEW
     t1线程所属线程组：worker
     主线程所属线程组：main

 
 （2）在步骤（1）的基础上，启动线程后再进行测试。
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 程序运行结果与步骤（1）的结果相同：
 
 
     RUNNABLE
     t1线程所属线程组：worker
     主线程所属线程组：main

 
 （3）在步骤（2）的基础上，增加延时后再次读取线程组信息。
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 程序运行结果如下，断点跟踪发现t1的线程组对象为null:
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 （4）调整线程创建方式，给线程t1增加要执行的任务。
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 程序运行效果如下：
 
 
     RUNNABLE
     t1线程所属线程组：worker
     主线程所属线程组：main

 
 反复运行上述的几个测试步骤，可以得到结论：如果线程t1的状态为NEW或RUNNABLE，线程有所属线程组，如果线程状态为TERMINATED，则它的所属线程组对象为null。
 
 （5）使用默认参数创建线程t1（未指定线程组）。
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 程序运行结果如下，t1的线程组默认使用了创建者的线程组：
 
 
     t1线程所属线程组：main
     主线程所属线程组：main

 
 4.5.3　线程工厂接口
 
 根据需要创建新的线程对象时，使用线程工厂可以避免new Thread()的硬编码，使应用程序能够使用特殊的线程子类、线程优先级等，这样程序会更加灵活。
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 线程工厂的简单实现参考如下：
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 4.5.4　默认线程工厂实现
 
 在Executors工具类中，提供了默认线程工厂的实现：
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 默认线程工厂的简单使用示例如下：
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 4.5.5　线程池与线程工厂
 
 在创建线程池ThreadPoolExecutor的时候需要使用ThreadFacotry线程工厂。如果你没有指定一个线程工厂，那么ThreadPoolExecutor会使用默认的ThreadFactory，即通过工具类Executors创建defaultThreadFactory()对象。
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 线程池ThreadPoolExecutor中的所有线程，都是在addWorker()方法中，调用线程工厂threadFactory创建的。由于操作系统或用户策略对线程数量的限制，在创建新线程时可能会出现失败现象。创建线程时，需要分配本地栈的空间，应保证内存空间充分，特殊情况会出现内存溢出（OutOfMemory）错误。
 
 4.6　线程池异常处理
 
 线程池中的线程在执行任务时，也会出现异常情况，这时需要及时捕获异常并处理。如果未捕获异常，会导致当前线程终结，而且异常会抛出给最终用户。
 
 对于未捕获的异常，可以采用Thread.UncaughtExceptionHandler接口统一处理，这样用户体验会更好。
 
 4.6.1　异常捕获
 
 线程池执行任务时，对于可能出现异常的地方，要及时使用try/catch捕获处理。
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 4.6.2　UncaughtExceptionHandler处理异常
 
 Thread.UncaughtExceptionHandler接口允许在每个Thread对象上都附着一个异常处理器。uncaughtException()方法会在线程因未捕获的异常而导致终结前调用。
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 可以调用Thread类的setUncaughtExceptionHandler()方法为当前线程对象设置异常处理器。在Thread类中还可以使用setDefaultUncaughtExceptionHandler()方法对所有线程对象设置默认异常处理器。
 
 对线程池中的线程设置异常处理器，可以在构建线程池的时候传入一个自定义的ThreadFactory类，并且重写ThreadFactory类中newThread(Runnable r)方法。
 
 示例步骤如下：
 
 （1）调用线程池，执行20个任务。当随机数大于8时，主动抛出异常。
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 （2）由于异常未进行捕获，因此会抛出给调用者。程序运行效果如下（每次输出都会不同）。
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 （3）自定义异常捕获类，实现Thread.UncaughtExceptionHandler接口。使用log4j日志框架，记录捕获的异常信息。
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 （4）自定义线程工厂，新创建的线程设置异常捕获方式。
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 （5）修改主函数中线程池的创建方式，从ThreadFactory中创建新线程。
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 程序运行效果如下，所有线程池中未捕获的异常，Thread.UncaughtExceptionHandler会捕获，然后记录在日志系统中。
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 总结：通过上述示例，使用Thread.UncaughtExceptionHandler和ThreadFactory，可以有效避免线程池中的异常未经捕获处理，直接抛出给最终用户的现象，大幅提高了线程池的健壮性。
 
 4.6.3　Future处理异常
 
 使用Callable与Future的组合，可以在Future返回结果中处理异常信息。Future中存储了任务的运行结果，还可以取消任务以及检查任务是否发生了异常。Future的规约中暗示了任务的生命周期是单向的，不能后退。就像ExecutorService的声明周期一样。一旦任务完成，它就永远停留在完成状态上。
 
 任务的执行状态决定了Future的get()方法行为。如果任务已经完成，get()方法会立即返回结果或者抛出一个异常；如果任务没有完成，get()方法会阻塞线程直到它完成。如果任务抛出了异常，get()方法会将该异常封装为ExecutionException异常，然后重新抛出。可以用getCause()方法获得ExecutionException的异常信息。
 
 示例操作步骤如下。
 
 （1）自定义任务类，实现Callable接口，返回结果定义为Integer类型。
 
 
  [image: ]
 
 
 （2）使用线程池，执行异步任务。
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 （3）调用future.get()方法，返回任务执行结果。如果任务出现异常，用ExecutionException接收异常信息，并处理。
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 程序运行结果如下，ExecutionException捕获异常后，记录在日志文件中：
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 4.7　本章习题
 
 （1）创建如下线程池对象，当并发任务数量为10时，会创建几个线程？（　　）
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 A. 3个线程
 
 B. 5个线程
 
 C. 8个线程
 
 D. 10个线程
 
 （2）创建如下线程池对象，当并发任务数量为13时，会创建几个线程？（　　）
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 A. 5个线程
 
 B. 8个线程
 
 C. 10个线程
 
 D. 13个线程
 
 （3）线程池什么时候会抛出RejectedExecutionException异常？（　　）
 
 A. 当并发任务数大于maximumPoolSize时
 
 B. 当并发任务数大于“corePoolSize +阻塞队列容量”时
 
 C. 当任务数大于“maximumPoolSize+阻塞队列容量”时
 
 D. 当并发任务数大于corePoolSize时
 
 （4）调用线程池ThreadPoolExecutor的什么方法可以执行异步任务？（　　）
 
 A. execute()方法
 
 B. run()方法
 
 C. submit()方法
 
 D. invoke()方法
 
 （5）调用线程池ThreadPoolExecutor的什么方法可以关闭线程池？（　　）
 
 A. close()
 
 B. shutdown()
 
 C. stop()
 
 D. shutdownNow()
 
 （6）调用线程池ThreadPoolExecutor的什么方法可以返回异步任务的执行结果？（　　）
 
 A. execute()方法
 
 B. run()方法
 
 C. call()方法
 
 D. submit()方法
 
 （7）当需要处理大量的短时任务时，应该使用Executors的哪个方法创建线程池？（　　）
 
 A. newFixedThreadPool()
 
 B. newScheduledThreadPool()
 
 C. newCachedThreadPool()
 
 D. newWorkStealingPool()
 
 （8）Web服务器需要一个socket监听器，用下面哪种方法创建这个监听线程最佳？（　　）
 
 A. new Thread(new Runnable(){})
 
 B. Executors.newSingleThreadExecutor()
 
 C. 继承Thread类
 
 D. 从线程组中获取
 
 （9）Executors.newCachedThreadPool()创建的线程池，底层使用的阻塞队列是（　　）。
 
 A. ArrayBlockingQueue
 
 B. LinkedBlockingQueue
 
 C. PriorityBlockingQueue
 
 D. SynchronousQueue
 
 （10）Executors.newFixedThreadPool ()创建的线程池，底层使用的阻塞队列是（　　）。
 
 A. ArrayBlockingQueue
 
 B. LinkedBlockingQueue
 
 C. PriorityBlockingQueue
 
 D. SynchronousQueue
 
 （11）线程池ThreadPoolExecutor在执行任务时，如果出现异常，以下哪种方法处理得最好？（　　）
 
 A. 把异常抛给主线程显示
 
 B. 在run()方法中，及时调用try / catch 进行捕获处理
 
 C. 使用ExecutionException捕获异常
 
 D. 线程设置UncaughtExceptionHandler处理句柄，捕获异常
 
 （12）创建一个新线程，如下哪个方式最佳？（　　）
 
 A. new Thread(new Runnable(){})
 
 B. 继承Thread类
 
 C. 自定义线程工厂，然后调用ThreadFactory. newThread()
 
 D. 使用Executors的默认线程工厂，创建新线程
 
 
 第5章　线程池与锁
 
 本章将延续第4章的内容，对线程池中的锁机制做进一步的深入探索。
 
 5.1　重入锁ReentrantLock
 
 ReentrantLock翻译过来就是重入锁，读作Re-entrant-Lock。
 
 ReentrantLock是一种线程互斥锁，它的基本行为和语义与使用synchronized的隐式监视器锁基本一致，但是更具有扩展性。所谓的互斥锁与重入锁概念，是指ReentrantLock对象在线程之间锁是互斥的，而同一个线程则可以反复调用ReentrantLock对象的lock()方法，进行多次加锁。
 
 ReentrantLock的推荐调用模式如下：
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 这段代码需要注意以下两点：
 
 （1）首先要创建一个ReentrantLock的成员对象实例，这是为了在该类的多个业务方法中调用同一个ReentrantLock对象的lock()方法。
 
 （2）在每个业务方法的头部进行lock()锁定操作，在方法执行完成后，在finally中释放锁。由于ReentrantLock的锁必须手动释放（这与synchronized隐式锁不同），因此在finally中调用unlock()方法非常关键。一旦忘记锁的释放，其他线程想获得该锁时会出现长时间的等待。
 
 5.1.1　重入锁
 
 ReentrantLock对象可以被同一线程反复递归调用，最大递归次数为2 147 483 647。试图超出这个限制次数，将会导致从锁定方法中抛出Error异常。
 
 ReentrantLock重入调用的典型示例如下：
 
 （1）定义类LockX，在方法m1()的方法体前加锁，在方法体尾部解锁。
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 （2）在类LockX中定义方法m2()，方法体前后也分别使用lock()与unlock()进行加锁与解锁。
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 （3）在方法m1()中调用方法m2()，并跟踪当前线程对锁的持有数量。
 
 
  [image: ]
 
 
 （4）在测试类中调用方法m1()。
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 程序运行结果如下，可以清楚地跟踪到锁持有者的数量。
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 5.1.2　互斥锁
 
 继续使用5.1.1节中的类LockX，在日志中增加Thread.currentThread().getId()，跟踪执行m1()和m2()方法的线程ID。操作步骤如下：
 
 （1）使用线程池，并发调用LockX对象的m1()方法。
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 程序运行结果如下，5个线程首先在m1()方法的lock.lock()处阻塞，争抢同一把锁。由于ReentrantLock为互斥锁，因此只能有一个线程进入m1()的方法体。只有抢到锁的线程执行完毕，锁持有者数量为0，第二个线程才有机会再次抢到锁。
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 （2）把m2()方法中的代码lock.unlock()注释掉，程序运行结果如下，线程8首先抢到锁，然后进入m1()和m2()方法体，由于m2()没有及时释放锁，因此所有的其他线程始终处于阻塞等待状态。
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 重入锁还可以有效防止线程死锁。其简单机制是为每个锁关联一个请求计数器和一个占有它的线程对象，当计数器为0时，表示暂时没有线程占有它。当一个线程请求获得锁后，这个计数器会累加一次，当这个线程再次请求这个锁时，计数器再次累加一次。占有线程退出同步计数器递减一次，直到计数器为0时，这个锁才会被释放。
 
 使用ReentrantLock进行加锁与解锁行为是显式的，我们加了多少次锁就要释放多少次锁。释放锁的行为一定要在finally中进行，这样可以保证锁一定会被释放。
 
 5.1.3　ReentrantLock与synchronized
 
 ReentrantLock与synchronized在基本行为与语义上有很多相似性，下面对比分析一下两者的异同：
 
 （1）它们都是互斥锁，都具有独占性和排他性。
 
 （2）ReentrantLock是重入锁，synchronized也允许重入。
 
 （3）ReentrantLock是显式锁，需要显式地调用lock()与unlock()方法。synchronized是隐式锁，加锁与解锁都依赖隐式的监视器。
 
 （4）synchronized是Java语言底层内置的锁机制，依赖于JVM直接解析字节码。而ReentrantLock是JDK层面的，可以查看其源代码和实现机制。
 
 （5）ReentrantLock应用更加灵活，具有很好的扩展性。调用newCondition()方法，可以创建Condition实例，这是用于多线程交互的条件监视器。另外为了防止由于忘记调用unlock()导致死锁，ReentrantLock还提供了定时解锁功能。
 
 synchronized隐式锁重入与互斥特性测试如下：
 
 （1）在类LockY中定义方法m1()和m2()。在m1()与m2()中，用synchronized关键字锁同一个成员变量object。在m1()方法中调用m2()方法。
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 （2）在主函数中，创建LockY对象并调用m1()。
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 程序运行结果如下，可以明确看出synchronized隐式锁的重入特性：
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 （3）并发调用测试。
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 程序运行结果如下，可以明确看到线程互斥现象：
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 5.1.4　尝试加锁并限时等待
 
 调用tryLock()方法，可以尝试获取ReentrantLock的锁。如果当前线程已经保存该锁，则保持计数增加1，该方法返回true。如果锁由另一个线程持有，则该方法将立即返回false。
 
 tryLock(long timeout，TimeUnit unit)方法允许限时等待获取锁：如果在给定的等待时间内当前线程未被中断，且锁没有被其他线程持有，则获取该锁。
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 代码测试步骤如下：
 
 （1）新建测试类，定义成员变量ReentrantLock对象。在方法m1()中，调用tryLock(5，TimeUnit.SECONDS)获取锁，超时则退出。
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 （2）并发调用m1()方法，由于锁只能由一个线程获得，故其他线程需要等待。
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 程序运行结果如下，超过等待时间的线程，会退出等待：
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 注意：调用lock.unlock()方法时，需要进行判断；否则未获得锁的线程，调用unlock()方法，会抛出java.lang.IllegalMonitorStateException异常。
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 尝试加锁并限时等待在某些场景下非常有用，它可以有效避免由于处理不当长时间占用资源，从而发生死锁的情况。如果某些线程由于异常等原因遗漏了unlock()调用，也不会导致其他线程的无限期等待。
 
 5.2　重入锁与Condition
 
 synchronized关键字与Object对象的wait()、notify()方法配合，可以实现多线程间的等待、唤醒操作，参见1.3.4节的代码示例。
 
 ReentrantLock锁与Condition条件对象配合，也可以实现多线程的等待／通知操作。
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 Condition对象的await()方法，与Object对象的wait()方法类似。而Condition对象的signal()方法，与Object类中的notify()方法类似。
 
 把1.3.4节的代码进行修改，用ReentrantLock与Condition实现线程交互，操作步骤如下：
 
 （1）主函数中创建ReentrantLock与Condition对象。
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 （2）定义线程对象t1，当i=5时，阻塞当前线程。调用condition.await()阻塞当前线程前，必须要调用lock.lock()获取锁。
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 （3）定义线程对象t2，把线程t1从WAITING状态唤醒。调用condition.signal()唤醒t1线程前，必须要调用lock.lock()获取锁。
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 （4）分别启动线程t1和t2。
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 程序运行结果如下，这里需要特别注意的是在t1中调用condition.await()后，t1线程进入了WAITING状态，这时并没有调用t1中的lock.unlock()。在t1并没有释放锁的情况下，t2启动并调用lock.lock()加锁成功。直到在t2中发出condition.signal()通知，t1才有机会解锁。
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 总结：在调用Object对象的wait()方法后，当前线程会释放Object对象的内置监视器，然后线程进入WAITING状态。这样，其他线程就可以通过synchronized(object)重新获得对象监视器权。
 
 同理，在调用Condition的await()方法后，当前线程会释放Condition对象的监视器，然后线程进入WAITING状态。这样，其他线程调用ReentrantLock对象的lock()方法，就会获取ReentrantLock对象的使用权。
 
 synchronized只能与一个对象的监视器关联，在某些场合下限制了程序的扩展性。而一个ReentrantLock对象，可以反复调用newCondition()方法，创建多个Condition对象，这就形成了一个条件队列。
 
 5.2.1　案例分析：厨师与侍者
 
 在3.1.2节，我们使用synchronized关键字与Object的wait()和notify()方法配合，实现了厨师与侍者的多线程交互。在本节，通过ReentrantLock结合Condition条件队列可以实现与3.1.2节同样的运行效果。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）新建类ChefWaiter，创建三个成员对象：一个ReentrantLock和两个Condition条件对象。
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 （2）新建内部类Chef，每次循环都要先使用重入锁进行lock()，然后分别调用chefCondition和waiterCondition进行等待或通知操作。
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 （3）新建内部类Waiter，每次循环，都要先使用重入锁进行lock()，然后分别调用chefCondition和waiterCondition进行等待或通知操作。
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 （4）新建ChefWaiter的成员方法，分别启动两个线程运行Chef与Waiter。
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 （5）在主函数中启动程序。
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 程序运行结果，与3.1.2节完全一致：
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 5.2.2　案例分析：缓冲区队列
 
 假设需要一个空间有限的缓冲区队列，它支持put()方法写入数据和take()方法取出数据。如果在一个空的缓冲区尝试提取元素，则线程将阻塞等待，直到队列有可用的元素可以提取。如果试图在一个已满的缓冲区写入数据，那么线程也会阻塞，直到队列空间变得可用。这个缓冲区队列支持多线程并发读写，为了提高并发性能，可以使用两个Condition对象来控制。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）新建缓冲类BoundedBuffer。同时创建一个重入锁对象和两个Condition对象。Object[]数组用于存储缓冲数据。
 
 
  [image: ]
 
 
 （2）新建put()方法用于向队列中写入数据。当队列已满时，调用Condition的await()方法阻塞写入数据的线程。
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 （3）新建take()方法用于从队列中取出数据。当队列为空时，调用另外一个Condition对象的await()方法，阻塞读取数据的线程。
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 （4）在主函数中，分别创建一个写数据的线程和一个读数据的线程，两个线程同时工作。将写入数据的延迟时间调得稍短一些，则很容易出现队列已满、线程阻塞等待的现象。将取出数据的延迟时间调得稍短一些，则很容易出现队列为空，线程阻塞等待的现象。
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 程序运行结果如下：
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 5.3　读锁与写锁
 
 synchronized隐式锁和ReentrantLock重入锁都具有互斥性，即同一时间只能有一个线程获得锁，其他线程若想取得相同对象的锁，需要排队等候。
 
 在使用ReentrantReadWriteLock读写锁时，一个写锁可以降级为一个读锁，但是读锁不能成为一个写锁；写操作时，其他线程是可读的，但是读取时，其他线程不能写入。
 
 参阅ReentrantReadWriteLock的源代码，其内部设置了两把锁：一个是ReadLock读锁对象，一个WriteLock写锁对象。ReadLock读锁中使用的是acquireShared()方法，表示可用共享的模式获取锁。WriteLock写锁中使用的是acquire()方法，表示以独占模式获取锁。acquireShared()方法和acquire()方法都属于AbstractQueuedSynchronizer类中的方法，关于AbstractQueuedSynchronizer类将会在后面章节中介绍。
 
 ReentrantReadWriteLock源码片段如下所示：
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 ReentrantReadWriteLock有两个静态内部类，分别为ReadLock和WriteLock。
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 5.3.1　案例：并发读写集合
 
 集合ArrayList在并发读写时，会出现各种异常，参见如下代码测试。
 
 （1）使用两个线程池，分别对同一个ArrayList集合进行读和写的操作。
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 程序运行结果如下，很容易出现ConcurrentModificationException异常。
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 （2）创建ReadWriteLock对象。
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 （3）向集合中写入数据时，用写锁ReentrantReadWriteLock.WriteLock进行控制。
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 （4）从集合中读取数据时，用ReentrantReadWriteLock.ReadLock进行读锁控制。
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 程序运行结果如下，由于集合的读与写都使用ReentrantReadWriteLock进行了读写分离的控制，故不会再出现异常。注意：由于是线程抢占模式，用于读的线程11可能会抢在用于写的线程9之前执行，也可能在其后执行。
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 （5）在程序的读写之间增加延迟，即保证集合并发写之后，再进行并发读操作。
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 程序运行结果如下，从运行结果可以非常明确地验证前面的结论，即写锁Reentrant-ReadWriteLock.WriteLock是排他的，所以线程8和线程9在并发写入时，必须是顺序执行。而读锁ReentrantReadWriteLock.ReadLock是可以共享的，所以线程10和线程11可以交替运行输出。
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 （6）删除步骤（5）的延迟，在每次读写之间增加延迟，即确保读写线程同时运行。
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 程序运行结果如下（每次运行的效果会不同），反复运行步骤（6），可以得到如下结论：读锁与写锁之间是互斥的，读锁与读锁之间可以并行。
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 5.3.2　案例：Map并发控制
 
 JDK中的HashMap与TreeMap都没有并发控制，因此在ReentrantReadWriteLock的API帮助中，为我们提供了一个用锁封装Map集合的办法。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）定义类RWHashMap，继承的父类与接口都与HashMap相同。
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 （2）采用聚合模式创建成员变量hashMap，用这个对象实现业务方法的操作。另外创建了ReentrantReadWriteLock对象，并分别提取了读锁和写锁。
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 （3）重新包装HashMap的构造函数。
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 （4）使用读锁，包装get()方法和entrySet()方法。
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 （5）使用写锁，包装put()方法。
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 （6）在主函数中，采用并发模式，对RWHashMap进行测试。
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 测试结果如下，这与我们预期的并发效果差别很大。Map集合的写与读之间出现了交错，甚至出现了ConcurrentModificationException异常。实际上，采用本节示例中的在Map集合中内置ReentrantReadWriteLock的方法，只能解决单个方法的读与写的并发问题。当采用循环方式写入时，每调用一次put()方法，就需要重新获取一次写锁，这就给了读锁插队的机会。只有采用5.3.1节中的示例方式，在循环外面加锁，才能从根本上解决并发冲突问题。
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 5.3.3　数据库事务与锁
 
 读锁又被称为共享锁，简称S锁，是解决数据库的脏读、不可重复读问题的重要手段。写锁又被称为排他锁，简称X锁。写锁与写锁之间互斥，写锁与读锁之间也是互斥的，即正在读锁保护下读取数据时，是不允许修改数据的。读锁与读锁之间是共享的，即事务A在读取共享数据时，事务B也可以读取该数据。
 
 在关系型数据库中，设置了4个事务隔离级别，它们分别为Read uncommitted、Read committed、Repeatable Read和Serializable。Oracle数据库默认为read committed隔离，MySQL数据库默认为repeatable read隔离。
 
  
  	Read uncommitted：性能最佳，安全性最差，有脏读。
 
  	Read committed：解决了脏读，会出现不可重复读，幻读。
 
  	Repeatable Read：解决了重复读，会出现幻读。
 
  	Serializable：解决了幻读，性能最差，但安全性最高。
 
 
 
 关系型数据库的事务隔离级别，是依赖S锁和X锁实现的，具体加锁情况如下。
 
 Read uncommitted，使用一级锁协议：
 
 事务在读数据时并未对数据加锁。
 
 事务在修改数据时只对数据增加使用行级共享锁，事务结束后释放。
 
 Read committed，使用二级锁协议：
 
 事务在读数据时，先加行级共享锁，读完就释放。
 
 事务在修改数据时，先加行级排他锁，事务结束后释放。
 
 Reapeatable Read，使用三级锁协议：
 
 事务在读数据时，先加行级共享锁，事务结束后释放。
 
 事务在修改数据时，先加行级排他锁，事务结束后释放。
 
 Serializable，使用四级锁协议：
 
 事务在读数据时，先加表级共享锁，事务结束后释放。
 
 事务在修改数据时，先加表级排他锁，事务结束后释放。
 
 5.4　公平锁与非公平锁
 
 ReentrantLock对象创建时默认使用非公平锁模式，在其构造函数中输入参数true，则会使用公平锁模式进行任务排队。
 
 在非公平锁模式下，新的任务线程与已经排队的任务线程竞争，可能会优先获得ReentrantLock锁的使用权。而在公平锁模式下，所有任务线程必须老老实实地排队，先提交的任务优先获得ReentrantLock锁的使用权。
 
 非公平锁在高并发下，性能更优。因此，除非对任务的执行顺序有特殊要求，否则推荐使用默认的非公平锁模式。
 
 公平锁与非公平锁代码测试步骤如下：
 
 （1）定义任务类，所有任务执行时共用同一个ReentrantLock对象锁。
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 （2）在主函数，使用默认的非公平锁执行任务。
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 程序运行效果如下，输出效果与任务提交的顺序并不一致，说明非公平锁模式后面提交的任务抢占了前面任务的位置。
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 （3）在主函数，使用公平锁执行任务。
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 程序运行效果如下，输出内容与任务的提交顺序完全一致。
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 注意：上述公平锁与非公平锁的测试中，任务执行时间设定的是5毫秒。如果任务执行时间设置得过长，则非公平锁的抢占效果不明显。
 
 5.5　本章习题
 
 （1）ReentrantLock与synchronized关键字在使用中的区别，如下描述正确的是（　　）。
 
 A. ReentrantLock锁可以反复重入，synchronized锁对象不可以重入
 
 B. ReentrantLock是显式锁，需要显式地加锁与释放；synchronized是隐式锁，加锁与解锁，都依赖隐式的监视器
 
 C. synchronized锁具有独占性和排他性，ReentrantLock可以创建共享锁
 
 D. synchronized锁比ReentrantLock锁更加灵活，扩展性更好
 
 （2）如下关于Condition的描述正确的是（　　）。
 
 A. 一个ReentrantLock对象，只能创建一个Condition对象
 
 B. 调用Condition对象的await()方法或Object对象的wait()方法，都可以使当前线程进入WAITING等待状态
 
 C. 调用Object对象的notify()方法，可以唤醒Condition对象阻塞的线程
 
 D. 调用Condition对象的signalAll()方法，可以唤醒所有正在等待这个条件对象的线程
 
 （3）关于重入锁ReentrantLock的描述，正确的是（　　）。
 
 A. ReentrantLock多次重入调用，容易发生死锁现象
 
 B. ReentrantLock加锁后，如果忘记了解锁，会发生死锁
 
 C. ReentrantLock有公平锁和非公平锁模式，默认的模式是公平锁
 
 D. ReentrantLock是互斥锁，如果忘记了解锁，则其他线程无法再次加锁
 
 （4）关于读锁与写锁，如下描述正确的是（　　）。
 
 A. 读锁是共享锁，写锁是排他锁
 
 B. 读锁与读锁之间是共享的，读锁与写锁之间是互斥的
 
 C. 读锁与读锁之间是共享的，读锁与写锁之间也是共享的
 
 D. 读锁的运算性能比写锁的运算性能高
 
 
 第6章　线程池与阻塞队列
 
 线程池的任务排队需要使用BlockingQueue阻塞队列，本章介绍各种常用的阻塞队列。
 
 6.1　Queue接口
 
 队列是一种特殊的集合，一般队列都具有先进先出（FIFO）的特性（并不绝对要求）。优先级队列（PriorityQueue）按照元素的比较方法排序，其他队列基本采用自然序排队。
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 队列Queue接口实现了Collection接口，offer()方法负责把元素插入队列中。peek()方法检索队列头是否存在元素（不移除元素），poll()方法则是检索并移除元素。当队列为空时，peek()和poll()方法都返回null。
 
 6.2　BlockingQueue接口
 
 BlockingQueue为阻塞队列接口，它继承了Queue接口。
 
 
  [image: ]
 
 
 BlockingQueue接口中新增的put()方法也用于向阻塞队列中插入元素，它与offer()方法类似，但二者之间也有区别。调用offer()方法把元素插入队列时，如果队列已满或存在其他限制，则插入操作失败，立即抛出异常信息，方法结束。调用put()方法把元素插入队列时，如果队列已满，则调用线程会一直阻塞等待，直到队列空间有效，插入数据后这个线程才能返回。
 
 BlockingQueue接口中新增的take()方法用于检索并移除队列头元素，它与poll()方法类似，但二者之间也有区别。调用poll()方法，如果队列为空，则方法立即返回null。调用take()方法，如果队列为空，调用线程会一直阻塞等待，直到队列中的元素有效才会返回。
 
 6.3　BlockingQueue实现类
 
 BlockingQueue阻塞队列常用子类具体见表6-1。
 
  
  表6-1　BlockingQueue实现类
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 6.4　LinkedBlockingQueue与ArrayBlockingQueue
 
 LinkedBlockingQueue和ArrayBlockingQueue都是先进先出的阻塞队列，它们都具有很好的并发性与线程安全性。
 
 阻塞队列也是集合，它们与传统的LinkedList和ArrayList集合相似，但是却拥有更好的并发性能。调用Collections.synchronizedList()方法，可以给LinkedList和ArrayList带来一定的线程安全性，但这些安全性都是通过简单的给方法增加synchronized同步带来的。synchronized会默认锁定当前对象，同步方法之间互斥，因此Collections.synchronizedList()包装后的集合，其并发性能是非常低效的。
 
 ArrayBlockingQueue队列是一个有界的阻塞队列，底层的数据结构为数组。ArrayBlockingQueue队列的头部是队列中最先加入的元素。尾部是队列中最后加入的元素。新元素插入队列的尾部，检索操作获取队列头部的元素。有界缓冲区的好处在于可以有效地控制内存的使用，不会出现由于任务过多导致系统崩溃的现象。
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 ArrayBlockingQueue的缓冲区大小，必须在创建队列时通过构造函数传入，它默认使用非公平锁模式。即排队进入队列的线程，是竞争关系，不遵循公平的排队原则。非公平模式性能优于公平模式，因此除非有特殊要求，尽量使用非公平模式。
 
 LinkedBlockingQueue底层数据结构为链表。它可以设置为有界，默认空间为Integer.MAX_VALUE，即“无界缓冲区”。参见下面的源代码，静态内部类Node是链表节点。head是链表头节点，last是链表的尾节点。
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 ArrayBlockingQueue的任务排队默认为非公平策略，但是它也支持公平策略。而LinkedBlockingQueue不支持公平策略，所有任务都是抢占式的。
 
 6.4.1　阻塞队列的单锁与双锁
 
 LinkedBlockingQueue比ArrayBlockingQueue阻塞队列的并发性能更好，吞吐量更大。即当有大量的并发任务同时进出阻塞队列时，应该首选LinkedBlockingQueue队列。
 
 阻塞队列的底层线程同步，基本都使用的是重入锁ReentrantLock。
 
 ArrayBlockingQueue采用单锁控制，而LinkedBlockingQueue采用双锁控制。参见下面的源代码：
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 6.4.2　ArrayBlockingQueue并发分析
 
 ArrayBlockingQueue的主要源代码如下：
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 通过源代码分析可以看出，ArrayBlockingQueue使用了一个重入锁和两个监视器。某个线程想调用ArrayBlockingQueue队列写入数据put()或读取数据take()时，都要先获得同一个ReentrantLock锁。因此put()方法与take()方法具有互斥性。
 
 6.4.3　LinkedBlockingQueue并发分析
 
 LinkedBlockingQueue的主要源代码如下：
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 通过源代码分析可以看出，LinkedBlockingQueue使用了两个完全不同的重入锁(takeLock和putLock)，每个重入锁使用一个监视器。当并发读写同一个LinkedBlockingQueue队列时，put()方法与take()方法没有互斥性，互不干扰。
 
 6.4.4　案例：12306抢票
 
 案例场景：中国铁路12306网站，每当春节、国庆等传统节假日来临时，都会有一波抢票高峰。某个车次某天的车票，会提前告知放票时间。大量人员会提前等待，然后在预定时间同时发出购票请求。
 
 在实际的项目开发中，抢票请求会存储在消息队列（MQ）中。这些消息队列都是第三方的中间件，如ActiveMQ、RabbitMQ、RocketMQ、Kafka等。这些中间件需要部署在独立的服务器集群中。消息队列的消息入队与出队模式，如图6-1所示。
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  图6-1　消息队列
 
 
 
 使用阻塞队列BlockingQueue，完全可以模拟消息中间件的抢票和出票场景。
 
 操作步骤如下。
 
 （1）由于抢票人员很多，使用无界队列LinkedBlockingQueue比ArrayBlockingQueue更加合适。而且LinkedBlockingQueue采用双锁模式，抢票请求的入队与出队互不影响，并发性能更高。
 
 
     BlockingQueue<String> mq = new LinkedBlockingQueue<>();

 
 （2）使用newCachedThreadPool创建线程池，模拟大量的抢票请求。所有抢票信息都存储到消息队列queue中（见图6-1）。由于抢票用户数量不定，所以使用随机数模拟抢票用户数量。
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 （3）使用newFixedThreadPool模拟出票处理，处理订票请求的线程数量是固定的（见图6-1中的Consumer）。
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 （4）程序运行效果如下：
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 6.5　生产者与消费者模式
 
 消息队列MQ（如ActiveMQ）和阻塞队列（如LinkedBlockingQueue），元素插入与取出的模式，都是经典的生产者与消费者模式。即生产者写入消息，消费者提取消息。
 
 生产者与消费者是完全解耦的，生产者无须知道消费者是谁；消费者也无须知道生产者是谁。BlockingQueue对于生产者与消费者的数量没有约束。
 
 虽然生产者-消费者模式可以把入队与出队的代码解耦，但是它们的行为还是间接地通过队列耦合在了一起。它理想地假设消费者将会持续工作，所以你不需要为队列的大小划定边界，但是这将成为日后需要重构系统的隐患。所以在设计初期就使用阻塞队列建立对资源的管理，提早做这件事情会比日后再修复容易得多。在某些情况下，阻塞队列使用更加简单，但是如果阻塞队列并不完全适用于你的设计，你也可以考虑使用Semaphore信号灯创建其他的阻塞数据结构。
 
 6.5.1　基于管道发送与接收消息
 
 管道可以作为线程交换数据的通道，PipedWriter类允许线程向管道中写入数据，PipedReader类允许线程从管道中读取数据。通过管道读写数据，也是典型的生产者-消费者模式。
 
 管道测试的操作步骤如下。
 
 （1）Sender为消息的生产者。
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 （2）Receiver是消息的消费者。
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 （3）在主函数中启动两个线程，分别进行消息的生产与消费。
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 程序运行结果如下：
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 6.5.2　基于阻塞队列发送与接收消息
 
 4.4.3节的日志读写案例，5.2.2节的缓冲区队列案例和6.4.4节的12306抢票案例，都是典型的基于阻塞队列的生产者与消费者模式。
 
 6.5.3　案例：医院挂号
 
 案例场景描述：病人挂号后，医生才会叫号就诊，否则医生并不知道接下来该给谁看病。这是一个典型的生产者和消费者场景，其中病人充当了生产者，只有当病人产生了挂号单，消费者（也就是医生）才会去处理这个挂号单。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）新建挂号单类Order。
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 （2）新建阻塞队列，用于存挂号单。
 
 
     final BlockingQueue<Order> queue = new LinkedBlockingQueue<Order>();

 
 （3）使用独立线程，模拟窗口挂号过程。
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 （4）使用线程池，模拟医生看病过程。
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 程序运行结果如下：
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 6.6　SynchronousQueue
 
 SynchronousQueue同步队列实现了BlockingQueue接口，它是一种非常特殊的队列，因为SynchronousQueue队列中没有内部容量，也就是说该队列中不能存储元素，它的容量size值始终为0。
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 SynchronousQueue没有内部容量，其作用显然不是用于元素存储，它的主要用途类似CSP和Ada中使用的会合通道，即这是一个元素数据交换的通道。只有等待插入元素的线程与等待提取元素的线程同时存在时，才会利用SynchronousQueue通道完成数据的交换。如果插入线程与提取线程只有一方存在，SynchronousQueue会起到线程阻塞等待的作用。
 
 你不能在同步队列中使用peek()方法，因为一个元素，当你尝试删除它时才存在。你无法插入元素（使用任何方法），除非另有线程正在尝试删除它。你不能迭代，因为队列中没有什么元素可以迭代。队列的头部是第一个排队等待插入的线程，它就是准备添加到队列中的元素。如果没有排队线程，那么没有元素可用于删除，并且poll()方法将返回null。为了使父接口Collection的方法可以使用，SynchronousQueue充当空集合，但是同步队列中不允许使用null元素。
 
 相比于其他阻塞队列，如ArrayBlockingQueue和LinkedBlockingQueue等阻塞队列，SynchronousQueue是一个轻量级队列，它非常直接地移交元素，减少了生产者和消费者之间移动数据的延迟时间。SynchronousQueue没有存储能力，因此除非另一个线程已经准备好参与移交工作，否则put()方法和take()方法将被一直阻塞。
 
 6.6.1　同步队列应用场景
 
 SynchronousQueue同步阻塞队列只有在消费者数量充足的时候才适合使用，因为队列没有存储空间，这样可以为下一个任务做好充分准备。
 
 Executors工具类中的newCachedThreadPool底层就是使用的SynchronousQueue创建的同步队列。利用SynchronousQueue的任务交换通道作用，所有向这个线程池请求执行的任务，都可以快速找到执行线程。
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 此类支持排队线程的公平策略，对于生产者和消费者线程，均可使用公平策略进行FIFO排队访问，但是默认的非公平策略性能更优。
 
 6.6.2　案例：Web服务器处理并发请求
 
 案例场景描述：客户端浏览器发送HTTP请求给Web服务器。Web服务器需要马上对客户端请求进行回应。当有大量的HTTP并发请求同时发出时，Web服务器也不应有任何延缓，而是尽可能快地全部满足客户端请求。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）创建HTTP请求类，模拟客户端请求。
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 （2）使用SynchronousQueue，创建HTTP请求的任务队列。
 
 
     BlockingQueue<HttpRequest> taskQueue = new SynchronousQueue<>();

 
 （3）模拟客户端的大量并发请求，所有请求信息写入SynchronousQueue队列中。
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 （4）模拟Web服务器，从SynchronousQueue中提取请求，然后进行并发处理。
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 程序运行结果如下，分析运行结果可以明显地看出，所有客户端请求与服务器处理都是成对出现的（由于不同线程输出速度不一致，部分显示会有先后顺序的出入）：
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 6.7　延迟阻塞队列
 
 DelayQueue是一个无界的阻塞队列，队列中的所有元素必须要实现Delayed接口，而且元素只能在其延迟到期时才能使用。
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 DelayQueue队列的头部是延迟期满后保存时间最长的Delayed元素。如果没有任何延迟到期，那么就不会有任何头元素，并且poll()方法将返回null元素（队列中不允许添加null对象）。
 
 DelayQueue队列在我们系统开发中也会经常使用到。例如，设计一个缓存系统，缓存中的对象超过了空闲时间，需要从缓存中移出。任务调度系统，能够准确地把握任务的执行时间等。
 
 为了具有调用行为，存放到DelayQueue的元素必须实现Delayed接口。Delayed接口使对象成为延迟对象，它使存放在DelayQueue队列中的对象具有了激活日期。Delayed接口有一个名为getDelay()的方法，它可以用来告知距离延迟到期有多长时间，或者延迟在多长时间之前已经到期。这个方法将强制使用TimeUnit类，因为这就是参数类型。这会产生一个非常方便的类，使用该类可以很容易地转换单位而无须做任何声明。为了排序，Delayed接口还继承了Comparable接口，因此必须实现compareTo()方法，使其可以产生合理的比较。
 
 6.7.1　案例：元素延迟出队
 
 案例场景描述：提取元素的线程阻塞等待，当某个元素延迟期满后将被移出队列。操作步骤如下。
 
 （1）新建元素类Bean，实现Delayed接口。
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 （2）在主函数中创建延时阻塞队列。
 
 
     final DelayQueue<Bean> delayQueue = new DelayQueue<Bean>();

 
 （3）元素入队，每个元素都设置了延时时间。
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 （4）创建独立线程，从延时阻塞队列中提取数据。
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 程序运行结果如下，延时短的元素，会优先移出队列：
 
 
  [image: ]
 
 
 6.7.2　项目案例：Web服务器会话管理
 
 案例场景描述：在Web服务器中，每个客户端的访问都采用会话的方式进行管理。例如，用户进行了登录，就可以在会话对象中存储登录成功后的信息，后面的HTTP请求就无须再次进行登录操作了。每个会话HTTPSession对象，都有一个lastAccessedTime属性。客户在会话期内的每次请求，都会更新lastAccessedTime值，然后开启倒计时，在指定时间内没有再次更新lastAccessedTime，则会话结束。
 
 下面，使用DelayQueue模拟Web服务器的会话倒计时管理机制，操作步骤如下：
 
 （1）创建会话类HTTPSession，每个会话表示一个客户端与服务器之间的一次通话，它允许会话有效期内的多次HTTP请求。会话期内的每次新的HTTP请求，都需要更新lastAccessedTime属性值。maxInactiveInterval属性为两次HTTP请求的最大间隔时间，倒计时超过maxInactiveInterval设置，没有新的HTTP请求，则删除该会话对象。在真实项目中，maxInactiveInterval默认值为15分钟，以下程序中修改为15秒。
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 （2）创建类SessionTask，实现Delayed接口，这个类的实例将被用于添加到监控队列中。
 
 
  [image: ]
 
 
 （3）在主函数中创建会话监控队列。
 
 
     final DelayQueue<SessionTask> delayQueue = new DelayQueue<SessionTask>();

 
 （4）在主函数中创建会话集合，用于存储所有会话对象。注意此处不能使用HashMap，而应该使用有并发控制的ConcurrentHashMap，HashMap在并发操作中会抛出异常。
 
 
     Map<String,HTTPSession> allClients = new ConcurrentHashMap<>();

 
 （5）模拟多用户并发访问。第一次HTTP请求就需要把SessionTask加入延时队列中。如果会话期内有两次、三次HTTP请求，需要修改lastAccessedTime属性。这个属性值修改后，延时队列中的元素会重新计算延迟时间。
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 （6）使用独立的线程监控会话对象是否超时，已经超时的会话，设置为失效。
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 程序运行结果如下，按照最大间隔时间和HTTP的请求时间，真实模拟了Web服务器如何管理会话对象，程序运行结果与Tomcat等真实Web服务器的管理效果基本一致。
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 6.8　PriorityBlockingQueue
 
 PriorityBlockingQueue是一个无界的优先级队列，队列中的元素需要实现Comparable接口。从队列中提取元素时，会按照比较排序的结果顺序提取。
 
 虽然这个队列在逻辑上是无界的，但由于资源耗尽，尝试的添加可能会失败（导致OutOfMemoryError）。该队列中不允许使用null元素，也不允许插入无法比较排序的对象。PriorityBlockingQueue的操作不会保证相同优先级的元素排序，如果需要强制执行排序，你可以自定义类或比较器，使用辅助键来破坏主优先级值的关系。
 
 案例：按优先级执行任务
 
 案例场景描述：按照任务的优先级排队执行任务，Task对象中的priority越小，表示其优先级越高。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）新建任务Task，实现Comparable接口。按照优先级进行任务排序。
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 （2）在主函数中创建优先级队列。
 
 
     final BlockingQueue<Task> queue = new PriorityBlockingQueue<Task>();

 
 （3）模拟多个任务，并发写入优先级队列中。
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 （4）使用独立线程，提取优先级队列中的任务。
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 程序运行结果如下，优先级别高的任务会被优先执行：
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 6.9　LinkedTransferQueue
 
 LinkedTransferQueue是一个基于链接节点的无界阻塞队列，所有元素满足FIFO(先进先出)，队列的头部是那些最早排队的生产者，队列的尾部则是那些最后入队的生产者。相对于其他阻塞队列，LinkedTransferQueue多了transfer()方法和tryTransfer()方法。
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 Transfer()方法：如果当前有消费者正在等待接收元素，transfer()方法可以把生产者传入的元素立刻传输给消费者。如果没有消费者在等待接收元素，transfer()方法会将元素插入该队列的尾部，并等待消费者接收该元素。
 
 tryRransfer()方法：如果存在已经等待接收元素的消费者，会立即转移指定的元素，否则将指定的元素插入该队列尾部，并等待消费者接收该元素。如果可以在指定时间之前将元素传送给消费者，则返回true，否则返回false。
 
 相对于SynchronousQueue这种直来直去传输的阻塞队列，LinkedTransferQueue多了一个存储空间。相对于LinkedBlockingQueue阻塞队列，LinkedTransferQueue多了一个直接将元素传输给消费者的功能。在某些场合下，LinkedTransferQueue队列的性能更高，用途也更灵活多变。
 
 6.10　LinkedBlockingDeque
 
 LinkedBlockingDeque是一个由链接节点组成的双向阻塞队列。
 
 
  [image: ]
 
 
 所谓双向队列指的是从队列的两端可以同时插入和移出元素，因此在高并发的入队与出队操作时，其性能更佳。
 
 与LinkedBlockingQueue单向队列相比，LinkedBlockingDeque增加了addFirst()、addLast()、offerFirst()、offerLast()、peekFirst()、peekLast()、putFirst()、putLast()、takeFirst()、takeLast()等方法。
 
 LinkedBlockingDeque默认为无界阻塞队列，但有时为了防止其容量过度扩展，可以在初始化队列时设置它的最大容量。
 
 6.11　本章习题
 
 （1）如下关于阻塞队列的描述，正确的是（　　）。
 
 A. 调用put()方法把元素插入阻塞队列时，如果队列已满，线程会一直阻塞等待
 
 B. 调用offer()方法把元素插入阻塞队列时，如果队列已满，线程会一直阻塞等待
 
 C. 调用take()方法移除元素时，如果阻塞队列为空，调用线程会一直阻塞等待
 
 D. 调用poll()方法移除元素时，如果阻塞队列为空，调用线程会一直阻塞等待
 
 （2）如下关于阻塞队列的描述，正确的是（　　）。
 
 A. ArrayBlockingQueue和LinkedBlockingQueue都是有界队列
 
 B. SynchronousQueue队列中不能存储任何元素，它的size始终为0
 
 C. ArrayBlockingQueue是有界队列，LinkedBlockingQueue是无界队列
 
 D. PriorityBlockingQueue中的元素，按照元素插入的自然序排列
 
 （3）如下关于LinkedBlockingQueue和ArrayBlockingQueue的描述，不正确的是（　　）。
 
 A. ArrayBlockingQueue队列是一个有界的阻塞队列，底层的数据结构为数组；Linked-BlockingQueue底层数据结构为链表，它是无界阻塞队列
 
 B. LinkedBlockingQueue和ArrayBlockingQueue都是先进先出的阻塞队列，它们都具有很好的并发性与线程安全性
 
 C. LinkedBlockingQueue与ArrayBlockingQueue阻塞等待读写数据时，被阻塞线程的状态都为BLOCKED
 
 D. ArrayBlockingQueue底层同步采用一个重入锁，LinkedBlockingQueue底层使用两个重入锁，LinkedBlockingQueue的并发读写性能更好
 
 （4）如下关于生产者与消费者模式的描述，不正确的是（　　）。
 
 A. 阻塞队列的元素插入与读取，是经典的生产者与消费者模式
 
 B. 生产者与消费者是完全解耦的，生产者无须知道消费者是谁，消费者也无须知道生产者是谁
 
 C. 使用LinkedBlockingQueue作为阻塞队列，生产者与消费者是互不干扰的
 
 D. 使用ArrayBlockingQueue作为阻塞队列，生产者与消费者也可以互不干扰
 
 
 第7章　线程池与AQS
 
 java.util.concurrent包中的绝大多数同步工具，如锁（locks）和屏障（barriers）等，都基于AbstractQueuedSynchronizer（简称AQS）构建而成。这个框架提供了一套同步管理的通用机制，如同步状态的原子性管理、线程阻塞与解除阻塞，还有线程排队等。
 
 在JDK1.5引入了java.util.concurrent包，其中包含多个支持中等级别线程并发的类，如可重入锁（ReentrantLock）、读锁（ReentrantReadWriteLock.ReadLock）、写锁（Reentrant-ReadWriteLock.WriteLock）、信号量（Semaphore）、屏障（CyclicBarrier）、Future对象、事件指示器以及传送队列等。这些同步类主要有如下功能：
 
 （1）对象内部同步状态的维护（如表示锁的状态是已获取还是已释放）。
 
 （2）更新和检查状态的操作。而且至少有一个方法会导致调用线程在同步状态被获取时被阻塞，以及在其他线程改变这个同步状态时解除线程的阻塞。
 
 几乎任何一个知名的同步器都可以用来实现其他形式的同步器。例如，可以用可重入锁（ReentrantLock）来实现信号量（Semaphore）；反之，用信号量也可以实现可重入锁。但是，这样做会带来复杂性高、开销过大、不灵活等问题，使其最终只能成为一个二流项目。而使用AQS用户可以用简洁的方式定义自己的线程同步器。
 
 7.1　acquire与release
 
 所有的线程同步器至少应该包含两个方法：一个是acquire，另一个是release。acquire方法阻塞调用的线程，直到同步状态允许其继续执行。而release操作则是通过某种方式改变同步状态，使得一个或多个被阻塞的线程解锁。
 
 
  [image: ]
 
 
 在JUC包中并没有对同步器定义统一的API。因此，有些类通过Lock接口来定义（如ReentrantLock、ReentrantReadWriteLock.ReadLock、ReentrantReadWriteLock.WriteLock），而另外一些则定义了其专有的版本（如Semaphore、CountDownLatch）。因此acquire和release方法的操作，会有各种不同的形式、不同的类。例如，Lock.lock、Semaphore.acquire、CountDownLatch.await和FutureTask.get等，都会映射到acquire操作。
 
 JUC为了支持同步器的常用功能，对所有同步类做了一致性约定，即每个同步器都应支持下面的操作：
 
  
  	阻塞和非阻塞同步尝试（如tryLock）。
 
  	可选的超时设置，让调用者可以放弃等待。
 
  	通过中断取消任务，通常会分为两个版本：一个可以取消，而另一个不可以。
 
 
 
 同步器的实现根据其状态是否独占而有所不同。独占状态的同步器，在同一时间只有一个线程可以通过阻塞点，而共享状态的同步器可以同时有多个线程进入阻塞点。通过AQS实现的同步器，必须同时支持独占与共享两种模式。
 
 在JUC包里还定义了Condition接口，支持监视器风格的await/signal操作。Condition的操作必须与独占模式的Lock类相关。
 
 7.2　性能目标
 
 Java内置锁（使用synchronized的方法或代码块）的性能问题一直以来都被人们关注，并且已经有一系列的文章描述了其构造。然而，大部分研究主要关注的是在单核处理器上用于单线程上下文环境中时，如何尽量降低其空间（因为任何Java对象都可以服务于锁）和时间的开销。
 
 对于同步器来说这些都不是特别重要：程序员仅在需要的时候才会使用同步器，因此并不需要压缩空间来避免浪费；而且同步器都是专门用于多线程设计中（主要是多核处理器），在这种环境下，偶尔的CPU竞争是完全正常可预期的，无须过度担心。
 
 synchronized的监视器锁依赖于JVM，常规的JVM锁优化策略用于避免CPU竞争。这种优化策略对于依赖多核服务器的JUC同步器来说，并不适用。
 
 本节讨论的主要性能目标是可伸缩性，即在大部分情况下，特别是在同步器有竞争的情况下，稳定地保证其效率。在理想的情况下，不管有多少线程正试图通过阻塞点，通过阻塞点的开销都应该是个常量。在某一线程被允许通过阻塞点但还没有通过的情况下，使其耗费的总时间最少，这是主要目标之一。当然，必须要考虑平衡各种资源，如CPU时间的总消耗、内存竞争以及线程调度的开销。例如，自旋锁通常比阻塞锁acquire所需的时间更短，但是通常也会浪费CPU时钟周期，并且造成内存竞争，所以使用得并不多。
 
 对于那些需要控制资源分配的应用，更重要的是去维持多线程读取的公平性，可以容忍较差的吞吐量。因此，应该提供不同的公平策略。
 
 无论同步器的内部实现多么精致，它还是会在某些应用中产生性能瓶颈。因此，AQS必须提供监视工具让用户发现这些瓶颈，至少需要提供一种方式来确定有多少线程被阻塞了。
 
 7.3　设计与实现
 
 实现acquire方法的思路如下：
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 实现release方法的思路如下：
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 为了实现上述操作，需要三个基本组件的相互协作：同步状态的原子性管理、阻塞与解阻塞线程、线程排队管理。虽然上述三个组件的实现可以是独立的，但这样会导致难用和没有效率，因此需要三个组件协同一起工作。例如，存储队列节点的信息必须与解除阻塞所需要的信息一致，而暴露出的方法签名必须依赖于同步状态的特性。
 
 AQS有意限制了其适用范围，同时提供了足够高的效率。因此，除非有特殊需求，使用AQS作为同步器比你重新构建一个同步器要好得多。
 
 7.3.1　同步状态
 
 AQS类使用一个int（32位）值来保存同步状态，并暴露出getState、setState以及compareAndSetState操作来读取和更新这个状态。这些方法都依赖于java.util.concurrent.atomic包支持，这个包提供了对volatile关键字在读和写语义上的支持，并且通过使用本地的compare-and-swap或load-linked/store-conditional指令来实现原子性的数据比较赋值，只有同步状态拥有一个期望值的时候，才会被原子地设置成新值。
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 将同步状态限制为一个32位的整形是出于实践上的考量。虽然JSR166也提供了64位long字段的原子性操作，但这些操作在很多平台上还是使用内部锁的方式来模拟实现的，这可能会使同步器的性能不理想。目前来说，32位的状态对大多数应用程序都是足够的。在JUC包中，只有一个同步器类可能需要多于32位来维持状态，那就是CyclicBarrier类，因此它必须调用tryAcquire和tryRelease方法来设置同步状态。
 
 1．volatile关键字
 
 volatile是一个特征修饰符，它的作用是作为指令关键字，确保本条指令不会因编译器的优化而省略，而且要求直接读取这个变量值，不能从缓存或寄存器等位置读取。
 
 如下所示的4条指令，对外部硬件而言，分别表示不同的操作，会产生4种不同的动作，但是编译器却会对4条语句进行优化，认为只有XBYTE[2]=0x58有效（即忽略前3条语句，只产生一条机器代码）。如果键入volatile，则编译器会逐一地进行编译并产生相应的机器代码（产生4条代码）。
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 在Java的并发编程中，多线程共享的成员变量或静态变量，为了保证线程安全性，需要使用synchronized内部监视器进行同步控制，还可以使用更加轻量级的volatile保护。
 
 在JVM 1.2之前，Java的内存模型实现总是从主存读取变量，这是不需要进行特别的注意的。而随着JVM的成熟和优化，现在多线程环境下，volatile关键字的使用变得非常重要。
 
 在当前的Java内存模型下，线程可以把变量保存在本地内存（如机器的寄存器）中，而不是直接在主存（RAM）中进行读写。这就可能造成一个线程在主存中修改了一个变量的值，而另外一个线程还继续使用它在寄存器中的变量值的复制，从而出现数据不一致的情况。
 
 要解决这个问题，只需要把该变量声明为volatile即可，这就指示JVM，这个变量是不稳定的，每次使用它都要到主存中进行读取。一般情况下，多任务环境中各任务间共享的变量都应该加volatile修饰。
 
 volatile修饰的成员变量在每次被线程访问时，都强迫线程从共享内存中重读该成员变量的值。而且，当成员变量发生变化时，强迫线程将变化值回写到共享内存。这样在任何时刻，两个不同的线程总是看到某个成员变量的同一个值。
 
 Java语言规范中指出：为了获得最佳速度，允许线程保存共享成员变量的私有复制，而且只有当线程进入或者离开同步代码块时，才会与共享成员变量的原始值进行对比。这样当多个线程同时与某个对象交互时，就必须要让线程及时得到共享成员变量的变化。而volatile关键字就是提示JVM：对于这个成员变量不能保存它的私有复制，而应直接与共享成员内存交互。
 
 使用建议：在两个或者更多的线程访问的成员变量上使用volatile；当要访问的变量已在synchronized代码块中，或者为常量时，不必使用。由于使用volatile屏蔽掉了JVM中必要的代码优化，所以其在效率上比较低，因此一定在必要时才使用此关键字。
 
 下面将synchronized关键字与volatile进行比较：
 
 （1）volatile是线程同步的轻量级实现，它的性能要强于synchronized。
 
 （2）volatile只能修饰变量，而synchronized可以修饰方法以及代码块。
 
 （3）多线程同时访问时，volatile不会发生阻塞。而synchronized会出现阻塞，因为synchronized使用的是排他锁，而volatile未使用任何锁。
 
 （4）volatile和synchronized解决的问题不一致：synchronized解决的是在某个代码块内线程对共享资源的独占性，volatile要解决的是共享资源在多线程间的一致性。
 
 下面示例测试了使用volatile的效果，操作步骤如下。
 
 （1）定义一个整数生成器，此为抽象类。
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 （2）定义一个整数生成器的实现类。
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 （3）在一个任务中，调用整数生成器，期望输出的都是偶数，一旦出现奇数就结束。
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 （4）代码测试。
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 反复运行上述程序，会频繁出现输出奇数的现象：
 
 
     Press Control-C 退出...
     1037925为奇数!
     1037927为奇数!
     1051011为奇数!

 
 （5）给EvenGenerator的成员变量currentEvenValue增加volatile修饰，防止其出现编译器优化。
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 （6）类IntGenerator的成员变量canceled，增加volatile修饰，使多线程共享的同一变量不受寄存器等中间缓存的影响。
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 运行程序，测试结果如下，仍然还出现奇数现象，为什么呢？分析代码可知，在EvenGenerator的next()方法中，如果有多个线程同时进入同一个整数生成器的next()方法，就会出现currentEvenValue被多个线程同时修改的现象，因此很容易出现奇数。
 
 
     Press Control-C 退出...
     25831为奇数!
     20797为奇数!
     25845为奇数!
     25843为奇数!
     25839为奇数!

 
 （7）再次修改EvenGenerator类，在next()方法前增加synchronized，反复运行程序发现，不会再出现奇数现象。在这个程序中，volatile与synchronized同时使用，才能保证程序的正确运行。
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 总结：对于并发修改共享变量，volatile无法起到线程安全的作用，应该使用可重用锁ReentrantLock或synchronized锁住代码块。但是，对于并发读取共享变量，使用volatile修饰共享变量，则可以使变量值的变化马上同步给其他线程，如上例的IntGenerator中的canceled属性，它只需被某个线程改变一次即可，这时如果使用synchronized，则不如用volatile简单、直观。
 
 2．CAS原理
 
 CAS是Compare And Swap的简称，即比较再交换。使用CAS可以解决多线程并发下的变量同步问题，而且CAS比使用传统锁机制，性能要好得多。
 
 CAS操作包含三个操作数——内存位置（V）、原值（A）和新值（B）。即准备把指定内存位置替换成新值前，需要校验原有的旧值，防止被其他线程修改。如果校验合格，即在运算的中间过程，指定地址的值未被修改，则替换成功，否则退出。
 
 CAS是一种无锁算法，CAS实现依赖的是专有CPU指令集，因此它的运行效率非常高！
 
 CAS算法在遇到ABA问题时，会出现判断错误，即CAS在有些特例场景下是无法判断数据是否被修改的，需要小心。
 
 3．ABA问题
 
 ABA问题描述如下：
 
 （1）若线程1从内存Y中取出A。
 
 （2）线程2也从内存Y中取出A，然后线程2将内存Y中的值变更为B，接着线程2又将内存Y中的数据修改为A。
 
 （3）线程1进行CAS操作发现内存Y中仍然是A，然后线程1替换操作成功。
 
 虽然线程1的CAS操作成功，但是整个过程是有问题的。比如，虽然链表的头在变化了两次后恢复了原值，但这并不代表链表就没有变化。所以Java中提供了AtomicStampedReference、AtomicMarkableReference来处理会发生ABA问题的场景，即在对象中额外再增加一个版本号来标识对象是否有过变更。
 
 4．AtomicInteger与CAS
 
 在java.util.concurrent.atomic包中提供了AtomicInteger、AtomicBoolean、AtomicLong、AtomicIntegerArray等很多用于在高并发环境下进行原子变化值的类。
 
 以AtomicInteger类为例，它可以使得一个int值原子更新，即使有很多线程同时在修改AtomicInteger对象的值，也不会出现任何错误。
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 参考JDK1.8的AtomicInteger的源代码可发现，它的底层实现，依赖的都是CAS算法：
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 参考JDK1.6的AtomicInteger的源代码可以发现，虽然实现方式稍有不同，但本质仍然是依赖CAS来实现int值的原子变更，如果调用compareAndSwapInt()方法替换失败，程序会循环等待，直到重新赋值成功。
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 5．Unsafe类源码分析
 
 Java内存的分配与垃圾回收依赖于JVM，而Java中没有指针，因此无法直接操作内存，因此JVM的底层代码都是通过C或C++语言实现的。
 
 Unsafe类通过JNI的方式访问本地的C++实现库，从而使Java具有了直接操作内存空间的能力。但这同时也带来了一定的问题，如果不合理地使用Unsafe类操作内存空间，可能导致内存泄漏和指针越界，这可能导致程序崩溃，因此不推荐开发者直接调用Unsafe。
 
 Unsafe部分源代码如下：
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 注意，通过直接调用getUnsafe()方法，并不能获取Unsafe对象，原因是VM.isSystem-DomainLoader(var0.getClassLoader())这句代码，会检查调用者的类加载器是否已启动。因为我们自己创建的类不是由启动加载器加载，而是默认由系统加载器加载的，所以会抛出一个异常。
 
 
     Unsafe us = Unsafe.getUnsafe();  //会抛出异常

 
 可以使用反射技术获取Unsafe对象，参见如下代码：
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 在Unsafe中存在着大量的方法，它们大多数是与底层打交道的，下面简单介绍几个方法：
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 为了保证内存的可见性，Java编译器在生成指令序列的适当位置会插入内存屏障指令类禁止特定类型的处理器重排序，以下Unsafe方法涉及了这些内容。
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 6．案例：AtomicInteger设置自增长ID
 
 创建一个Map集合，主键存储自增长的ID，值为线程名称。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）自定义集合MyMap，当存入的主键冲突时，抛出异常。
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 （2）定义静态变量，所有线程获取的主键ID都从sNum获取。
 
 
     public static int sNum = 0;

 
 （3）在主函数中，定义集合，用于存储所有生成的ID。
 
 
     Map<String,Object> map = new MyMap();

 
 （4）从线程池中提取线程，此处模拟3000个线程（线程数量少不会出现并发冲突）。多线程并发写入ID到Map集合中。
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 （5）稍作延时后，读取Map集合中的元素信息和元素总数。
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 程序运行结果如下，由于多线程共享的变量sNum没有做任何同步保护，因此会出现多线程读取到相同数据的情况：
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 （6）为了解决步骤（5）出现的主键冲突错误，使用synchronized锁定同步代码块。
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 反复运行上面的程序，输出结果如下，不会再出现主键冲突错误。
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 （7）使用synchronized锁定同步代码块，虽然可以解决主键冲突问题，但是使用锁会带来线程阻塞排队，这在高并发程序中需要消耗较多的性能。下面我们使用AtomicInteger来解决并发冲突问题。
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 反复运行上面的程序，不会再出现主键冲突的异常，但是元素数量却始终不为3000，这是什么问题呢？
 
 
  [image: ]
 
 
 （8）检查代码发现，MyMap的父类为HashMap，而HashMap中没有并发控制代码，这会造成高并发环境向HashMap中插入数据时，会有数据遗漏现象（不会抛出异常信息）。因此修改如下：
 
 
     public class MyMap<K,V> extends ConcurrentHashMap<K,V>{}

 
 反复测试步骤（8）中的代码，使用AtomicInteger与ConcurrentHashMap，在高并发向集合写入数据时，不会再出现任何错误。而且，这套代码组合，实现了性能最优！
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 7.3.2　阻塞
 
 在JSR166之前，阻塞线程和解除线程阻塞都是基于Java Object内置的监视器，没有基于Java API创建的同步器。唯一可以选择的是Thread.suspend和Thread.resume，但是它们都有无法解决的竞态问题（这两个方法后期已被废除）。
 
 JUC包有一个LockSuport类，这个类中包含了解决这个问题的方法。LockSupport.park阻塞当前线程直到有个LockSupport.unpark方法被调用。unpark的调用是没有被计数的，因此在一个park调用前多次调用unpark方法只会解除一个park操作。在缺少一个unpark操作时，下一次调用park就会阻塞。
 
 park方法同样支持超时设置，以及与JVM的Thread.interrupt结合，可通过中断来unpark一个线程。
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 LockSupport阻塞线程与解阻塞，测试步骤如下：
 
 （1）创建线程t1，当i=5时，调用LockSupport.park()阻塞当前线程。
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 （2）创建线程t2，调用LockSupport.unpark(t1)，给t1线程解锁。
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 （3）启动线程t1，稍作延时后，启动线程t2。
 
 
  [image: ]
 
 
 程序运行结果如下，将LockSupport的park()/unpark()方法与Object的wait()/notify()方法进行对比发现，功能基本一致。
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 7.3.3　排队
 
 AQS的核心就是如何使用队列管理被阻塞的线程，该队列是严格的FIFO队列，因此AQS不支持基于优先级的同步。
 
 同步队列的最佳选择是自身不使用底层锁来构造非阻塞数据结构，目前，业界对此很少有争议。而其中主要有两个选择：一个是Mellor-Crummey和Scott锁（MCS锁）的变体，另一个是Craig、Landin和Hagersten锁（CLH锁）的变体。
 
 一直以来，CLH锁仅被用于自旋锁。但是，在AQS中，CLH锁显然比MCS锁更合适。因为CLH锁可以更容易地去实现“取消”和“超时”功能。
 
 CLH队列实际上并不那么像队列，因为它的入队和出队操作都与锁紧密相关。它是一个链表队列，通过两个字段head和tail来存取，这两个字段是可原子更新的，两者在初始化时都指向一个空节点（见图7-1）。
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  图7-1　链表队列
 
 
 
 一个新节点Node，通过原子操作入队。
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 每个节点的“释放”，状态都保存在其前驱节点中，因此，自旋锁的“自旋”操作如下：
 
 
     while (pred.status != RELEASED);  //自旋

 
 自旋等待后的出队操作，只需将head字段指向刚刚得到锁的节点即可：
 
 
     head = node;

 
 CLH锁的优点在于其入队和出队操作是快速、无锁、无障碍的。即使在多线程竞争环境下，某个线程也总会赢得一次插入机会，从而能继续执行。
 
 为了将CLH队列用于阻塞式同步器，需要做些额外的修改以提供一种高效的方式定位某个节点的后继节点。在自旋锁中，一个节点只需要改变其状态，下一次自旋中其后继节点就能注意到这个改变，所以节点间的链接并不是必需的。但在阻塞式同步器中，一个节点需要显式地唤醒（unpark）其后继节点。
 
 AQS队列的每个节点都包含一个next指向它的后继节点。但是，由于没有针对双向链表节点的类似compareAndSet的原子性无锁插入指令，因此这个next的设置并非作为原子性插入操作的一部分，而仅是在节点被插入后进行简单赋值：
 
 
     pred.next = node;

 
 next仅是一种优化。如果通过某个节点的next字段发现其后继节点不存在，总是可以使用pred字段从尾部开始向前遍历来检查是否真的有后续节点。
 
 第二个对CLH队列的修改是将每个节点都有的状态字段用于控制阻塞而非自旋。在AQS框架中，仅在线程调用具体子类中的tryAcquire方法返回true时，队列中的线程才能从acquire操作中返回；而单一的释放标记位是不够的，仍然需要做些控制以确保当一个活动的线程位于队列头部时，仅允许其调用tryAcquire；这时的acquire可能会失败，然后阻塞。这种情况不需要读取状态标识，因为可以通过检查当前节点的前驱是否为head来确定权限。与自旋锁不同，CPU读取head以保证复制时不会有太多的内存竞争。
 
 用于线程排队的节点，主要源代码参考如下：
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 7.3.4　条件队列
 
 AQS框架提供了一个条件对象（ConditionObject）类，服务于实现Lock接口的排他锁同步器。一个锁对象可以关联任意数目的条件对象，可以提供典型的await、signal和signalAll等操作，以及一些检测、监控的方法。
 
 ConditionObject有效地将条件（condition）与其他同步操作结合到了一起。只有当前线程持有锁且要操作的条件属于该锁时，条件操作才是合法的。
 
 一个ConditionObject关联到一个ReentrantLock上，这与调用Object.wait构建监视器阻塞当前线程的功效一样（前面我们已经学习过了Condition的await()和signal()方法）。
 
 ConditionObject类是AQS类的成员内部类，主要方法参考如下：
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 7.4　使用AQS
 
 AQS类将上述功能和性能目标结合到一起，基于设计模式的template method（模板方法），作为基类提供给同步器。子类只需实现控制acquire和release操作的状态检查、更新等代码。
 
 所有java.util.concurrent包中的同步器类都声明了一个私有的继承了AbstractQueued-Synchronizer的内部类，并且把所有同步方法都委托给这个内部类来完成。这样各个同步器类的公开方法就可以使用适合自己的名称了。
 
 参见如下JDK中已有的同步器类定义：
 
 
  [image: ]
 
 
 下面我们自定义一个最简单的Mutex类的实现，它使用同步状态0表示解锁，1表示锁定。这个类并不需要同步方法中的参数，因此这里在调用的时候使用0作为实参，方法实现里将其忽略。
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 AbstractQueuedSynchronizer类也提供了一些方法用来协助策略控制。例如，基础的acquire方法有可超时和可中断的版本。虽然到目前为止，我们的讨论都集中在像锁这样的独占模式的同步器上，但AbstractQueuedSynchronizer类也包含acquireShared等方法，它们的不同点在于tryAcquireShared和tryReleaseShared方法通过返回值，能够告知框架尚能接收多少请求，最终框架会通过级联的signal唤醒多个线程。
 
 虽然将同步器序列化一般来说没有太大意义，但这些类经常会被用于构造其他类，如线程安全的集合，而这些集合通常是可序列化的。AbstractQueuedSynchronizer和ConditionObject类都提供了方法用于序列化同步状态，但不会序列化被阻塞的线程，也不会序列化其他内部暂时性的变量。而且，在反序列化时，大部分同步器类也只将同步状态重置为初始值。
 
 7.4.1　控制公平性
 
 尽管同步器是基于FIFO队列的，但它们并不一定是公平的。在基础的acquire算法中，tryAcquire是在入队前被执行的。因此一个新的acquire线程能够“窃取”本该属于队列头部第一个线程的进入同步器的机会。
 
 可竞争抢夺的FIFO策略通常会提供比其他技术更高的吞吐量。当一个有竞争的锁已经空闲，而下一个准备获取锁的线程又正在解除阻塞的过程中，这时就没有线程可以获取到这个锁。如果使用抢夺策略，则可减少这之间的时间间隔。与此同时，这种策略还可避免过分的、无效率的竞争。在只要求短时间持有同步器的场景中，创建同步器的开发者可以通过定义tryAcquire在控制权返回之前重复调用自己若干次，来进一步凸显抢夺效果（见图7-2）。
 
 可抢夺的FIFO同步器只有概率上的公平属性。锁队列头部第一个解除了阻塞的线程拥有一次机会来赢得与闯入线程之间的竞争。如果竞争失败，要么重新阻塞、要么再次重试。
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  图7-2　抢夺同步器
 
 
 
 然而，如果闯入的线程到达的速度比队列头的线程解阻塞的速度快，那么在队列中的第一个线程将很难赢得竞争，以至于几乎总要重新阻塞，并且它的后继节点也会一直保持阻塞。对于短暂持有的同步器来说，在队列中第一个线程被解除阻塞期间，多处理器上很可能发生过多次闯入和release了，因此保持一个或多个线程高速运行的同时，要尽量避免其他线程饥饿的发生。
 
 当有更高的公平性需求时，你可以把tryAcquire方法定义为：若当前线程不是队列的头节点，则立即失败，返回false即可。
 
 一个更快，但并非严格公平的变体可以这样做，若判断瞬间队列为空，允许tryAcquire执行成功。在这种情况下，多个线程同时遇到一个空队列时可能会去竞争以使自己第一个获得锁，这样通常至少有一个线程是无须入队列的。JUC包中所有支持公平模式的同步器都采用了这种策略。
 
 7.4.2　同步器
 
 ReentrantLock类使用AQS同步状态来保存锁持有的次数。当锁被一个线程获取时，ReentrantLock也会记录下当前获得锁的线程标识，以便检查是不是重复获取，以及当错误的线程试图进行解锁操作时检测是否存在非法状态异常。
 
 ReentrantLock也使用了AQS提供的ConditionObject，还向外暴露了其他监控方法。ReentrantLock通过在内部声明两个不同的AQS实现类来实现可选的公平模式，在创建ReentrantLock实例的时候可以指定是否采用公平模式。
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 ReentrantReadWriteLock类使用AQS同步状态state中的16位来保存写锁持有的次数，剩下的16位用来保存读锁的持有次数。WriteLock的构建方式同于ReentrantLock，ReadLock则通过使用acquireShared方法来同时支持多个读线程。
 
 Semaphore类使用AQS同步状态state来保存信号量的当前计数。它里面定义的acquireShared方法会减少计数，或当计数为非正值时阻塞线程；tryRelease方法会增加计数，可能在计数为正值时还要解除线程的阻塞。
 
 CountDownLatch类使用AQS同步状态state来表示计数。当该计数为0时，所有的acquire操作才能通过。
 
 FutureTask类使用AQS同步状态state来表示某个异步计算任务的运行状态（初始化、运行中、被取消和完成）。设置或取消一个FutureTask时会调用AQS的release操作，等待计算结果的线程阻塞解除是通过AQS的acquire操作实现的。
 
 SynchronousQueues类使用了内部等待节点，这些节点可以用于协调生产者和消费者。同时，它使用AQS同步状态state来控制当某个消费者消费时，允许一个生产者继续生产，反之亦然。
 
 JUC包的使用者当然可以定义自己的同步器。例如，那些曾考虑到过，但没有采纳进这个包的同步器，如提供WIN32事件各种风格的语义类、二元信号量、集中管理的锁以及基于树的屏障等。
 
 7.5　AQS性能
 
 AQS框架除了支持互斥锁外，还支持其他形式的同步方式，锁的性能是最容易测量和比较的，当然存在许多不同的测量方式。这里的实验主要是设计来展示锁的开销和吞吐量。
 
 在每个测试中，所有线程都重复地更新一个伪随机数，该随机数由nextRandom(int seed)方法计算：
 
 
     int t = (seed % 127773) * 16807 – (seed / 127773) * 2836;
     return (t > 0)? t : t + 0x7fffffff;

 
 在每次迭代中，线程以概率S在一个互斥锁下更新共享的生成器，否则更新其自己局部的生成器，此时是不需要锁的。如此，锁占用区域的耗时是短暂的，这就使线程持有锁期间被抢占的外界干扰降到了最小。这个函数的随机性服务于两个目的：决定是否需要使用锁，以及使循环中的代码不能被轻易地优化掉。
 
 这里比较了四种锁：内置锁，用的是synchronized块；互斥锁，用的是前面讲的简单Mutex类；可重入锁，用的是ReentrantLock；公平锁，用的是ReentrantLock的公平模式。
 
 所有测试都运行在JDK1.5的服务器模式下。在收集测试数据前，测试程序先运行20次非竞争的测试，以排除JVM“预热”过程的影响。除了公平模式下的测试只跑了一百万次迭代外，其他每个线程中的测试都运行了一千万次迭代。
 
 该测试运行在四个X86机器和四个UltraSparc机器上。所有X86机器都运行的是RedHat基于NPTL 2.4内核和库的Linux系统。所有的UltraSparc机器都运行的是Solaris-9。测试时所有系统的负载都很轻。表7-1中“4p”这个名字反映出双核超线程的Xeon更像是4路机器，而不是2路机器。这里没有将测试数据规范化，见表7-1，同步的相对开销与处理器的数量、类型、速度之间不具备简单的关系。
 
  
  表7-1　测试平台环境
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 7.5.1　过载
 
 无竞争情况下的性能开销是仅运行一个线程，将概率S为1时的每次迭代时间减去概率S为0时的每次迭代时间即可（概率为0时是没有锁操作，概率为1时是每次都有锁操作）。表7-2以ns为单位，显示了非竞争场景下每次锁操作的开销。Mutex类最接近于框架的基本耗时，可重入锁的额外开销是记录当前所有者线程和错误检查的耗时，对于公平锁来说还包含检查队列是否为空的耗时。
 
  
  表7-2　无竞争时单锁开销　　单位：ns
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 表7-2也展示了内置锁tryAcquire的耗时。这里的差异主要反映出了不同锁和不同机器使用的不同的原子指令以及内存屏障的耗时。在多处理器上，这些指令常常是完全优于所有其他指令的。内置锁和同步器类之间的主要差别，显然是由于Hotspot锁在锁定和解锁时都使用了一次compareAndSet，而同步器的acquire操作使用了一次compareAndSet，但release操作用的是一次volatile。每个锁的绝对和相对耗时因机器的不同而不同。
 
 表7-3展示了概率S为1，运行256个并发线程时产生的大规模锁竞争下每个锁的开销。在完全饱和的情况下，可抢夺的FIFO锁比内置锁的开销少了一个数量级（也就是有更大的吞吐量），比公平锁更是少了两个数量级。这表现了当存在极大的并发竞争时，可抢夺FIFO策略有很大的优势。
 
  
  表7-3　饱和时单锁开销　　单位：ns
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 表7-3也说明了即使在内部开销比较低的情况下，公平锁的性能也完全是由上下文切换的时间所决定的。列出的时间大致上都与各平台上线程阻塞和解阻塞的时间对应。
 
 此外，后面增加的一个实验（仅使用机器4p）表明，对于这里用到的短暂持有的锁，公平参数的设置在总差异中的影响很小。这里将线程终止时间的差异记录成一个粗粒度的离散量数。在4p的机器上，公平锁的时间度量的标准差平均为0.7%，可重入锁平均为6.0%。作为对比，为模拟一个长时间持有锁的场景，测试中使每个线程在持有锁的情况下计算了16000次随机数。这时，总运行时间几乎是相同的（公平锁：9.79s，可重入锁：9.72s）。公平模式下的差异依然很小，标准差平均为0.1%，而可重入锁上升到了标准差平均为29.5%。
 
 7.5.2　吞吐量
 
 大部分同步器应用介于无竞争和极大线程竞争环境之间。这可以用实验在两个维度进行检查：修改竞争线程集合的数量，或向线程集合里增加更多的线程。为了说明这些影响，测试运行不同竞争线程数目产生的影响（都用可重入锁），参见下面的slowdown度量标准公式：
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 这里，t是总运行时间，b是一个线程在没有竞争或同步下的基线时间，n是线程数，p是处理器数，S是共享访问的比例。计算结果是实际执行时间与理想执行时间的比率，理想执行时间是通过使用Amdahl法则计算出来的。理想时间是模拟了一次：没有同步开销，没有因锁争用而导致线程阻塞的执行过程。即使这样，在很低的竞争下，相比理想时间，有一些测试结果却表现出了很小的速度增长，大概是由于基线和测试之间的优化、流水线等方面有着轻微的差别。
 
 公式中用以2为底的对数为比例进行了缩放。例如，值为1表示实际时间是理想时间的2倍，4表示慢16倍。使用对数就不需要依赖一个随意的基线时间，因此，基于不同底数计算的结果表现出的趋势应该是类似的。这些测试使用的竞争概率从1/128到1，以2的幂为步长，线程的数量从1到1024，以2的幂的一半为步长。
 
 在单处理器（1p和1U）上，性能随着竞争的上升而下降，但不会随着线程数的增加而下降。多处理器在遭遇竞争时，性能下降得更快。根据多处理器相关测试显示，开始出现的峰值处虽然只有几个线程的竞争，但相对性能通常却最差。这反映出了一个性能的过渡区域，在这里闯入的线程和被唤醒的线程都准备获取锁，这会让它们频繁地迫使对方阻塞。在大多数时候，过渡区域后面会紧接着一个平滑区域，因为此时几乎没有空闲的锁，所以会与单处理器上顺序执行的模式差不多；在多处理器机器上会较早进入平滑区域。例如，请注意在满竞争下，这些值在处理器越少的机器上，会有更糟糕的相对速度下降。
 
 根据这些结果，可以针对阻塞（park/unpark）做进一步调优以减少上下文切换和相关的开销，这会给AQS框架带来显著的性能提升。此外，在多处理器上为短时间持有的但高竞争的锁采用某种形式的适应性自旋，可以避免这里看到的一些波动，这对同步器类大有裨益。虽然在跨越不同上下文时，适应性自旋很难表现良好，但可以使用AQS框架为特定应用构建一个自定义形式的同步锁。
 
 7.6　本章习题
 
 （1）AQS框架提供了一套同步管理的通用机制，如下哪个选项不属于AQS？（　　）
 
 A. 同步状态原子性管理
 
 B. 线程阻塞与解除阻塞
 
 C. 线程创建管理
 
 D. 线程排队管理
 
 （2）如下哪个选项，不属于AQS的实现类？（　　）
 
 A. ReentrantLock
 
 B. ReentrantReadWriteLock
 
 C. Semaphore
 
 D. BlockingQueue
 
 E. CyclicBarrier
 
 （3）关于AQS同步状态的描述，不正确的是（　　）。
 
 A. AQS类使用一个int（32位）值来保存同步状态
 
 B. CAS是一种无锁算法，CAS实现依赖的是专有CPU指令集
 
 C. AQS同步状态的读取与更新都依赖于java.util.concurrent.atomic包支持
 
 D. AQS同步状态更新需要使用synchronized锁保证线程安全
 
 （4）AQS框架，线程阻塞采用的方案是（　　）。
 
 A. Object对象的wait()
 
 B. Condition对象的await()
 
 C. LockSuport对象的park()
 
 D. synchronized的隐式锁
 
 （5）AQS框架，关于线程排队描述错误的是（　　）。
 
 A. AQS使用阻塞队列进行线程排队
 
 B. AQS不支持基于优先级的同步
 
 C. AQS队列可以不满足FIFO特性
 
 D. CLH队列的入队与出队操作都与锁紧密相关
 
 
 第8章　结束线程与线程池任务
 
 创建任务、提交任务、启动线程、CPU运行任务，最后是任务执行完毕、释放相关资源，这是多线程运行的标准流程。但是，有些任务在正常结束前，可能需要取消任务、结束线程，如何操作呢？
 
 在Thread类中，原有的一些相关方法如destroy()、stop()等已被废弃。如何安全、可靠、快速地取消任务、停止线程并不容易。JDK以前的线程停止机制存在严重问题，因此被迫作废。在当前的JDK最新版本中，仍然没有非常有效的手段，使线程直接从RUNNABLE、WAITING、BLOCKED等状态直接进入TERMINATED状态。
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 8.1　stop()与destroy()
 
 JDK1.5以前版本，在Thread类中提供了stop()和destroy()方法，用于线程的停止和销毁。
 
 stop()方法是不安全的，使用这个方法停止线程，可以解锁所有和该线程相关的监视器。那些原来受监视器保护的对象会处于不一致的状态，因此受损对象可能变得对其他线程可见，从而导致任意行为的发生。
 
 destroy()方法的设计初衷是为了销毁线程，该线程所持有的任何监视器仍然保持锁定。但是，该方法从未真正实现。如果目标线程持有保护关键系统资源的锁，当线程被销毁后，则无法再次访问该资源，这将直接导致死锁。
 
 8.2　状态值结束线程
 
 参见3.3.3节，使用状态值结束线程运行。
 
 8.3　shutdown()与shutdownNow()
 
 如何使用shutdown()与shutdownNow()方法关闭线程池中的任务，参见4.1.2节和4.3.2节相关内容。
 
 8.4　线程休眠
 
 线程休眠就是使正在执行任务的线程，进入WAITING状态。这时会释放当前线程占用的监视器锁，而且CPU不会再给该任务分配资源。线程的WAITING与BLOCKED状态完全不同，这是一种非常经济的、不占用系统资源的休眠状态。
 
 参见3.1节，通过Object对象的wait()/notify()方法，休眠或唤醒线程。
 
 参见5.2节，通过Condition对象的await()/signal()方法，休眠或唤醒线程。
 
 8.5　线程中断
 
 参见3.3节线程中断内容。
 
 8.6　Future与FutureTask
 
 参见4.3.1节，任务实现Callable接口，通过ExecutorService的submit()提交任务，可以使用Future接收call()方法的返回值。
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 Future类表示异步计算的未来结果，这个结果最终将在处理完成后出现在Future中。返回结果只能在异步执行完成后使用get()方法进行检索。
 
 get()方法是阻塞等待模式，如果异步线程未执行完成相应的任务，则接收线程只能阻塞等待，直到结果返回。
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 线程池ThreadPoolExecutor的submit()方法，创建的是FutureTask实例，FutureTask类实现了Future接口，FutureTask的部分源码实现如下。
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 8.6.1　取消任务
 
 调用Future中的cancel()方法，可以取消正在执行中的异步任务。
 
 代码测试步骤如下。
 
 （1）定义静态变量，用于输出执行任务的异步线程信息。
 
 
     static Thread tmpThread;

 
 （2）新建任务类MyTask，实现Callable接口。
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 （3）调用submit()方法提交任务。延迟3秒后，任务如果未完成，则调用cancel()方法取消正在执行的任务。
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 程序运行结果如下，通过分析可知：任务取消时，执行任务的线程处于TIMED_WAITING状态；任务执行完毕或取消任务后，执行任务的线程回到线程池，处于WAITING待命状态；等待超时，主线程发出cancel()指令后，异步任务都被立即结束了！
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 （4）修改步骤（2）中的MyTask实现，使用大型浮点计算替换线程sleep()。
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 程序运行结果如下，通过分析可知：任务取消时，执行任务的线程处于RUNNABLE状态；任务执行完毕，线程处于WAITING待命状态；等待超时，主线程发出cancel()指令后，异步线程的状态仍然为RUNNABLE（参见线程10、11、15），等待一会后，线程10、11和15才陆续结束并在线程内部输出了运算结果。
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 总结：反复测试上述程序，并结合cancel()方法的源代码，可以得到如下结论：调用cancel()方法，其实是主线程向异步线程发出了线程中断请求，只有当异步线程处于WAITING、TIMED_WAITING或BLOCKED状态时，才会响应中断请求。如果异步线程处于RUNNABLE状态，不会响应中断请求。
 
 8.6.2　任务超时结束
 
 Future的get(long timeout，TimeUnit unit)方法会在任务执行时间超过预期时，抛出TimeoutException异常，强制结束任务返回结果的接收，但是任务本身仍然继续运行。
 
 代码测试步骤如下。
 
 （1）创建任务类MyTask，实现Callable接口。
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 （2）创建线程池，用submit提交异步任务，Future接收异步返回信息。
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 程序运行结果如下：
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 8.7　项目案例：所有线程池任务暂停与重启
 
 案例场景描述：为了充分利用公司服务器，在服务器不忙的时候，启动定时任务进行网络爬虫的数据抓取（如凌晨2点到5点），当服务器较忙时，必须暂停所有爬虫的任务。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）定义一个静态变量，用于存储从线程池启动的线程和锁对象。
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 （2）定义一个全局布尔值，用于控制所有任务是否启动。
 
 
     static volatile boolean isWait = false;

 
 （3）定义方法，启动所有爬虫任务。
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 （4）当服务器繁忙时，暂停爬虫任务。
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 （5）当服务器空闲时，唤醒原来的爬虫任务。
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 （6）主线程启动任务后，不断重复暂停任务、重启任务。
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 程序运行结果如下：
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 8.8　本章习题
 
 （1）关于线程结束，如下哪个选项的描述正确？（　　）
 
 A. 调用Thread类的stop()方法结束线程
 
 B. 调用Thread类的destroy()方法结束线程
 
 C. 通过设置状态值，结束run()方法运行，从而结束线程
 
 D. 调用Object的wait()方法结束线程
 
 （2）结束线程池中的任务，哪个选项不合理？（　　）
 
 A. 调用线程池的shutdown()方法
 
 B. 调用线程池的shutdownNow()方法
 
 C. 调用Future接口中的cancel()方法
 
 D. 通过中断结束线程池中的任务
 
 
 第9章　Tomcat线程池技术
 
 Tomcat是Apache组织下的顶级开源项目，是目前使用最为广泛的Web服务器，它具有部署简单、响应速度快、并发负载量大等优秀特性。Tomcat是一个高并发的环境，基于JavaEE的Web项目可以部署到Tomcat上；同时Tomcat又是JSP和Servlet的容器，JSP和Servlet作为重要的HTTP资源被部署在Tomcat服务器上。
 
 为了处理访问Web服务器的高并发HTTP请求，就必须要使用线程池技术。下面我们基于Tomcat9.0来分析一下Tomcat的线程池技术。
 
 9.1　自定义ThreadPoolExecutor
 
 Tomcat自定义了线程池，它继承了java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor。这里新增了一个成员变量submittedCount，它用于监控已经提交但尚未完成的任务数量，这包括已经在队列中的任务和已经交给工作线程但还未开始执行的任务，这个数字总是大于或等于getActiveCount()的数量。
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 在线程池的构造函数中，创建线程池时会调用prestartAllCoreThreads()方法，在没有任何任务的情况下，会提前启动所有核心线程。
 
 java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor中的方法定义如下：
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 在自定义线程池ThreadPoolExecutor中，重写了execute()方法。这里首先对提交执行的任务进行了submittedCount加一。传统的JUC包中的ThreadPoolExecutor，当已经启动的工作线程数达到maximumPoolSize数量后，继续新增任务就会抛出RejectedExecutionException异常。在自定义ThreadPoolExecutor中，当线程池抛出RejectedExecutionException异常后，会调用force()方法再次向TaskQueue中进行添加任务的尝试。如果添加失败，则submittedCount减一。
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 9.2　Tomcat任务队列
 
 在Tomcat中重新定义了一个阻塞队列TaskQueue，它继承了LinkedBlockingQueue。参考部分代码如下：
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 阻塞队列TaskQueue中的成员变量parent为自定义的线程池ThreadPoolExecutor对象，它的force()方法会调用LinkedBlockingQueue的offer方法向TaskQueue阻塞队列中强制插入任务。
 
 LinkedBlockingQueue是无界阻塞队列，底层实现为链表。它的容量capacity是根据业务需求，人为设置的队列容量限制。
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 9.3　Tomcat任务线程
 
 在Tomcat中重新定义了线程Thread的子类TaskThread，类中记录了每个TaskThread的创建时间（creationTime）；另外，通过静态内部类WrappingRunnable对任务Runnable进行了包装，这个内部类的主要作用是对StopPooledThreadException异常进行了处理。
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 9.4　Tomcat任务线程工厂
 
 在4.5节，我们学习了ThreadFactory接口和默认线程工厂的实现。在Tomcat中，定义了一个新的任务线程工厂TaskThreadFactory。TaskThreadFactory实现了ThreadFactory接口，重写了newThread方法。在newThread中，所有新建的线程均为TaskThread。
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 9.5　Tomcat连接器与线程池
 
 连接器Connector是Tomcat的重要管理组件，它的主要功能是接收客户端的并发请求，然后由Web服务器分配线程让引擎Engine（也就是Servlet容器）来处理这个请求，并把服务器创建的Request和Response对象传递给Engine。Engine处理完请求后，也会通过Connector将响应返回给客户端。Tomcat连接器与引擎的工作模式，如图9-1所示。
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  图9-1　Tomcat连接器
 
 
 
 根据客户端与服务器的交互协议不同，Connector可以分为HTTP Connector、AJP Connector、ARP Connector等。Connector使用哪种protocol，可以打开Tomcat的server.xml文件，然后修改<connector>元素的protocol属性进行配置，也可以使用默认值。参见如下示例：
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 连接器需要处理大量的并发请求，因此需要使用线程池，通过Executor可以定义一个或多个命名线程池。Executor元素代表Tomcat中的线程池，可以由其他组件共享使用。连接器要使用线程池，需要通过executor属性指定它的名字。Executor是Service元素的内嵌元素。为了使Connector能正常使用线程池，Executor元素应该放在Connector前面。
 
 Executor与Connector的配置示例（未给出全部参数）如下：
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 Connector主要参数配置信息如下。
 
  
  	port：端口号，Tomcat默认端口号是8080。
 
  	address：配置Connector监听哪个服务器地址。服务器的IP可能不止一个，如果不配置address的话，默认会在所有的IP上监听请求。
 
  	protocol：协议，默认使用HTTP1.1。
 
  	connectionTimeOut：客户端连接超时时间，单位是毫秒。
 
  	acceptCount：当并发请求量大时，没有空闲线程，请求就要排队了。acceptCount是用来配置排队的长度的。如果排队的请求数超过了配置项，其余的请求会被拒绝，这时Connector就不会处理新的请求了。
 
  	maxConnections：是指Connector同时支持的最大连接数。对BIO Connector来说是线程池的最大值。当超过这个数值时，只会被接收不会被处理，必须等前面请求处理完了，有空闲线程了才会去处理。maxConnections= −1表示不限制最大连接数，但具体的连接数还会受限于其他资源。
 
 
 
 Executor的主要属性信息如下。
 
  
  	name：该线程池的标记。
 
  	maxThreads：线程池中最大活跃线程数，默认值为150。
 
  	minSpareThreads：线程池中保持的最小线程数。
 
  	maxIdleTime：线程空闲的最大时间，当空闲超过该值时关闭线程（除非线程数小于minSpareThreads），单位是ms。
 
  	daemon：是否后台线程，默认值为true。
 
  	threadPriority：线程优先级，默认值为5。
 
  	namePrefix：线程名字的前缀，线程池中线程名字为：namePrefix+线程编号。
 
 
 
 Tomcat连接器的源代码核心实现如下：
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 9.6　创建Tomcat线程池
 
 在Tomcat中根据业务配置不同，可以使用不同的参数创建线程池。
 
 Tomcat中的Connector将具体的协议处理托管给了不同的ProtocolHandler实现类。在协议处理器中有一个AbstractEndpoint成员对象。
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 AbstractEndpoint是一个抽象类，不同的协议需要提供不同的Endpoint。这个类的作用就是提供底层的网络I/O的处理，不同的ProtocolHandler所内置的Endpoint不同，因此通过AbstractEndpoint为不同的协议处理类抽象出了一个实现框架。调用createExecutor方法，可以创建Tomcat线程池，参数信息都源于9.5节讲的<Executor>元素配置。
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 9.7　Web服务器异步环境
 
 AsyncContext类是Servlet 3.0中新增的针对客户端请求的异步回应环境对象。Web服务器在处理客户端请求时，对于一些不需要马上响应的请求，可以使用异步环境来处理，这样就可以大幅减少服务器的压力。
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 AsyncContext对象创建后，接收HTTP请求的主线程立即结束。任务的处理和回应，交给异步环境来完成。Tomcat有关AsyncContext的源代码参见如下：
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 在异步环境实现类AsyncContextImpl中，使用多线程异步模式处理HTTP请求。
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 案例：AsyncContext调用业务方法
 
 测试步骤如下。
 
 （1）在JavaEE8环境下，新建控制器（必须要设置异步支持模式）。
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 （2）调用request的startAsync()方法，获得AsyncContext。
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 （3）添加异步监听器。
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 （4）启动异步任务。
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 （5）模拟业务逻辑方法。
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 （6）在控制器的service方法中，输出主线程运行结果。
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 （7）通过浏览器两次访问http://localhost:8080/UserWeb/LoginServlet，console运行结果显示如下：
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 浏览器输出结果如下，注意：由于在业务逻辑方法m1()中延时了8秒，浏览器上的显示结果也是在8秒后输出的。
 
 
     hello:16
     hello:20

 
 9.8　Web服务器NIO
 
 传统的IO模式是BIO（Blocking I/O），即阻塞IO模式。从JDK1.4开始，引入了NIO（NonBloking I/O）即非阻塞IO模式。Tomcat既支持BIO模式，也支持NIO模式。
 
 传统BIO是一种同步阻塞IO模式，即线程在进行read()或write()操作时，该线程无法进行其他操作，当socket()通道中没有数据时，线程会一直处于阻塞等待状态，直到如下情况发生：①有数据可以读取；②数据读取完成；③发生异常。
 
 NIO有三大核心部分：Channel（通道）、Buffer（缓冲区）、Selector（多路复用器）。传统BIO基于字节流和字符流进行操作，而NIO基于Channel和Buffer进行操作。数据会从通道读取到缓冲区中，或者从缓冲区写入通道中（见图9-2）。
 
 Selector用于监听多个通道的事件（如连接打开、数据到达等），因此单个线程可以监听多个数据通道（见图9-3）。
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  图9-2　Channel与Buffer
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  图9-3　线程与多路复用
 
 
 
 Java BIO面向流意味着每次从流中读一个或多个字节，直至读取所有字节，它们没有被缓存在任何地方。此外，它不能前后移动流中的数据。如果需要前后移动从流中读取的数据，需要先将它缓存到一个缓冲区。NIO的缓冲导向方法则不同，数据读取到一个它稍后处理的缓冲区，需要时可在缓冲区中前后移动。这就增加了处理过程中灵活性。但是，还需要检查是否该缓冲区中包含所有您需要处理的数据。而且，需确保当更多的数据读入缓冲区时，不要覆盖缓冲区里尚未处理的数据。
 
 修改Tomcat9的conf目录下的server.xml，可以对不同的连接器配置NIO协议模式。
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 案例：服务器NIO处理请求
 
 案例描述：模拟Web服务器采用NIO模式接收HTTP请求并回应的业务场景。
 
 操作步骤如下。
 
 （1）新建Web服务器类WebServer，添加start()方法如下：
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 （2）在主函数中启动Web服务器，系统提示如下：Web服务器启动，端口号8080...。
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 （3）新建WebClient类，模拟客户端并发访问Web服务器。
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 （4）执行WebClient，模拟客户端发送并发的HTTP请求给Web服务器，程序运行结果如下：
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 （5）Web服务器使用NIO模式接收客户端的HTTP请求。
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 9.9　本章习题
 
 （1）关于Tomcat服务器的线程池描述错误的是（　　）。
 
 A. Tomcat服务器可以同时配置多个线程池
 
 B. 部署在Tomcat服务器上的Web项目，尽量不要使用自定义的ThreadPoolExecutor
 
 C. Tomcat服务器只能配置使用一个线程池
 
 D. Tomcat的线程池是java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor的子类
 
 （2）关于Tomcat服务器的任务队列描述正确的是（　　）。
 
 A. Tomcat中定义的阻塞队列TaskQueue，它继承了LinkedBlockingQueue
 
 B. Tomcat中定义的阻塞队列TaskQueue，它继承了ArrayBlockingQueue
 
 C. Tomcat中定义的阻塞队列TaskQueue，它继承了SynchronousQueue
 
 D. Tomcat的任务队列，可以使用LinkedList
 
 （3）关于Tomcat连接器Connector的描述，不正确的是（　　）。
 
 A. Tomcat可以同时配置多个连接器Connector
 
 B. 根据不同的客户端访问协议，可以配置不同的连接器Connector
 
 C. 不同的连接器Connector，可以使用不同的线程池
 
 D. 不同的连接器Connector分别对应不同的引擎和服务对象
 
 （4）如下的哪个选项不属于Connector的参数？（　　）
 
 A. protocol
 
 B. maxThreads
 
 C. maxConnections
 
 D. executor
 
 E. maximumPoolSize
 
 
 第10章　并发编程应用
 
 10.1　JVM与多线程
 
 Java虚拟机是所有Java程序运行的基础，它与多线程密切相关。图10-1所示是Hotspot虚拟机的内存架构模型。
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  图10-1　Hotspot虚拟机的内存架构模型
 
 
 
 “方法区”和“堆”属于多线程共享数据区。如List aa = new ArrayList()，新创建的对象会默认创建在堆中，该对象允许多线程共享。
 
 “虚拟机栈”属于线程私有数据区。如局部变量，在多线程环境中，每个局部变量都会进行独立的复制，线程之间数据互不影响。上述示例中的aa对象，如果是在方法内创建的，则aa也是局部变量。因此，要注意：aa是引用，引用存放在虚拟机栈中，它是线程私有的。而堆中存储的是aa指向的ArrayList()实例，它是多线程共享的。
 
 “方法区”又叫静态区，存放所有的类型（class）、静态变量（static）、静态方法、运行时常量（如字符串常量）等内容。
 
 Java虚拟机栈（stack）的区域很小，特点是存取速度很快，所以在stack中存放的都是快速执行的任务，如基本数据类型的数据和对象的引用（reference）。
 
 PC寄存器（PC register）又称为程序计数器，每个线程启动的时候，都会创建一个PC寄存器。PC寄存器里保存有当前正在执行的JVM指令的地址。每一个线程都有它自己的PC寄存器，它是该线程启动时创建的。PC寄存器的内容总是指向下一条将被执行指令的地址，这里的地址可以是一个本地指针，也可以是在方法区中相对于该方法起始指令的偏移量。
 
 “本地方法栈”中保存Native方法进入的地址。Native方法是Java通过JNI直接调用本地C/C++库。由于Java平台不允许直接使用指针，因此JDK中的底层操作都必须使用Native调用C/C++代码实现（如多线程底层操作）。当线程调用Java方法时，虚拟机会创建一个栈帧并压入Java虚拟机栈。然而当它调用的是Native方法时，虚拟机会保持Java虚拟机栈不变，也不会向Java虚拟机栈中压入新的栈帧。
 
 类的对象放在“堆（Heap）”中，所有的类对象都是通过new方法创建。对象创建后，在stack（栈）中保存对象的引用，而对象的内存分配则是在堆中。
 
 10.2　Servlet与多线程
 
 Servlet默认为单例模式，因此在Web服务器中每个Servlet只有一个实例。在高并发的Web服务器环境中，Servlet对象的service()方法允许高并发访问。
 
 Servlet作为“单例+多线程”的工作模式，在开发中要非常小心。
 
 Servlet测试步骤如下：
 
 （1）新建控制器LoginServlet，用于用户登录控制。
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 （2）部署控制器LoginServlet到Tomcat9上，然后连续5次通过浏览器地址栏访问这个控制器：http://localhost:8080/UserWeb/LoginServlet。
 
 程序运行结果如下，可以看出每次HTTP请求的处理线程id是不一样的，即Servlet是一个并发环境。而所有的HTTP请求，LoginServlet的哈希值不变，说明LoginServlet为单例对象，不会因为HTTP请求次数的增加，出现多个Servlet对象。
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 （3）修改LoginServlet的代码如下，使用成员变量uname和pwd来接收客户端的请求参数（这是struts2框架的代码风格）。模拟高并发环境进行测试，必然会出现用户“张三”登录成功，而返回的用户名为“李四”的现象。这是因为，作为单例的LoginServlet对象，只能存储一个用户名和密码，后面请求的用户信息必然会替换掉前面的用户信息。因此，作为单例模式的Servlet对象，使用成员变量要非常小心。在struts2框架中，每个控制器都是prototype模式，因此使用成员变量接收用户信息是可行的。
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 （4）再次修改LoginServlet的代码，用户信息作为局部变量，而UserBiz作为成员变量使用，想想这样的编码方式是否可行？
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 分析：Servlet是单例对象，它的成员变量UserBiz只有一次new的机会，因此不管UserBiz是否为单例，这里只能有一个UserBiz对象。
 
 如果UserBiz没有使用成员变量，则大量的登录并发请求调用同一个UserBiz对象的login()方法（这个方法中的变量都是局部变量），由于局部变量是线程隔离的，因此不会出错。
 
 10.3　懒汉与恶汉模式
 
 单例模式（Singleton Pattern）是最实用最简单的设计模式之一。它属于创建型模式，通过静态变量存储唯一的对象实例。在项目开发中，单例模式的应用非常普遍，如读取数据库连接的配置信息，只需要读取一次到单例对象中，以后的每次数据库连接都从单例中读取配置信息即可，这样性能会优化很多。
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 上面的代码是经典的单例模式写法，在普通环境中运行良好。但是在高并发环境中，可能会出现创建出多个对象实例的现象。参见如下测试代码：
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 程序运行结果如下（每次效果不同），反复测试可以发现：上述Singleton代码，在高并发环境，会被创建出多个对象实例。
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 出现如上错误现象的原因是：多个线程同时调用instance()方法时，判断if(singleton ==null)时，都满足条件，因此会出现创建多个Singleton实例的现象。如何解决这个问题呢？
 
 方案1：最简单的解决方法就是加锁，如在instance方法前增加synchronized同步锁。这个方案最大的问题是：创建Singleton实例只有在第一次高并发调用时才可能出现错误，一旦Singleton实例已经生成，后面的synchronized就不会再起作用，而频繁的同步操作，势必会影响单例对象的后期调用性能。
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 方案2：懒汉模式，通过同步锁与双重检查机制，既保证了不影响并发调用的性能，又确保了不会创建多余的单例对象。
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 方案3：恶汉模式，在Singleton定义处即创建对象，无须等到instance()方法再进行判断。这与在静态代码块中实例Singleton效果相同。这种模式，充分利用了JVM的底层机制，确保静态变量只会被实例一次。
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 10.4　数据库Connection与多线程
 
 在并发环境的操作中，为了使不同用户之间的数据访问互不影响，每个用户必须使用独立的关系型数据库Connection，即每个用户线程拥有一个Connection。
 
 关系型数据库Connection是非常宝贵的物理资源，它受限于CPU等硬件条件。在并发性较高的应用系统中，数据库Connection的数量会远远小于在线用户的数量，因此Connection使用会出现排队等待现象，这通常会成为系统的性能瓶颈。
 
 使用数据库Connection的基本原则为：晚打开、早关闭，让尽量少的Connection为更多的用户服务。
 
 数据库Connection的使用模式基本有如下几种：Connection per method、Connection per logic、Connection per request等。
 
 1．Connection per method
 
 在持久层的每个方法头打开数据库Connection，在方法尾部的位置关闭数据库连接。这种使用模式最简单，但是问题也最多。首先就是数据库连接无法重用，如用户在淘宝提交订单，这会调用多个持久层的方法，如创建订单、生成订单明细、账户扣款、减少库存、生成积分等。如果每个持久层方法使用一个数据库Connection，用完即马上关闭，在淘宝提交订单的操作中就会至少使用5个Connection，这严重影响了性能。还有，如果Connection不能重用，是无法保证数据库的事务管理的（事务有ACID特性，交易中必须使用事务控制）。
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 2．Connection per logic
 
 参见图10-2所示的软件三层架构图，每个业务逻辑方法都可能会调用多个持久层方法，为了重用数据库Connection、保证事务控制，合理的操作模式是在持久层的每个方法头打开数据库连接（每次打开时要判断当前线程中是否已有数据库连接，有则重用，没有就创建新连接），在服务层方法尾部统一关闭数据库连接。
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  图10-2　软件三层架构
 
 
 
 3．Connection per request
 
 在Hibernate框架应用中，由于Hibernate的懒加载特性，它要求在视图层调用懒加载对象信息时，可以访问数据库获取需要的信息。因此，数据库的连接应该在视图层关闭，而不是在常用的逻辑层关闭。即数据库的Connection在每一次的HTTP请求期间，都要保持有效。
 
 如何实现数据库的Connection跨层传递？最有效的模式就是每个客户端请求线程分配一个数据库Connection，当然这个线程必须要有数据库的访问才能分配数据库连接，如果单纯是访问静态资源或页面转向等操作，绝不能浪费Connection。
 
 使用ThreadLocal可以解决在客户线程中存储客户私有数据的需求，如存储数据库连接。
 
 10.4.1　ThreadLocal与线程私有数据
 
 ThreadLocal类可以存储与当前线程相关的私有数据，它的底层是Map结构。
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 测试用ThreadLocal存取数据，操作步骤如下：
 
 （1）创建静态变量ThreadLocal。
 
 
     private static ThreadLocal<Integer> tl = new ThreadLocal<Integer>();

 
 （2）主函数中，创建线程池，多线程并发操作向ThreadLocal中存入各自的数据。
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 （3）适当延迟后，用相同的线程池，每个线程分别读取自己存入的数据。
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 程序运行结果如下：
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 10.4.2　ThreadLocal存储数据库Connection
 
 在ThreadLocal中存储每个用户线程需要的数据库Connection，然后该线程的所有数据库操作都使用这个Connection，所有操作完毕，关闭这个数据库连接。
 
 操作步骤如下：
 
 （1）在工具类DbFactory中定义静态变量ThreadLocal。
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 （2）打开数据库连接（重用已有连接或创建新连接）。
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 （3）关闭数据库连接。
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 （4）事务操作封装。
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 10.4.3　ThreadLocal实现Connection per logic模式
 
 模拟网上书城订单提交场景，在一次业务逻辑操作中分别要处理更新账户金额、生成订单、生成订单明细、修改图书库存等持久层操作。
 
 在每个持久层方法的头部，都需要调用DbFactory.openConnection()获取数据库连接，在逻辑层控制事务并关闭数据库连接。
 
 （1）在持久层的UserDao中更新账户余额、创建新订单、添加订单明细。
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 （2）在持久层的BookDao中更新图书数量。
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 （3）在逻辑层提交订单，控制事务，关闭数据库连接。
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 10.4.4　ThreadLocal实现Connection per request模式
 
 对于Connection per request模式，可以使用ServletRequestListener监听器，在requestDestroyed()方法中关闭数据库连接。每次HTTP请求，如果调用数据库，都会在持久层打开数据库连接，然后反复重用这个数据库连接，最后在requestDestroyed()事件中关闭数据库连接。
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 10.5　高并发网站的PageView统计
 
 在高并发网站中统计所有页面访问次数，这个问题通常被称为PageView统计。
 
 实现高并发网站的PageView统计的操作步骤如下：
 
 （1）定义PageView类，用静态变量存储所有页面的访问次数（也可以使用全局对象ServletContext实例）。为了防止并发统计时的冲突，此处使用AtomicInteger对象进行计数（不能使用synchronized同步锁，那样速度太慢）。
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 （2）在过滤器中记录所有页面访问信息。
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 （3）通过浏览器访问网站地址，信息记录如下。
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 （4）使用HttpURLConnection对网站进行高并发访问，经过反复测试，上述代码运行正确，没有出现并发冲突现象。
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 10.6　生成唯一的订单号
 
 在购物网站，如当当、京东、淘宝、唯品会等，用户购买商品时都会创建唯一的订单号。在高并发系统，如淘宝的双十一零点抢购时，如何保证订单号唯一，同时还要确保系统性能不受影响呢？
 
 订单号通常是有意义的数字，不能使用简单的时间戳来表示。下面示例生成如下格式的订单D20190312-1234578，D表示订单、20190312为订单生成日期、1234578为序列号。
 
 操作步骤如下。
 
 （1）新建工具类OrderUtil，定义类型为AtomicLong的静态变量al，用于在高并发环境下生成唯一的订单序列号。
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 （2）在静态代码块中，初始化静态变量al。
 
 
  [image: ]
 
 
 （3）生成唯一的订单号，格式为：D20190312-1234578。
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 （4）使用关系型数据库，如MySQL的AUTO_INCREMENT也可以生成唯一的订单号。MySQL数据库可以保证在高并发环境下自增长的序列号不会冲突。
 
 
  [image: ]
 
 
 （5）使用关系型数据库，如Oracle的sequence也可以生成唯一的订单号。Oracle数据库可以保证在高并发环境下自增长的序列号不会冲突。
 
 
  [image: ]
 
 
 10.7　浏览器并发请求限制
 
 每一个客户端的HTTP请求，Web服务器都需要使用一个独立的线程建立socket通道进行处理。当你访问百度首页时（https://www.baidu.com/），浏览器首先会接收Web服务器回应的第一个HTML页面。然后浏览器解析HTML中的静态资源或脚本，接着自动发送其他HTTP请求。如图10-3所示，一次百度首页的访问，浏览器会发送73个HTTP请求。为了减少Web服务器的并发压力，通常浏览器会限制并发访问同一个Web站点的线程数量。
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  图10-3　百度首页抓包
 
 
 
 为了测试浏览器的并发访问限制，我们可以在Web服务器端故意设置延时回应，这样就可以清晰地看到并发限制，如果使用谷歌浏览器，浏览器访问同一Web站点时，每次只允许同时发送6个HTTP请求（见图10-4）。
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  图10-4　浏览器并发请求限制
 
 
 
 测试步骤如下：
 
 （1）客户端使用Jquery模拟并发请求。
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 （2）浏览器异步发送HTTP请求。
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 （3）客户端浏览器同时发送30个HTTP请求（这些请求会被浏览器分批发送出去）。
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 （4）使用Web服务器的Servlet接收并处理浏览器的异步请求。
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 （5）程序运行结果如图10-5所示，异步填充表格时，每次6个，分批完成。
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  图10-5　浏览器并发请求测试运行结果
 
 
 
 10.8　NIO与多路复用
 
 参阅9.8节的NIO技术，多线程的多路复用技术在Dubbo架构、Redis数据库、HTTP2协议等很多业务场景都应用广泛。
 
 图10-6是Dubbo的高层架构图。Registry为服务的注册中心，Provider是服务的提供者，Consumer为服务的消费者。Consumer与Provider之间是长链接，一个Provider允许很多Consumer同时并发访问。
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  图10-6　Dubbo高层架构图
 
 
 
 为了提高服务器的响应性能，解决C10k问题（即如果一个客户端请求，服务器分配一个响应线程，大量客户端请求会导致服务器线程上下文切换消耗过大，最终导致服务器系统崩溃），Dubbo采用了著名的NIO框架Netty作为底层数据访问技术。
 
 Netty是一个高性能的、客户端／服务器模式的NIO框架。参见图9-2和图9-3的多线程多路复用模型，采用Netty框架，在服务器处理高并发请求时，通过多路复用技术可以使用很少的线程应付非常多的并发请求，从而缓解了服务器的压力。
 
 Redis是当前名气最大的内存数据库之一。Redis性能非常高，如新浪微博的Redis集群，每天可以承受高达几千亿次的并发访问。Redis采用的也是多线程的多路复用技术，服务器端只需要一个线程，就可以处理高达上百万的并发请求。当然这与Redis的数据存在内存中，数据结构非常简单，而且没有事务管理等因素有关。而Dubbo服务需要处理的是基于关系型数据库的事务操作，因此它的并发处理能力远逊于Redis。
 
 Dubbo和Redis等多路复用框架，采用NIO模式处理并发请求时，应该注意所有请求任务为耗时短的轻量级任务，耗时长、数据量大的任务会严重影响NIO的并发处理性能，要坚决回避。
 
 10.9　远程异步访问
 
 在分布式系统中，客户端会调用远程服务，如Dubbo Service、Web Service等。调用远程服务的模式有同步调用和异步调用两种。同步调用就是远程服务收到请求后，在接收请求的线程中处理请求并返回结果；而异步调用的本质是远程服务收到请求后，在新的线程中处理请求，而接收请求的线程马上结束。
 
 Dubbo Service和Web Service都支持异步调用模式。本节通过apache的开源项目HttpComponents中的HttpAsyncClient来演示异步调用远程服务模式。
 
 使用HttpAsyncClient调用远程资源的操作步骤如下所述。
 
 （1）新建Maven Project，并引入依赖配置。
 
 
  [image: ]
 
 
 （2）使用AsyncHttpClient调用远程服务，并阻塞等待返回结果。
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 （3）在主函数中阻塞等待接收返回结果。
 
 
  [image: ]
 
 
 程序运行结果如下：
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 Future的get()方法是阻塞等待模式，因此调用线程一直在阻塞等待远程服务的返回结果。其实，AsyncHttpClient的异步请求返回结果，还可以在异步响应事件中接收，操作步骤如下所述。
 
 （1）创建AsyncCompletionHandler，接收异步响应结果。
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 （2）在主函数中调用如下：
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 异步响应事件的调用结果如下，主线程会先结束，然后才输出远程调用的结果。
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 上述代码使用异步响应事件模式，接收远程的访问结果。这样主线程无须阻塞等待远程调用的结果，响应事件的返回结果可以记录到某个位置。
 
 对于远程异步访问，如果主线程希望阻塞等待返回结果，除了Future的get()方法外，还可以使用CountDownLatch计数器。由于有些远程异步调用，并不会返回Future，所以CountDownLatch的阻塞等待模式非常有用。参见如下代码，使用CountDownLatch计数器的await()方法，阻塞等待远程返回的结果。
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 测试代码如下：
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 测试结果如下，当使用了CountDownLatch后，主线程调用cdl.await()一直在阻塞等待异步响应事件onCompleted()结束。当异步响应结束后，主线程的阻塞马上被打开。
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 10.10　防止缓存雪崩的DCL机制
 
 假设如下业务场景：当当网的首页显示一批热点图书，这些图书对所有在线用户可见。如果每个用户访问当当网首页时，都从数据库加载热点图书数据，则数据库的压力会非常大。因此常用方案是把这些热点图书加载到redis中。
 
 为了删除冷数据，还有及时刷新热点数据，redis中的cache数据，通常会设置失效时间。当redis中的cache数据失效后，会重新加载数据库中的数据到redis中。
 
 假设当前存在2000个当当网首页并发请求，应该只允许一个线程读取数据库，其他请求都从redis中读取，这样系统的性能才有保障。如果2000个线程同时访问数据库读取热点图书数据，则会出现很多线程访问失败的现象。
 
 为了实现上述需求，操作步骤如下所述。
 
 （1）模拟从数据库读取所有热点图书数据。
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 （2）读取热点图书，并加载到redis中。
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 （3）从redis中读取热点图书。
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 （4）定义重入锁。
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 （5）当缓存失效时，通过double check lock(DCL)机制加载数据到redis中。
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 （6）通过日志观察数据的加载方式，模拟多用户的并发访问。
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 程序运行结果如下，当缓存失效时，只有一个线程会访问数据库加载热点图书数据，其他线程都会从redis中读取数据。
 
 
  [image: ]
 
 
 10.11　分布式锁解决商品超卖
 
 在分布式系统中（如京东、淘宝），为了满足高并发需求，业务逻辑会部署在应用服务器集群中（如dubbo集群）。前面我们讲过的很多锁，如synchronized隐式锁和reentrantlock重入锁都是基于JVM的，即这些锁只能在单台服务器上有效，而在集群环境就可能会出现问题。这时，使用脱离JVM的分布式锁解决线程排队问题，就非常有必要了。
 
 分布式锁是一个概念，用于解决分布式环境下的线程排队问题。常用的方案有基于redis的Redlock方案和基于关系型数据库的锁方案等。
 
 下面模拟淘宝双11商品抢购，来演示分布式锁的应用效果。操作步骤如下：
 
 （1）淘宝平台准备了多种商品，在双11零点进行抢购。下面代码模拟了多种商品，并设置了抢购数量。
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 （2）为了解决商品的超卖问题，商品抢购数据都加载到redis中：
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 （3）利用redis的SET指令，进行线程排队。SET指令的格式如下。
 
 
     SET  key  value  [EX seconds]  [PX milliseconds]  [NX|XX]

 
 当SET指令设置了NX参数，或直接使用SETNX指令，可以使SET指令具有原子性，即只有指定的key不存在时，才会设置成功并返回1，否则设置失败返回0。即使在高并发环境，redis也能保证，只有一条SEXNX指令设置成功。
 
 因为redis是独立于应用服务集群的，所以使用redis的SETNX指令，可以起到分布式锁的效果。
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 （4）在GoodService中定义商品抢购的方法auction()。
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 定义成员变量isLeft，判断商品是否已售完非常重要。确保所有排队抢购的线程，在商品已售完时快速结束，不要影响其他线程的处理。
 
 （5）模拟多用户抢购商品的场景。
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 如果商品g002的可抢购数量为10，排队抢购的用户为20人，则程序的运行效果如下：
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 使用redis的分布式锁与Reentrantlock重入锁相比，还有一个优势，就是SETNX只锁定某个商品的key，这不会影响到其他商品的抢购。redis分布式锁的粒度比Reentrantlock重入锁要更细，性能更高。
 
 如果商品抢购数据放在MySQL中，用乐观锁、共享锁、排他锁保证商品不会超卖，这也是分布式锁的解决方案之一。但是关系型数据库的connection数量非常有限，在高并发商品抢购的场景下，关系型数据库的压力会非常大，性能远远不如redis的Redlock方案。
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private static int counter = 0;
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leftChopstick = left;
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start();
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public void setlioney (double roney)
this.money += money:
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Glass StudentTask inplements Runnable(
private Senaphore smo;
private String snos
Public StudentTask (Senaphore smp, String sno) (
this.orp = sme;
this. oo = ano;
)
public void run() (
wry |
smp.acquire (); //HBAS RNV ATIE
IR, T
int rand = (in€) (Math. randon() *5000) ;
Thread. steep(rand) ;
Systen.out.printn (Thread. current Thread() .getTd() + *,*
+ sno + KR );

} cateh (Exception e) (
)finally
smp. release () JIREHERTE
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public static void main(String(] args) {
Semaphore smp = new Semaphore (3);
for (int i=0;i<10;it4) (
StudentTask s = new StudentTask (smp,
new Thread(s) .start();

") s
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public void transfertoney (Account from, Account to, double money) (
try
synchronized (fzom) |
Thread.sleep(1000); /R
if (from.getioney () - money < 0) {
Systen. out.print1n ("G, HIKKKC) 5
)
£xon. settoney (~roney) ;
synchronized(to) (
to. settioney (roney) ;
1
Systen.out.printin(fxom.get1d() + “HURIY, "
+ to.get1d() + "HHEH" + money + "M ;
1
} cateh (Exception e) (
e.printstackrrace ()7
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public void transferdoney (Account from, Account to, double money) (

ey
int result = from.getid().compareTo(to.getid());
i€ (result>0)
synchronized (from) |
Thread.sleep(1000);  //MMKIER
£rom. setHoney (-money) ;
synchronized (o) |

to.setMoney (money) ;
)
System.out.printin(from.getTd() + "SHMI, "
+ to.gecId() + "HCHEW" + money + "%
)
1se |
synchronized (to) (
Thread.sleep(1000);  //MWKER
to. setMoney (money)
synchronized (from) |
from. setioney (-money) ;

)
Systen.out.println(fron.getid() + KR, *
+ to.getId() + "BEW" + money + "F");

'
} cateh (exception e) (
e.printstackTrace();
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public class Bank |
public void transferloney (Account from, Account to, double money)
oy
synchronized (from)
1€ (from.gettoney() - money < 0) {
Systen.out.println("GHIFE, FIN"

«

'
fron. setioney (-money) ;
synchronized (to) |
to.setMoney (noney) ;
)
System.out.printin(from.getid() + “HIKI,
+ to.getTd() + "WCHIEW" + money + ")

)
| catch (Exception o)
e.printStackTrace ();
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public static void main(Stringl] args) (
final Bank bank - new Bank();
final Account a2 = mew Account ("6222600260001072101%)
a2.setMoney (1000) ;
f£inal Account a3 = new Account ("6222600260001085202'
3. setHoney (1000)
new Thread() {
public veid run(){
bank. transferioney (a2, a3, 50);

)
Jostart();
new Thread () {
public void run()
bank. transferioney (a3, a2, 100);
)
)ostart();
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public cl.

Semaphore
implements java.io.Serializable (
public Semaphore (int permits) (|
public veid scquize()
throws Interruptedexception (|
public void relcase() ()
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class HorseTask implements Runnable
int hno;
public HorseTask(int hno) (

this.hno = hno; et

public void run() |

il

System.out.printin(Thread. currentThread() .get1d ()
+ om0 BEY o+ hno + L")

int rand = (int) (Math.random() * 1000);

ey (

Thread. sleep(rand) i

} catch (Exception e) (

'

System.out.printin(Thread. currentThread() .getid() +

WG 4 hno 4+ EEIRY

oy (
barrier.await();  //RHFHEE, HHIUERDR%

} cateh (Exception ) {

}

)
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public static void main(String(] args) |
HorseGame race = new HorseGame (8) ;
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public class HorseGame |
CyclicBarrier barrier;
public HorseGane (it num) (
barrier - new CyclicBarrier (num, new Runnable() (
public void run() |
Systen.out.printin ("HH ST GIARRA. ML, .

D
for (int i = 0; i< num; ie4)

Thread t = new Thread (new HorseTask(i));
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public static void main(String(] args) {
final Exchanger exchanger = new Exchanger () ;
new Thread() |
public void run() |
trade("KAif\", "#HI", exchanger) ;
)
)ostart();
new Thread() |
public void run() (
trade ("BHIIN", “JER-KI%", exchanger);

}ostart();
new Thread() (
public veid run() {
erade ("MK, AN~ 8N, exchanger) ;
)
)ostart();
new Thread() {
public void run() |
trade ("B EI", "WHIF-HIL", exchanger);
}
).start();
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public static void main(String(] args) (
final Exchanger exchanger = new Exchanger ();
new Thread() {
public void run() (
trade (K", “H", exchanger)
)
Jostare(;
new Thread() |
public void run() (
trade("GHIA", "ER-HI%", exchanger);
)
}.stare);
new Thread() |
public void run() (
trade ("MER®, “BNIFI-BHEN, exchanger) ;
'
}ostart();
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static void trade(String team, String data, Exchanger exchanger)
try (
Systen. out.println(Thread. currentThread() .get1d()
# M+ team + "HEAHEL" + data);
int rand = (int) (Math.randon() * 10000);
Thread. sleep(rand) ;
String info = (String) exchanger.exchange (data);
Systen.out.println(Thread. currentThread () .get1d()
+ "% + tean + "MIT" + info);
} cateh (InterruptedSxception e) |
e.printstackTrace () ;





OEBPS/Images/Figure-P113_4199.jpg
public static void main(String(] args) |
£loat(](] data - new float(10] (5]
MatrixSolver solver = new MatrixSolver (data);






OEBPS/Images/Figure-P112_4194.jpg
public class Matrixsolver |
f£inal int num;  //8AS SR
final float()(] data;
final CyclicRarrier barrier;
public MatrixSolver (float() (] matrix) (
data = matrix;
num = matrix.length:
/BB AR AR
barrier = new CyclicBarrier (num, new Runnable() (
public void run() (
System. out.printin (Wi {EA5EAR, *
+ Thread.currentThread() .get1d() + "#JFEHFT,

N

for (int i = 0.
Thread t = new Thread (new Worker (1))
t.start();

1< onum; ien)
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public class Matrixsolver (

Worker implements Runnable |
int myRow;
Worker (int row) {
myRow = row;
)
public void run() {
int rand = (int) (Math.random() * 1000);
exy
Systen.out.println("#f" + Thread.currentThread() .getId()
+ WS B+ myRow + *i...");
Thread. sleep(rand) ;
) cateh (sxception e) { )
ery (
System.out.printin("Hf" + Thread.currentThread() .get1d()
+ ARG, BN
barrier.await(); //WFHIIBLE. HHREH
) cateh (Exception e) {}
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public class CountDownLatch {
public CountDownLatch (int count) ()
public void await() throws Interruptedixception ()
public void countDown () ()
public long getCount() {}
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public class WorkingTask implements Runnable (
private CountDowniatch cl;
public WorkingTask (CountDownLateh cl) (
this.cl = cl;
)
public void run() |
ey (
dnt x = (int) (Mach.random()*10);
Thread. sleep(x*1000) ;
Systen.out.println(Thread. currentThread() .getTd() + "{EA5EM");
el countpown JIES TER i Hk—
} catch (Exception o) |
e.printStackTrace();
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public class CyclicBarrier |
public CyclicBarrier (int parties, Runnable barrierAction)

public int avait()
throws Interruptedexception,
BrokenBarrierException ()
public int await (long timeout, TimeUnit unit)
throws InterruptedException,
BrokenBarrierException,
TimeoutException ()
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public class WaitingTask implements Runnable!
private CountDowntatch cl;
public WaitingTask(CountDownlatch cl) (
this.cl = cl;
)
public void run() (
ey
System.out.printin(Thread. currentThread () .getTd()

+ RERIES R )

cl.await();
Thread. sleep(1000);
System.out.printin(Thread. currentThread() .get1d()
+ BRI, KRB
} cateh (sxception e) (

e.printstackrrace();
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public static void main(Stringl] args) (
CountDowntatch cl = new CountbownLatch(10);
WaitingTask w = new WaitingTask(cl);
new Thread () .start();  //MUEEBHIER
for(int =0;1<10;1+4) (
WorkingTask work = new WorkingTask (cl) ;
new Thread (work) .start ()





OEBPS/Images/Figure-P108_4176.jpg
public class Stopfask implements Runnable(
private boolean flag - true
public void run() |
int i-0;
while (flag) (
try |
Thread. sleep(200) ;
} eateh (Exception e) ()

Systen.out.printin(Thread. currentThread() .get1d()

)
public void stop () (

flag - false;

Systen.out.printin(Thread. currentThread() .get1d() + ™
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public static void main(stringl] args)
Stoprask task =

0
new StopTask();
new Thread (task) .start();
try
Thread. sleep(1000) ;
task.stop();
) cateh (Exception &) {
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public static void main(String(] args) (
Thread © = new Thread (new Rumnable() (
public void run() |
for(int -0i<10;1+4) (
4£(Thread. current Thread () . isTnterrupted()) (
Systen.out.printin (MU, HALE. ..
break.
(
Systen.out.println (Thread. currentThread () .getld ()
+n e )

try (
Thread. sleep(5000) ;

) catch (Exception e) |
e.printstackTrace();

N
t.start();
ery (
Thread. sleep(500) ;
) cateh (Exception e) {
)
t.interrupt ()7
System.out.printin(t.getid() + ik

+ t.isinterrupted());
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public static void main(string(] args) (

tostare();
tey (
Thread. sleep (500 ;
} cateh (Exception e) ()
t.interrupt ()7
System.oue.println(t.getTd() + "HURE:" + t.isTntersupted());
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8,10
8 IR : false
Java.lang. Interruptedxception
at java.lang.Object.wait (Native Method)
at java.lang.Object.wait (Object.java:502)
at com.icss. interrupt.InterruptTest2sl. run (InterruptTest?.java:ls)
at java.lang.Thread.run(Thread.java:745)
8,01
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public static void main(string(] azgs) |
Object obj = new Object ()5
Thread t = new Thread (new Runnable()
public void run()
foriint

i€ (Threaq

<107449) (
-currentThread() .isInterrupted()) (

System.out.printin (KR, LI
break:

(
systen.

5

.out.println(Thread. currentThread() .get1d()
R
try

Thread. sleep(100);

synchronized (b)) |
obj.wait();

]

} cateh (exception e) [
e.printstackTrace ();

)
ni
tostart();
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public static void main(String(] args) (

ry |
Worker worker = new Worker ();
UrgentTask j = new UrgentTask();
worker.start () ;
TimeUnit.SECONDS.sleep (3);
worker .setJoiner () ;

} catch (sxception e)
e.printstackTrace () ;
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Class UrgentTask extends Thread |
public void run() |
int i = 0;
while(i < 9)
ey
Systen.out.printin ("RAMERMM, SRIE" + (1 410) + "eeten);
TimeUnit. SECONDS. sleep (1) ¢
P
Jeateh (Exception o)
e.printstackTrace();

Systen. out.printin ("FA TR 1008+447)
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public class Thread implements Runnable (
public final void stop() ()

public final void suspend() ()
public void interrupt() (]

public boolean isInterrupted() ||
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public final synchronized void join(long millis)
throws Interruptedsxception
long base = Systen.currentTimeMillis();
long now = 0;
i€ (millis < 0)
throw new TllegalargunentExcept ion (EMHIAN") ;
l
i (millis == 0) {
while (isAlive())
wait (0);

while (ishlive()) (
long delay = millis - now;
i€ (delay <= 0) (
break;
'
wait (delay) ¢
now = System.currentTimeMillis() - base;
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public static void main(String() args) |
Thread t = mew Thread (new Runnable()
public void run() |
for(int i=0;i<10;i4)
1€ (Thread. currentThread() .isInterrupted()) (
Systen. out.printin ("KEMNTEN, LI
break;
Jelse |
System.out.printin (Thread. currentThread() .getTd()

+omden 4 4);
try
Thread.sleep(100) ;

} cateh (Exception e) ( )

b
t.start();
exy

Thread. sleep(500) ;
} cateh (Exception e) ()
t.interrupt ();
System.out.println(t.getid() + "HNHA

+ t.isinterrupted());
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class Worker extends Thread (
private UrgentTask joiner;
public void run() (
it i -0
while(i < 9)(
ey (
10 == 80
UrgentTask urgent = joiner;
Systen.out.printin ("R TRATHE, BESER. . 5
urgent.start ();
urgent.oin():
)
Systen. out. printin ("RIEGHMFT LI, 1
40 10) + L
Timeunit . SECONDS. sleep (1) 7
L=
) cateh (Interruptedexception e) {
©.printStackTrace ()7
)

)
System. out.printin("REFM T HA LI, FRIE 1008, .

)
public veid setJoiner (UrgentTask joiner) (

this.joiner = joiner;
)
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class Chef implements Runnable {
private Waiter waiter;
public void sethaiter (Waiter waiter) {
o
)
public void run() |
while (true) (
lock.lock();
exy (
7/ chef K. WAL waiter MAMRE. ..
chefCondition.await ()
Systen. out.printin ("HNIMLE vaicer TG, THHOK. ..
Thread. sleep(2000) ;
Systen.out.printin (BN HIE. .. ") ;
waiterCondition.signal ();
) cateh (InterruptedException e) (
e.printStackTrace ();
Jeinally |
Lock.unlock ()

waiter = waiter;
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clas

Waiter implements Runnable |
private Chef chef;
public void setChef (Chef chef) |
this.chef = chef;
)
public void run() |
while (true) |
Lock.lock ()7
ey
Thread. sleep(1000) ;
System.out.println(“waiter fK3 T, MMBMMIE") ;
chefCondition.signal ()
/1 BRI, waiter EASHBE FikA
waiterCondition.await ()7
system.out.println (BB, R ;
} cateh (exception e)
e.printstackTrace () ;
}einally (
Lock.unlock () ;
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public void starthork() (
Chef chef = new Chef();
Waiter waiter = new Waiter();
chef .setNaiter (waiter) ;
waiter.setChef (chef) ;
new Thread (chef) .start ()7
new Thread (waiter) .start();
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public static void main(String(] args) {
ChefWaiter cw = new ChefWaiter();
cw.startiork();
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Thread t2 = new Thread (new Runnable() {
public void run() (

System.out.println(Thread. currentThread() .getNae ()

+ " running.

Lock.lock();
System.out.printin(Thread. currentThread () .gethane ()
+ o

ey

Systen.out.println(Thread. currentThread() .getName ()
+ R notify AN ..
condition.signal();
} catch (sxception e) (
e.printstackTrace();
Jeinally |
lock.unlock();
Systen.out.printin(Thread. currentThread!() .gethame ()
+ ) ;

m;
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public static void main(String(] args) [
final Reentrantlock lock = mew ReentrantLock();
£inal Condition condition = lock.newCondition();
Thread t1 = new Thread(...);
Thread t2 = new Thread(...
11K ARE
tl.start();
double -

1D AR wait 7
b= (Hath.PI + Math.E)/ (double)i;

)

11RO RS

System.out.println(tl.getName()+ "Hifi * + tl.getState());

JIBREZARE, R notity M

t2.start ()
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public class Chefwaiter (
private Reentrantlock lock = new ReentrantLock();
private Condition chefCondition = lock.newCondition();
private Condition waiterCondition = lock.newCondition();
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public static void main(String(] arge) |
final Reentrantlock lock = mew ReentrantLock();
f£inal Condition condition = lock.newCondition(!






OEBPS/Images/Figure-P184_4509.jpg
Thread t1 - new Thread (new Runnable() (
public void run() |
for(int 1=0;1<10;1+4) (
System.out.printin(Thread. currentThread() .getName ()
+ e )

i (i=m5)
Tock.lock();
System.out.println(Thread. currentThread() .getNane ()

+ e ;
ey
Systen. out.printin(Thread. currentThread()
LgetName () + "JHAHE

condition.await();
Jeateh (Exception e) (
e.printstackTrace();
Jeinally (
lock.unlock () 7
Systen.out.println(Thread. currentThread()
.getName () + "ARH") ;
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public class ReentrantReadiriteLock
implements Readiiritelock, java.io.Serializable (
private final ReentrantReadiiritelock.Readlock readerLock;
Pprivate final ReentrantReadiriteLock.NriteLock writerLock;
£inal Sync sync;
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public static class ReadLock
implements Lock, java.io.Serializable {
private final Sync sync;
protected ReadLock (ReentrantReadiiritelock lock) {
sync = lock.sync;
)
public void lock() (
sync.acquireshared (1) ;
)
public void unlock()
sync.releaseshared (1) ;
)
public Condition newCondition() {
throw new UnsupportedOperationException();

)
public static class firitelock
implements Lock, java.io.Serializable (
private final Sync synci
protected Writelock (ReentrantReadiiritelock lock) {
sync = lock.sync;
}
public void lock() |
sync.acquire(1);
)
public void unlock() |
sync.release(1);
)
public Condition newCondition() {
return sync.newCondition();
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public class Thread implements Funn
public void run()
)
public synchronized veid start ()
)

ablel
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public class MyTest [
public static void main(String(] arge) |

1180EE
MyRunnable mr = new MyRunnable () ;
/1R R, (BRI
Thread th = new Thread(mr);
IR MRS
th.start();
System. out.printin("

"+ Thread.currentThread() .getld();

s MyRunnable implements Runnable
public void run() |
Systen.out.println (Thread. currentThread() .get1d() +"~RAERIFAHAIT. .. ") ;
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public Object take() throws Interruptedsxception |

Lock.lock();

try
while (count == 0) {
System.out.println (Thread. currentThread() .get1d() + ", WIIT .

notEmpty.await();
}
Object x = items[takeptr];
if (4stakeptr == items.length)

takeptr =
~-count;
RotFull.signal ()
return x;
| ginally |
Lock.unlock();
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public static void main(String() arge)
BoundedButfer buffer = new BoundedBuffer ()

new Thread (new Runnable() |

public void run() (
while (true) (
int rand = (int) (Math.random()*100);
ey (
buffer.put (rand) ;
Systen.out.printin(Thread. currentThread() .getId()
+ "HAL Y+ rand);

Thread. sleep(100)
) cateh (Exception @)
e.printstackTrace ();

)
1) .start();
new Thread (new Ruanable() (
public void run() (
while (true) |
ery
int ii - (int)buffer.take();
Systen.out.println(Thread. currentThread() .get1d()
- IR i)
Thread. sleep(100) ;
) cateh (sxception e)
e.printstackTrace ()

)
1) .start();
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public class Boundedsuffer |
f£inal Lock lock = new ReentrantlLock();
f£inal Condition notfull = lock.newCondition();
f£inal Condition notEmpty = lock.newCondition();
f£inal Object(] items = new Object(20];
int putptr, takeptr, count;
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public void put (Object x) throws InterruptedSxception (

Tock.lock();
ey

while (count == items.length) {
System.out.printin(Thread. currentThread() .getTd() + ", BT

notFull.await ();

)
items (putpts] = x;
if (+sputptr == itens.length)

putptr = 0
++eount
notEmpty. signal );

) finally |

Lock.unlock ()7
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public class Thread implements Runnable |
private Runnable target;
public void run() (
if (target != null)
target.run();





OEBPS/Images/Figure-P244_4677.jpg
EHFEBHRE;

if (RECHRMRELE acquire) (
WAL T AR

)





OEBPS/Images/Figure-P180_4485.jpg
public class Locky |
private Object object = new Object ();
public void ml() (
synchronized (cbject) |
1120 Frikh

+Thread. currentThread() .getTd() +"run.

s

System. out.printin("ml:"+Thread. currentThread() .getTd () +"ilth...") ;
)
public void 2 () {
synchronized (cbject) |
1+.. it
Systen.out.println("n2:"s Thread.currentThread() .getId () +"zun.

)
Systen.out.println("

+ Thread.currentThread() .getTd () + * il






OEBPS/Images/Figure-P23_3866.jpg
public static void main(Stringl] args) |
Thread th = new Thread (new Runnable() {
public void run() (
Systen.out.println (Thread. currentThread() .getNane ()
AR&: " + Thread.currentThread().getState());
Systen.out.println(Thread. currentThread() .getName () +
RIS THIT ... 5
Systen.out.println(Thread. currentThread() .getNane () +
":4k#&: " + Thread.currentThread() .getState(});

"+ th.getstate());

"
System.out.printin(th.gettiane ) + "+

th.stare )5
Systen.out.println("LfH: * + Thread.currentThread() .getNane () +

":4k&: " + Thread.currentThread() .getState()):
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public class LinkedBlockingDeque<E>

extends AbstractQueue<s>
implements BlockingDeque<t>, Serializable (

public void put (E &) ()

public void putFirst(E o) ()

public void putLast (£ o) ()

public & take() ()

public & takeFirst() ()

public & takeLast () {}
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public abstract class Ab.
extends AbstractOunableSynchronizer
implements java.io.Serializable |
public final void acquire (int arg) ()
public final boolean release(int arg) ()
protected boolean tryrcquire (int arg) ()
protected boolean tryRelease (int arg) ()

actQueuedsynchronizer
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public interface Runnable |
void run();
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public void ml() (
System.out.printin("ml:" + lock.getHoldCount ());

Lock.lock(); 7m0
ey (
17 i
System.out.println("nis® + lock.getHoldCount ()7
n20); /74 m1 O A m2 ()
| finally |
Lock.unlock ()7 i

System.out.printin(*nl:" + lock.getHoldCount ());
)
)

public void m2()

lock.lock() 11
ery (

1 e ikl

System.out.printin("n2:* + lock.getHoldCount ());
) ginally (

Lock.unlock () o

System.out.println(*m2:" + lock.getHoldCount (1)
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new Thread() (
public void run() (
while (true) |
try
Task task = (Task) queue.take();
Systen.out.prineln ("RAFRALA" + task.gecpriority()
+ “fEH " + task.getTno());
) cateh (Exception o) (
e.printstackrrace ()7

)

).stare0;
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public static void main(String(] args) |
LockX x = naw LockX();

P
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public class LinkedTransferQueue<s>
extends AbstractQueue<t>
implements TransferQueue<E>, Serializablel
public int remainingCapacity() ()
public boolean tryTransfer(E e) ()
public void transfer(S e) throws InterruptedSxception ()
public boolean tryTransfer(E e, long timeout, TimeUnit unit)
throws InterruptedException ()
public boolean haskaitingConsumer() (1
public int getaitingConsurerCount () ()
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public static void main(String(] args) |
Thread th = new Thread (new Runnable()
public void run() |
System.out.println (Thread. currentThread() .getId()

+ - RER TG ... )5

b
System.out.println(th.getNane() + ":{&: " + th.getState()
sSystem.out.printin("EHH: " + Thread.currentThread() .qetTd());
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public static void nain(String(] args) |
LockX x = new LockX();
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool () ;
for(int 1=0;1<55i+4) [
pool.execute (new Runnable() {
public void run() (
xml0);

ni

y
pool.shutdown () ;
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ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool(10);
for (int i = 0; i< 10; i+4) (

pool.execute (naw Runnable()
public void run() |

int priority = (int) (Math.random() * 100);
String tno = "

+ Thread.currentThread() .getTd();
Task task = new Task(priority,tno);
ery
queve.put (task) ;
) catch (Exception e) {
e.printstackTrace();
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public interface Condition |
void avait() throws Interruptedixception;
boolean await (long time,TimeUnit unit)
throws InterruptedException;
void signal();
void signalAll();
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public class TrylockTest {
private Reentrantlock lock = new ReentrantLock();
public void ml () {
try {
4f (lock.trylock(s, TinaUnit.SECONDS)) (
Systen. out.println (Thread. currentThread() .get1d () + 4L

TH...;
TimeUnit.SECONDS. sleep (3) ;
) else (
Systen.out.printin(Thread. currentThread() .get1d()
e

)
Jeateh (sxcention o) |
e.printstackTrace ();
)ginally |
4€ (Lock. isHeldByCurrentThread () && lock.islocked()) (
Lock.unlock();
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class EvenGenerator extends IntGenerator |
private volatile int currentEvenvalue
public int next() (

++ourrentEvenValue;
++curzentEvenvalue;

return currentEvenvalue;
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abstract class IntGenerator
private volatile boolean canceled
public abstract int next();
public void cancel () |
canceled = true,

)
public boolean isCanceled() |
return canceled;
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public static void main(String[] args) {
f£inal TryLockTest test = new TrylockTest();
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool (5) ;
for(dnt i = 0; i <55 ith) {
pool.execute (new Runnable () {
public void run() (
test.ml();

n:

shutdown ()7
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class Evencenerator extends IntGenerator |
private volatile int currentEvenvalue = 0;
public synchronized int next () |
++ourrentEvenvalue;
+currentEvenvalue;
return currentivenvalue;
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4 (lock. isHeldByCurrentThread() &4 lock.isLocked()) {
Lock.unlock();
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public class AtomicInteger
extends Nurber
implements java.io.Serializable (
public final int getAndincrement () ()
public final int getAndDecrement () (}
public final int getAndadd (int delta) ()
public final int incrementAndGet() (}
public final int decrenentAndGet() ()
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abstract class IntGenerator (
private boolean canceled - false;
public abstract int next();
public void cancel() (
canceled = true
)
public boolean LeCanceled() (
return canceled;
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public static void main(String[] args) (
LockY y = new LockY();
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool (3);
for(int i=0;i<3;ivn) (
pool.execute (new Runnable () (
public void run() (
yoml (s

hi
)
pool. shutdown ()
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class EvenGenerator extends IntGenerator [
private int currentEvenvalue
7/ IRGREF next () 194 RIS I
public int next () |
++currentEvenValue; //MAT{US, TGN BN
++currentEvenvalue;
return currentEvenvalue;
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class EvenChecker implements Runnable [
private IntGenerator generator;
public Evenchecker (IntGenerator g) {
generator = g;
)
public void run() |
while ({generator.isCanceled()) {
int val = generator.next();
if (val 32 1= 0) |
System.out.println(val + "AA#!") ;
generator.cancel(); 7/~ LB BRI A A
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public class Reentrantlock |
public boolean tryLock() |
return sync.nonfairTryAcquire(1);
)
public boolean tryLock (long timeout,TimeUnit unit)
throws InterruptedException{
return sync. tryAcquireNanos (1, unit.toNanos (timeout));
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public static veid main(String(] args) |
System.out.println ("Press Control-C illih...") ;
ExecutorService exec = Executors.newCachedThread?ool();
EvenGenerator gen = new EvenGenerator();
for (int i = 0; i< 10; is4) {
//10 4 Evenchecker A, St MERUERS
exec.execute (new EvenChecker (gen)) ;
b

exec. shutdoun () ;
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public abstract class AbstractQueuedSynchronize:

extends AbstractOunablesynchronizer
implements java.io.Serializable [
private volatile int state;
Pprotected final int getstate()
return

[

ate;
j

protected final void setState (int newstate)
state = newstat:

(

protected final boolean comparendSetState (int expect, int update)
return unsafe. conpareAndswapint (this, stateOffset, expect, update) ;
}
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public static void main(String(] args)
LockY y = new Lock¥();
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public static void main(Stringl] args) |
TicketTask task = mew TicketTask();
Thread t1 = new Thread(task);
©1.setPriority (Thread.MIN PRIORITY) ;
Thread t2 = new Thread(task);
Thread t3 = new Thread(task);
t3.setPriority (Thread MAX PRIORITY) ;
tl.stare();
t2.start(
€3.start();
System.out.println("tl:" + tl.getld());
System.out.println("t2:" + t2.getld())
System.out.println("t3:
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public cl
public static ExecutorService newdorkStealingfeol() (
return new Forkloinpool
(Runtine.getRuntine () .availableprocessors (),
Forkioinrool . defaultForkJoinRorkesThreadFactory,
null, true);

Executors {
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public static void sta
System. out.println ("HA{ERIEH .
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool (5);
for (int i = 0; i< 5; ith) |
Object obj = new Object();
pool.execute (new Runnable () {
public void run() (
double d « 0;
for (long i = 0; i < Long.MAX VALUE; i+4) (
£ (iswait) (
synchronized (b)) (
try (
System.out.println(Thread. currentThread()
getTd() + "k 1=" + )7
.currentThread(), ob3);

£s.put (Threa
obj.wait();
Systen. out.printin(Thread. currentThread()
LgetId() + "I 1=" + )7
} eatch (InterruptedException e) {
)

(Math.PI + Math.E) / (double) i
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public static void main(String(] args)
ExecutorService readPool = Executors.newFixedThreadPool(2);
ExecutorService writePool = Executors.newFixedThreadPool (2
RiHashMap<String, Integer> ruashitap = new RiHashiap<String, Integer> (16) ;
for(int 1-0;1<2;1+4) |
writePool.execute (new Runnable()
public void run() |
for(int 1-0;i<20;i44) (
String key = Thread.currentThread() .getid() + "% + i;
rwHashMap.put (key, 1)7
System.out.println(Thread. currentThread() .getTd()
+TEA 4

n
)
for(int 1-0;i<z:iee) |
readPool..execute (new Rumnable()
public veid run() (
for (Map.Entry<String, Integer> entry : rublashap.entrySet () (
Systen. out.println (Thread. currentThread() .get1d()
+ Wik 4 entry.getkey ()

n;
I

readPool . shutdown () ;
writePool. shutdown () ;
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public static void suspendTask() |
System. out.printin (“HHATAIERRIT. .. )
iswait = true;
outputstate();
)
private static void cutputstate() (
ey |
Thread. sleep(100) ;
) cateh (Exception e) {
)
for (Map.Entry<Thread, Object> entry : ts.entrySet()) [
System.out.printin(entry.getkey () .getId()
+ "k#: " + entry.getKey().getState();
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public class ForkJoinPool
extends AbstractExecutorService ()

public abstract class AbstractBxecutorService
implements ExecutorService ()
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Exception in thread "pool-l-thread-1" ConcurrentModificationException at
Java.util.HashMap§Hashterator .nextNode (HashMap. java: 1429)
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public class Forkioinrool (
public <T> ForkJoinTask<T> submit (Callable<T> task) | |
public ForkjoinTask<?> submit (Runnable task) | |
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public class Thread |
public final static int MIN PRIORITY - 1;
public final static int NORM PRIORITY =
public final static int MAX PRIORITY -
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private
private

private
private

HashMap<k, V> hashiap;
final ReentrantReadWriteLock rw

new ReentrantReadWritelock();
final Lock r = rw.readLock(
final Lock w = rw.writeLock();
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class ¥ylask implements Callable<string (
public String call() throws Exception |
Systen. out.printin ("4 Thread. current Thread() .getTd () +" FHIiH I
int rand = (int) (Math. random()*10) ;
TineUnit. SECONDS. sleep (rand) ;
String result = "Afi" + Thread.currentThread() .get1d()
+ "SR "+ Math.PT*rand;

return result;
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public final void setPriority(int newPrio:
ThreadGroup g7
checkccess ()7
if (newPriority > MAX PRIORITY || newPriority < MIN PRIORITY) (
throw new T1legalArgunentException();

)
1£((g = getThreadSroup()) != mull)
if (newPriority > g.getMaxPriority()) (
newPriority = g.getMaxPriority();
)
seteriority0 (prierity = newpriority);
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public static void main(String(] args) |
ScheduledExecutorService pool = Executors.newScheduledThreadPool (3);
for(int 1-0;1<10;1+4) (
pool.schedule (new Runnable ()
public void run() |
Systen.out.println(Thread. currentThread() .getTd() + " running”);
)
}o 5, TimeUnit.SECONDS) ;

)
pool.shutdown ()
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public RéHashiap(int initialCapacity) {
hashiiap = new HashMap<K,V> (initialCapacity);
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public static void main(Stringl] args)(
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadool (10) ¢
for(int 1=0;5<10;140) |
Future<string> future = pool.submit (new HyTask());
ery (
String result = future.get (5, TimeUnit.SECONDS);
Systen.out.printin(result) ;
)eatch (TimeoutException e) (
Systen. out.print Ln (AU SH !
) cateh (Exception o) (
e.printstackTrace ()1

)

pool.shutdown ()
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public class FloatArithmetic implements Runnable {
private int priority;
public Floathrithmetic(int priority) (
this.priority = priority;
)
public void run() (
Bigbecimal value = new Bigbecimal("0");
11 BIESRIBAIA A ERAA
Thread. currentThread() .setPriority (priority) ;
Bigbecimal pi = new BigDecimal (Math.PI);
Bigbecimal e = new BigDecinal (Math.E);
/1 BSEIERROL IR, (A I LU
for (int i = 0; i < 3000; i++) |
for (int 3 = 0; § < 3000; 3+4) {
value = value.add(pi.add(e) .divide(pi, 4))

i
Thread self = Thread.currentThread():
System.out.printin ("REMEN" + self.getTd() + ", REMN"
+ self.getPriority() + ", HIMRN" + value.doublevalue());

l

public static void main(String(] args) {
new Thread (new FloatArithmetic(Thread.MIN_PRIORITY)).start ();
new Thread (new FloatArithmetic(fhread.MIN_PRIORITY)).start ();
new Thread (new Floathrithmetic(Thread.MIN_PRIORITY)).start ();
new Thread (new FloatArithmetic(Thread.MIN_PRIORITY)).stact ();
Rew Thread (new Floathrithmetic(Thread.NORM_PRIORITY)).start();
new Thread (new FloatArithmetic(Thread.MAX PRIORITY)).start ();
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public V get (object key)
.lock();
ey (
return hashiap.get (key);
) finally (
r.unlock();

)
Ppublic Set<Entry<k, V>> entrySet() |
£.lock();
ery |
return hashitap.entrySet () ;
| £inally |
r.unlock();
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public class TicketTask implements Runnable
private Integer ticket = 30;
public void run() (
while (this. ticket>0) {
synchronized (this) |
L€ (ticker>0) (

Systen.out.println (*BEI" + Thread. currenthread() .getId()
+ "Ml "+ ticket);
ticke:

try

Thread. sleep(100) ;
| cateh (Exception o) (
)

ny
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public class ScheduledThreadPoolExecutor |
static class DelayedNorkQueue extends AbstractQueue<Runnable>
implements BlockingQueue<Runnable> (}
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public V put (K key, V valve) (
w.lock();
ey
return hashvap.put (key, value);
| finally (
w.unlock();
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static Map<Thread, Object> ts = new HashMap();
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public class Thread |
public static native void yield();
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public static void main(String(] args)(
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadrool (10);
for (int 1=0;1<10;1+4) (
Future<String> future = pool.subnit (new MyTask());
ry
Thread.sleep(3000) ;
1€ (future.isbone () (
System.out.printin(get:" + future.get());
Jelse |
future.cancel (true) ;
£ (future. isCancelled()) (
System.out.printin(“HHEHN, EFN! °
+ tmpThread.getTd() +":" + tnpThread.getState()) ;

'
/RS IT ERI EI AR A
Thread.sleep(100)
Systen. out.printin(tmpThread.get1d()+": "+ trpThread.getState () ;
} cateh(sxception e) [
e.printstackTrace ()

)
ool shutdown ()7
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public class ListOff implements Runnable(
private int countbown

public void run()
while (countDown

String info = Thread.currentThread() .getid()
Systen.out.println(info)
tey (
TineUni ¢ MILLISECONDS. sleep (100) ;
) caten (exception o) (
)

+ "#" +countDown;
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public static void main(String(] args)(
LiStOEf 1f = new ListOff(); //GIE—THitHE
new Thread(1f) .start();
new Thread(1f) .start();
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public void run() |
while (true) (
try (
String msg = Loghriter. queus

take )
Log. logger. info (Thread. currentThread() .getId() + "," + msg
+ " A 7+ Loguriter.quese.size();
dnt rand = (int) (Math. random()*10);
if(rand == 5) {
throw new RuntimeException (“RRBSHHHIL. ..

)
} catch (Exception &) {
e.printstackTrace()
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class vyTask implements Callable<strings (
public String call() throws Exception (
System. out.println("4fi"+Thread. currentThread() .getId () +"JFMHSL. ..") ;
tmpThread = Thread.currentThread();
int rand = (int) (Math.random()*10);
double @ = 0;
long all = rand*1000%1000%1000%1000%1000;
for(long i-0;i<all;its) (
d 4= (Math.PI + Math.E)/(double)i;
)
String result = " + Thread.currentThread() .get1d()
+ WM ¢+ Math.PI'rand;
System.out.printin(“output: " + result)
return result;
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public class ListOff implements Runnable(
private int countbown = 5;
public void run() {
while (countDown-->0)
String info = Thread.currentThread() .getId() + "#" +countbown;
System.out.printin (info) ;
Thread.yield(); //iLWHiAR
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public class Bxccutors |
Ppublic static ScheduledExecutorService newScheduledThread#ool (
int corepoolSize) (
return new ScheduledThreadboolExecutor (corePoolsize) ;

)
public interface ScheduledExecutorservice (
public ScheduledFuture<?> schedule (Runnable command,
long delay,
TimeUnit unit);
public <v> ScheduledFuture<V> schedule (Callable<v> callable,
long delay, TimeUnit unit!

public ScheduledFuture<?> scheduleAtFixedRate
Runnable command,
long initialDelay,
long period,
TimeUnit unit);
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public class RiHashMap<,V> extends AbstractMap<k,Vs
implemants Map<k,V>, Cloneable, Serializable (
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public static void main(String(] args)
Sleeper sleeper « new Sleeper();
Joiner joiner = new Joiner();
sleeper.setdoiner (joiner) ;
sleeper.start ();
Joiner.start ()
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public class MyTest [
public static void main(Stringl] args)(
Task t = new Task();
new Thread(t).start();
)
class Task implements Runnable |
public void run () (
ery {
long beginTime = System.currentTimeMillis();
System.out.printin (“HER 1 B [0, 10) KWK, Tt
for(int i = 0; 1< 10; i+4) |
TimeUnit. SECONDS. sleep (1)
System.out.println ("HGF: " + 1 );

)
Systen. out.println (“fHH 1 Bt [0, 10) KIMLKE, 4

long endTine = System.currentTineMillis():
Systen.out.printin("SEHH: * + (endTime-beginTine) /1000 + "B
) cateh (InterruptedException e)

e.printStackTrace ()7
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public class FibonacFork extends RecursiveTask<Integer> |
f£inal int n;
FibonacFork (int n) {
this.n -
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public interface Queue<t> extends Collection<t> |
boolean offer (£ <)
B poll();

B peek();
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public class TaskThread extends Thread |
private final long creationTine;
public final long getCreationTime () (
return creationTine;
)
public TaskThread (ThreadGroup group, Runnable target, String name) (
supex (group, new WrappingRunnable (target), name);
this.creationTine = System.currentTimeillis():
)
private static class WrappingRunnable implements Runnable |
private Runnable wrappedRunnable;
WrappingRunnable (Runnable wrappedRunnable) (
this.urappedRunnable = wrappedRunnable;
)
eoverride
public void run() {
ey (
wrappedRunnable . run () ;
) catch (StopPooledThreadException exc) |
1og.debug (“Thread exiting on purpose”, exc);
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protected Integer compute() (
System.out.println(Thread. currentThread() .getTd() + * doing...");
if (n<= 1)
return n;
FibonacFork f1 = new FibonacFork(n - 1)
FibonacFork £2 = mew FibonacFork(n - 2);
£1.fork ()
£2.£0rk();
return fl.join() + £2.30in0);
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public interface BlockingQueus<k> extends Queus<E>(
void put (E e) throws InterruptedException;
E take() throws InterruptedException;
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public static void main(string(] args) (
FibonacFork b = new FibonacFork(30);
long start = new Date().getTime();
int result = fb.compute();
long span = mew Date().getTime() - start;
System.out.printin(result + ", H#" + span);
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public class Thread (
public Theead() |
Snit(mull, mull, "Thread-" + nextThreadium(), 0);
)
public Thread (Runnable target) |
init(mull, target, "Thread-" + nextThreadvum(), 0);

Private void init(ThreadGroup g, Rumnable target, String mams,
long stacksize, AccesscontrolContext ace) |

i¢ (nane == nutl) (
throw new HullEointerEucept ion ("nane cannot be nul");

)
this nane - naner
Thread parent = currentThread();
SecurityManager security = System.getSecurityManager(
1€ (5 e naa)
48 (security 1= muld) (
g = security.getThreadsroup () ;

)
A€ (5 e nurl) |
g = parent.gstThreadGrove ()7

)
g.checkaceass ()1
if (securicy 1= ma) |
ie (1scCioverriddentgetclass 0))
security. chackeernios ion (SUBCIASS_INPLEMENTATION PERMISSION) ;

)
g.addunstarted ()
ents.group - o;
€his.daemon - pazent. isacnon () ;
ehts priority - parent.cerpriority(
A€ (security == null || {sCCIOversidden(parent.getClass (1))
this.contextClassloader - parent.gerContoxtClassioader ()
olse
this.contextClassloader - parent.contextClassloader;
this. inheri tedhccassControlContext -
ace - mull 7 ace : Accesscontr
this. target - target;
setpriority (priority);
4f (pazonc. inheritableThreadlocals '- null)
this. inheritableThreadLocals -
ThreadLocal .createlnheri tedtap (parent  inhari tableThreadocals) ;
this stacksize - stacksize:
4 = nextThreadio();

er.getcontext )1
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public class Fibonac |
final int n;
Fibonac (it n) (
this.n = n;
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public class ThreadPoolExecutor (
public int prestarthllCoreThreads ()
ine o -

while (addWorker (null, true))
return
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class Example implements Runnable [
public static void nain(String args(]) |
Exanple ex = new Example();
Thread t = new Thread(ex);
t.start();
void run() |
System. out.print ("pong™) i
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public class Fibonac |

protected Integer compute() {
Systen.out.println (Thread. currentThread() .get1d() +
i€ (<= 1)
return 1;
Fibonac £1 = new Fibonac(n - 1);
Fibonac £2 = new Fibonac(n - 2);
return f1.compute() + £2.compute();

doing..."
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public class ThreadPoolExecutor
extends java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor
public void execute (Runnable command) |
execute (conmand, 0, TimeUnit . MILLISECONDS) ;
)
Ppublic void execute (Runnable conmand, long timeout, TimeUnit unit) {
submittedCount . incrementAndGet () ;
oy (
super..execute (command) ;
} cateh (RejectedsxecutionException rx) (
if (super.getQueue () instanceof TaskQueue) |
final TaskQueue queve = (TaskQueue) super.getQueue ();
ey |
1f (1queue. force (comnand, timeout, unit)) {
submittedCount .decrementAndGet () ;
throw new RejectedExecut ionException(
sm.getString ("threadPoolExecutor. queueFull™) ) ;
)
} eateh (InterruptedException x) {
submittedCount .decrementAndGet () ;
throw new RejectedExecutionException (x);

submittedCount .decrementAndtet () ;
throw ri:
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public static void main(String(] args) (
Thread t = mew Thread (new Runnable() {
public void run() |
Systen.out.printla("go") ;

b
tostart();
t.start();
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public static void main(String(] args) |
Fibonac b = new Fibonac(30);
long start = new Date () .getTime ();
int result = fb.conpute();
long span = new Date().getTine() - start;
Systen.out.println (resulc + " 8" + span);
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public class TaskQueue extends LinkedBlockingQueue<Runnable>(
private transient volatile Threadoolfxecutor parent = null;
public boolean force (Runnable o, long timeout, TimeUnit unit)
throws Interruptedsxception (
if (parent == null || parent.isShutdown())
throw new RejectedExecutionException (
sm.getString ("taskQueue.notRunning")) ;
return super.offer (o, timeout,unit);
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public static veid main(String[] args) {
Thread t = new Thread (new Runnable() (
public void run() (
System.out.println("go") ;

hi
torun();





OEBPS/Images/Figure-P158_4361.jpg
doing..
doing..
doing. .
doing. .
doing. .
doing. .
32040, i 27492





OEBPS/Images/Figure-P211_4571.jpg
public static void main(String(] args) |
Reentrantlock locker = new ReentrantLock (true);
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool (3)
for (int 1=0;1<30;144) {
ery

pool.execute (new MyTask (Integer. tostring(i), locker));
Thread. sleep(s) i
) cateh (Exception o) (
)
)
pool.shutdown () 1
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public class LinkedslockingQueue<s> extends AbstractQueuect>
implements BlockingQueus<g>, java.io.Serializable (

public LinkedslockingQuese() |
this (Integer . MAX_VALOE) ;

I

public LinkedBlockingQueue (int capacity) (
this.capacity = capacity;
last = head = new Node<> (null);
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public static void main(String(] args) {
startTask();
while (true) (
ey |
Thread. sleep(2000)
| cateh (Exception o) {
)
suspendTask () ;
ey
Thread. sleep(2000) ;
I

restartask();
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Worker extends Thread {
7/ BT kvt

private Date beginTine:

1IFHAT R

private Date endTime;

1/ FBERE

private boolean isstop:

public Horker (bate beginTine) {

thie beginTime = begintine;
)
public void run() |

Thread self = Thread.currentThread():

SimpleDateFornat sdf = new SimpleDateFormat ("Hilimn:ss”)

String bstr = sdf. format (beginTine)

Systen.out.printin(self.qet d() + "EAT + bstr + MTELI" ¢

Calendar cal = Calendar.getInstance(
cal.setTine (beginTine) ;
Randon randos « naw Random() ¢
while (true) |
ey (
Timelnst. SECONDS. sleep (3) 1
) eateh (Bxcoption o) |
)
secisstop) (

String estr = sdf. fornat (endfine) ;

Syaten. out.print
break

Jeree
int hour = random.nextint ()

(561,50t T4 0 +" BH L sestes T

cal.set (Calendar. HOUR_OF DAY,cal.qet (Calendsr. HOUR_OF

DAY + hour);
endtine = cal.getTine(

)
public void setstop (boolean stop) |
isstop = stop;
)
public boolean qetstop() |
return Lostop:
)
public bate getzndtine() (
return cndtine;
)
public double getiorkerlongTine ()

seturn (ondTine.getTine() - beginTime.getTine()) / (1000 * 60 * €0);
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public abstract class ForkloinTask<vs
implements Future<v>, Serializable (|
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class MyTask implements Runnable(
private String nane;
private Reentrantlock locker;
public MyTask(String name,Reentrantlock locker) {
this.name = name;
this.locker = locker;
}
public void run() |
Locker.lock();
ey (
Log. logger. info (this.name + "~-G{i(ERF"
+ Thread.currentThread() .get1d());

) ginally (
Locker.unlock();
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class sweeper extends Thread (
private ListcHorkers vorkers = new Arraylisteorkess (7
public Sweoper() |
thts. sotDacnon (crve) s //TIHE
)
public vold zun() |
while (erue) |
o (nt 1 = 07 4 < workers.size)s 140) [
Warker worker = workers.get (1) ¢
L€ (worker.qetEndtine () 1 null 66 tworker.getstop()) (
double’ ongTine = work
42 (longTine >= &) (
worker. setstop (true) 1
Systen.oue.printin (orkes.gecTa() + *BATH 8 1
o UL

ethorkerLongTine )3

Jotel
Systen.out.printin (workes get d() +
SRR 8 A8, AT, o) 5

)

'

eyl
TimeUnit . SECONDS. sleep (1) ¢

Jeaten sxception o |

)

I

public void sdduorkex (Horker worker) |
thta workers.add (orker)

)
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public abstract class ForkioinTask<v>
implements Future<vs, Serializable |
public final ForkJoinTaskeV> fork() (

Thread t;

i€ ((t = Thread.currentThread()) instanceof ForkJoinkorkerThread)
((ForkdoinWorkerThread) t) .workQueue . push (this)

else
ForkJoinpool.common.externalPush (this)

return this;

]
public final V join() (
int 5
i€ ((s = doJoin() & DONE_MASK) != NORMAL)
reportException(s);
return getRawResult();
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public static void main(String[] args) {
Reentrantlock locker = new ReentrantLock (fals
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadfool(3);
for (int 1=0;1<30;1+4)
ery |
ool.execute (naw MyTask (Integer. toString (), locker) ) ;
Thread. sleep(s);
| cateh (Exception o) (
)

)
pool. shutdown
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public class ThreadPoolExecutor
extends java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor (
private final AtonicInteger submittedCount = new AtomicInteger (0);
public int getsubmittedCount () {
return subnittedCount.get ();
)
public ThreadPoolExecutor (int corePoolSize, int maximumPoolSize,
long keepAliveTime, TimeUnit unit, BlockingQueue<Runnable> workQueue) (
super (corePoolSize, maximumPoolSize, keepAliveTime, unit,
workQueue, new RejectHandler());
prestarthllCoreThreads () ;
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public class Thread implements Runnable {
private static native void registerNatives():
static {
registerNatives();
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public static void main(String(] args) {
Thread t1 = new Thread(new Rumnable() {
public void run() (
for(ine 1-0;i<105i0) (
System.out.print1n (Thread. currentThread() .gethane () +7,
i£-5) (
Systen. out.println (Thread. currentThread() .getNane ()
+ TR
Locksupport..park();

0
Thread t2 = new Thread (new Runnable() {
public void run() |
Systen.out. print.n (Thread. currentThread() .getNane ) + ¥ running. ..") ;
System. out.println (Thread. currentThread() .getNane () + ", KAVl
...
Locksupport . unpark (£1);

N
tl.start();
double d = 0;
for (int i=0;i<10000000;i44) {
11— MURRI park () ik
o= (Math.PT + Math.E)/ (double) i;
)
System.out.printin(tl.getNane )+ "H&: " + tl.getstate());
t2.start();
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public static void main(String(] args)
Sueeper sweeper = new Sweeper () ;
sweeper.start ();
Worker wl = new Worker (new Date());
sweeper .addiorker (wl) ;
Worker w2 = new Worker (new Date());
sweeper . addHorker (w2) ;
Worker w3 = naw Worker (new Date());
sweeper.adddorker (w3) ;
wl.start();
w2.start0;
wi.stare();
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public abstract class RecursiveTask<vs
extends ForkloinTask<V> |
IR

protected abstract V compute();

v resu

public abstract class Recursivehction

extends ForkioinTaskevoid> (
protected abstract void compute ();
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public static void rain(String(] args) |
Thread t1 = new Thread (new Runnable() (
public void run() |
while (true) |

System. out.printin(Thread. currentThread() .getTd () + ", run.

ey (
Thread. sleep(1000) ;

} cateh (Exception e) (

)

ni
t1.setDacnon (true);  //WHATIHAR
tl.start(;
Thread t2 = new Thread (new Runnable() (
public void run() |
for(int 1=0;i<5;i+4) |

System.out.printin(Thread. currentThread() .getTd () + ", i=" + i);
ey (
Thread. sleep(1000);
) cateh (Exception e) (
)

b
t2.stare(
System.err.println(Thread. currentThread() .getName () + "~ EARFAH.
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public static void restartTask() (
System. out.printin ("WEHiES .

iskait = fal
for (Map.Entry<Thread, Object> entry
Object obj = entry.getValue();
synchronized (ob:) |
obj.notify();

)
outputstate();

ts.entrySet 1)

«
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for (int

pi<2iien (o)
ey (
Thread. sleep (1000} ;
) caten (Exception &) (
)
for (ine

2100) (oK)
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class Waiter implements Runnable(
private Order order;
private Chet chef;
private int msqID = 1; //MUULIITAUER 10=1, WAL 10=2
public void setiisgID(int nsgid) (
this.nsgTD = nsqTp;
)
public void setChef (Chef chef) (
this.chef = chef;
'
public void setorder (Order order) {
thi

order = order;
)
public void run() |
while (true) |
synchronized (this) |
ey |
System. out.println (BB HBIRGH .
this.wait();
} catoh (Exception e) |
e.printStackTrace ();

}
)
1€ (msg1D == 1) |

11 BB

System.out.println("waiter Hilf: " + this.order.getdno()
+ "%+ this.order.getInfo());

VG U

synchronized (chet) |

Systen.out.printin (“waiter MMBHFHE
che. setOrder (order) ;
ches.notify();

{
11 B T R
System. out.println ("waiter RIKE%.
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for (int §=0;i<2;i44) {
readPool.execute (new Runnable() |
public void run() |
Lock. readLock () - 1ock () ;
for (Book bk : bookList) |
System.out.println (Thread. currentThread() .get1d()
+ "Bl " + bk.getBname());

)

Lock. readLock () .unlock () ;
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public class Conditionohject
implements Condition, java.io.Serializable (
private transient Node firsthaiter;
private transient Node lastWaiter,
public final void signal() | |
public final void signalall() ()
public final void await()
throws InterruptedException ()
public final boolean awaitUntil(Date deadline)
throws InterruptedException ()
public final boolean await(long time, TimeUnit unit)
throws Interruptedexception ()
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public static void main(String(] args) |
HotBookService hb = new HotBookService();
CountDownLatch cdl = new CountDownLatch (10) 1
ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool () ;
for(int i=0;1<10;1++)
pool.execute (new Runnable() {
public void run() (
cdl.countbown () ;
oy (
cdl.await();
} cateh (InterruptedException e) |
)
bb. readHotBook ("£5002") ;

b
}
pool. shutdown () 1
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Thread-0:ik#: NEW
Thread-1: 4k NEW
Thread-0: iR RUNNABLE
Thread-1: 4 RUNNABLE
Thread-0: ki ROMNABLE
Thread-1:4: BLOCKED
EAE: main: R RUNNABLE
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class Chef implements Runnable{
private Order order;
private Waiter vaiter;
public void setOrder (Order order) {
this.order = order;
!
public void setiiaiter (Maiter waiter) {
this waiter = waiter;
!
public void run() [
while (true) (
'synchronized (this) |
try (
Systen. out. printin ("BFHINEID.
this.wait();
| caten (Exception e) |
e.printStackTrace )7

"

)
)

1 /BT
int rand = (int) (Math.random()*800);
try

Thread. sleep(rand) ;
) cateh (Exception e) {
)
Systen. out.println (BRI, 0% waiter HUE.
synchronized (this.waiter) (
waiter.setMsgIn(2) ;
waiter.notify();
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public static void main(String(] args) (
Object object = new Object ()
Thread t1 = new Thread (new Runnable() {
public void run() (

for(int 1=0;1<10;i+4)
System.out.println(Thread. currentThread() .getiame () +*, i="+1) ;
1£(i==5) (
synchronized (object)
ey (
System.out.printin(Thread. currentThread() .gethame ()

+ T

"

object.wait();
) cateh (Exception &) (
e.printstackTrace();

)i b
Thread £2 = new Thread (new Runnable() {
public void rus()
Systen. out.printin (Thread. currentThread() .getiane ) + * running....*) i
synchronized (bject) (
ey (
Systen.out.println (Thread. currentThread() .gethane ()

i not €y M. ") 5

object.notify();
} caten (Exception &) {
e.printstackTrace();
'
G
IIEHR AR
tlstart();
double o -
for (int 1=074<1000000051+4) |
1R vase O Fik
b= (Hath.PT + Math.E)/ (double) L}
)
IR B
System.out.println(tl.getNane )+ "k * + tl.getstate());
TIBHBARRL R not sty 0@
t2.5tart();
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public static void main(String|] args) [
Thread t1 - new Thread (new Runnable() |
public void run() |
for (int i = 0; i< 107 ite)
System.out.println(Thread. current Thread() .getana () + ",
AE (e 5)
ry (
System. out.println(Thread. current Thread() .getNae ()

- TS

Thread. sleep(3000) ;
) cateh (Exception o) (
)
'
¥ i
tl.start();
ery
I/ 1B, Bt L RABIRE
Thread. sleep(1000)
) cateh (Exception o) (
)
System.out.println(tl.getNane () + " » + tl.getState()):
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public class Reentrantlock
implements Lock, java.io.Serializable |
abstract static class Sync
extends AbstractQueuedsynchronizer ()

)
public class Semaphore
implements java.io.Serializable (
abstract static class Sync
extends AbstractQueuedSynchronizer ()

)
public class CountDownLatch (
private static final class Sync
extends AbstractQuevedSynchronizer ()

)
public class ReentrantReadiiritelock
implements ReadWritelock, java.io.Serializable |
abstract static class Sync
extends AbstractQueuedSynchronizer ()
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public static void nain(String[] args)
Restaurant restaurant = new Restaurant ();
Waiter waiter = new Haiter (restaurant);
vaiter.starc();
Chef chef = new Chef (restaurant,waiter)
chef.start();
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public static void main(string(] args) |
List<Book> bookList = mew ArrayList<Book>();
ExecutorService readPool = Executors.newFixedThreadPool (2)
ExecutorService writePool = Executors.newFixedThreadPool(2);
for(int 1=0;1<2;144) {
writerool.execute (new Runnable() {
public void run() (
for(int 1=0;1<20;1+4) |
Book bk = new Book (Thread. currentThread() .getid()
+ AT+ )

bookList .add (bk) ;
System. eut.printin (bk.getBnare () ;

ni
'
for(int 1=0;i<2;i44) |
readPool .exccute (new Runnable () (
public void run() (
for (Book bk : bookList) {
Systen. out.println (Thread. currentThread() .get1d ()
+ "B * 4 bk.getnane ()5

ni
'

readpool. shutdown ()
writepool . shutdown () ;
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private void loadHotBook() {
Jedis jedis = RedisUtil.getJedis();
HotBookbao dao = new HotBookDao ()
Map<String, String> map = dac.getHotBooks ();
jedis. hmset ("hotbook", map) ;
Jedis.expire (*hotbook", 300); //HHES A, WHMAL K
RedisUtil.close(Jedis) ;
Log. Jogger. info (Thread. currentThread() .getId()

IR T redis thasse i
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public static void main(Stringl] args) (
ReaduriteLock lock = new ReentrantReadWriteLock();
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private String getHotBookFromRedis (String isbn) {
Jedis jedis = RedisUtil.getJedis();
String value = jedis.hget ("hotbook”, isbn);
Log. logger. info (Thread. currentThread() .getTd()
+ "M redis LIRAAME. . .value:
Redisvtil.close (jedie) ;
return value;

+ value);
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public class Order implements Serializable(
private String dno;
private String info;

publie String getbno()
return dno;

)

public String getInfo() (
return info;

)

public void setInfo(String info) (
this.info = info;

)

public Order (String dno) (
this.dno = dno;
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for(int 1=0;i<2;i+4) {
writePool.execute (new Runnable () [
public void run() |
Lock.uriteLock() .1ock();
for(int 1=0;1<20;1+4) |
Book bk = new Book (Thread. currentThread() .getTd ()
+EAT )
bookList.add (bk) ;
System. out.println (bk.getBnane ()) ;
)
Lock.uriteLock() .unlock()

ni





OEBPS/Images/Figure-P257_4752.jpg
@ 1
pred = tail;
) while(ttail.compareAndSet (pred, node));
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public class HotsookService |
private Reentrantlock lock

new Reentrantiock (
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class Restaurant implements Runnable (
private Waiter waiter;
public void setiaiter (Waiter waiter) |
this.waiter = waiter;
)
public void run() (
while (true) |
int rand = (int) (Math. randon() *5000) ;
ey
System. out.printin ("UUKHHBIE D
Thread. sleep(rand) ;

String dno = "d* + System.currentTimeMillis();
Order order = new Order (dno) ;
order.setInfo ("IHST—...") s
System.out.printin ("BUK T WAEA A, RN = + dno ) s
synchronized (waiter) (
waiter.setOrder (order); //HETMEM% T
waiter.setMsqTD(1);
waiter.notify();

} catch (exception e)
)
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Node {
static final Node SHARED - new Node ();
static final Node EXCLUSIVE - null;
static final int CANCELLED - 1;
static final int SIGNAL - -1;
static final int CONDITION - -2;
static final int PROPAGATE - -3;
volatile int waitStatus;

volatile Node prev:
volatile Node next:
volatile Thread thread;
Node nextiaiter;

£inal boolean isshared() |

return nextiiaiter -« SHARED;

}

final Node predecessor() throws NullPointerException
Node p = prev;
i€ (p == null)
throw new NullPointerException ()
olse
retuzn p;
}
Node (Thread thread, Node mode) (
this.nextiaiter = mode;
this.thread = thread;

(
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public String readotBook(String isbn) (
String value = getHotBooxFromRedis (isbn) ;

if (value == null) (
Log. logger. info (Thread. currentThread() .get1d () + "BLI%Y Wi
Lock.lock();
Log. Jogger. info(Thread. currentThread() .getId() + "HH#---=");
//0CL Bk AR
ey
1 ((valuesgetiotBookFronRedis (isbn)) == null) (
LoadHot300k () ; 1/RE AR
value = getHotBookFromRedis (isbn) ;//IHAM redis Skt et
)
| ginally (

Lock.unlock ()5

)
return value;
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class order(
private static int |
private int n_count;
public Order () (
m_count = i++;
1£(m_count==10) (
System. out.println ("HARMT,
System. exit(0);
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class Restaurant {
public Order order;
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class Chef extends Thread
private Restaurant restaurant;
private Waiter waiter;
public Chef (Restaurant restaurant,Waiter waiter) (
this.restaurant = restaurant;
this.vaiter =

)
public void run()(
while (true) (
if (restaurant order == null){
restaurant.order = new Order ();
System.out.println("Bifi-" + Thread.currentThread() .getTd()
+ o EEBHT
synchronized (waiter) (
Systen.out.println("Bifli-" + Thread. currentThread() .getTd ()
+ ", wai ter HfTH"

waiter.notify();
}
ey

Thread. sleep(1000);
} cateh (Exception e) (
)
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Thread t2 = new Thread (new Runnable() {
public void run() (
System.out.print1n (Thread. currentThread() .getId() + " running.
System.out.println (Thread. currentThread() .get1d () +*, ALMHHLA.
Locksupport . unpark (1) ;






OEBPS/Images/Figure-P316_5024.jpg
public static void main(Stringl] args){
System.out.println(Thread. currentThread() .getid() + ", KERBMH. ..");

asyncRequest2();

System.out.println(Thread. currentThread() .getTd() + ", HHRFL

i
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class Waiter extends Thread(
private Restaurant restaurant;
public Waiter (Restaurant ) {
restaurant = r;
public void run() (
while (restaurant.order
synchronized (this) {
ry
System.out.println("Naiter-" + Thread. currentThread() .get1d()

-

wait();

restaurant.order = null;

System.out.println("Haiter-" + Thread. currentThread() .get1d()
oo, TR ) ;

} catch (Exception e) { |
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tl.start(

ery |
Thread. sleep(200)

) cateh (Exception e) {

)

System.out.printin(tl.gecld()+ "R

t2.start();

+ tl.getstate();
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public class HotBookDao (
Pprivate static Map<string, String> books;
static |
books = new HashMap<String, String>();
books.put (130017, "isbn:9787302555301, bname: javaweb®) ;
books.put (*15002", "isbn:9787302555302, bnam
books.put (150037, "isbn: 9787302555303, bnane
books.put (*5004", "isbn:9787302555304, bnam
books.put ("15005", "isbn:9787302555305, bname: FlfiE") ;

)
public Map<String, String> getHotBooks() (
return books;
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public class Thread |
public static native void sleep(long millis)
throws Interruptedsxception;
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class Slceper extends Thread(
private Joiner joiner:
public void setJoiner (Joiner joiner) (
this.joiner = joiner;
)
public void run() |
System.out.printin ("Sleeper {H id="

+ Thread.currentThread() .getid() + " run...");
ey (
for (int 1=0;1<107100) (
1£(4==5 44 joiner I= null) {

System.out.printin("joiner WA, HE" +
Thread. currentThread() .get1d() + "BHE");
Jotner.Join();

]

Thread. sleep(100) ;

System. out.printin ("
+ Thread.currentThread() .get1d() + "=

one {1
Systen.out.println(Thread.currentThread() .getTd(}+ * end..."
v P
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public class FutureTask<V> implements Runnablefuture<V> (
[l state HiLS K
EW -> COMPLETING -> NORMAL
> COMPLETING -> EXCEPTIONAL
* NEW -> CANCELLED
-> INTERRUPTING -> INTERRUPTEDY/
private volatile int state;
public V get() throws InterruptedException, ExecutionSxception |
int s - state;
1f (s <= COMPLETING)
s = awaitbone (false, OL);  //HUK%H
return report(s);

)
public boolean cancel (boolean maylnterruptifRunning) (
i (mayInterruptifRunning) {
ey (
Thread t = runner;
i€ (¢ 1= null)
tointerrupt(); /BTN RER
| finally |
UNSAFE.putOrderedInt (this, stateOffset, INTERRUPTED);

return true:
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class MyTask implements Callable<String> (
public String call() throws Exception |
System. out.printin ("#Fi" + Thread. currentThread() .get1d () + "JFHI L.
tmpThread = Thread.currentThread()
dnt rand = (int) (Math. random()*10);
‘TimeUnit.SECONDS.sleep (rand) ;
String result = "HH" + Thread.currentThread() .get1d()
+ "SR * + Math.PI*rand;
System.out.println(“output: " + result);
return result;
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public veid run() {
Lock.writeLock () .1ock() 7
for(int i=0;1<20;i44) {
Book b = new Book (Thread. currentThread() .getTd() + "SA" + 1);
bookList.add (bK) ;
Systen.out.println(bk.getnane () ;
ey (
Thread. sleep(100) ;
) catch (Exception e) { )
)
lock.writeLock () .unlock () ;
public void run() |
Lock. readtock () .1ock () ;
for(8ook bk : bookList) (
System.out.println(Thread. currentThread() .getTd()
+ "B "+ bk.getBname ()
ey (
Thread. sleep(150) ;
) cateh (Exception e) { )
)
Lock.zeadLock () .unlock (
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Exception in thread "main” java.lang.TllegalThreadStateException
at java.lang.Thread.start (Thread.java:705)
at com.ices.ui.MyTest.main(MyTest.java:12)
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public static void main(String[] args)
State state = new State();
new Thread (new Print(state)).start();
new Thread (new Printd(state)).start();
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public static void main(Stringl] args) |
GoodService service = new GoodService ();
service.init()
CountbounLatch cdl

new CountbownLatch (2000) ;
ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool () ;
for(int. <20005i44) (
pool.execute (new Runnable() {
public void run() [
1. countDoun () 1
ery |
cdl.avait();
} cateh (InterruptedException &) (
I
sexvice.auction("g002") ;

b
)
pool. shutdown () ;
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public static void main(String[] args) (
1/aE
MyRunnable m = new HyRunnable();
1/ QRBA S, (AT
Thread th = new Thread(ne);
1B run () Fitk, FREHBRE
thorun();
Systen.out.printin("EAH: * + Thread.currentThread() .getId());
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public class T
eeprecated
public void destrey() |
throw new NoSuchMethodBrror ();

cad implements Runnable |

)

aeprecated

public final synchronized void step (Throwable obj) |
throw new UnsupportedOperationException();
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public class Thread |
public final void join()
throws InterruptedBxception { )
public final synchronized void join(long millis)
throws Inters

ptedException ()
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ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool() ;
Future<String> £ = pool.submit (new Callable() (...1);
String result = f.get();
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public static void nain(String(] args) (
Thread t1 = new Thread (new Runnable() (
public void run() (
double d - 0;
for(int 1=0;1<1000;1++)
Q4= (Math.PT + Math.E)/ (double)

hi

start();
ry (

Thread. sleep(2000) ;
} catch (Exception e) (
}
Systen. out.printin("tl 4

+ tl.getstate());
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class Joine: extends Thread(
public void run() |

Systen.out.println("Joiner &ff i

+ Thread.currentThread() .getId()+ " run.

"

try i
for (int 1=0;i<10;i04) {
Thread. sleep(100);
System.out.println ("Hfi"
+ Thread.currentThread() .getId() + "=

'
} catch (Exception o) {

)

System.out.println(Thread. currentThread() .getId()+ " end.
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public interface Future<V> [

boolean cancel (boolean mayInterruptifRunning);

boolean isCancelled();

boolean isbone () ;

V get() throws InterruptedException,

V get (long timeout, TimeUnit unit)
throws InterruptedException,
ExecutionException, TimeoutException;

ExecutionException;
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class state |
public boolean bRct - false;
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public class Goodsdao |
private static Map<String, String> map;
static |
map = new HashMap<String,String>();
map.put ("g001", "200%);
map.put ("g002", "100");
map.put ("g003", "150")
map.put (004", "300%) ;
100);

)
public Map<String, String> gethap() {
return nap;
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class erinth implements Runnable {
private State state;
public Printh(State state)
this.state = state;
)
public void run() {
while (true) (
ey
synchronized (state) (
i (state.bRet) §
state.wait();
I
System.out.printin("aa.
Thread. sleep(1000) ;
state.bRet = tru
state.notify();

)
Jeateh (Exception @) {
e.printStackTrace () ;
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Mutex {
private final Sync sync - new Sync();

class Sync extends AbstractQueuedSynchronizer {

public boolean tryAcquire(int ignore)
return compareAndsetState (0, 1);

)

public boolean tryRelease(int ignore)

setstate (0);
return true;

)

public void lock() (
sync.acquire (0);

)

public void unlock() |
sync.release (0);

(

«





OEBPS/Images/Figure-P321_5048.jpg
public class GoodService (
public void init() |
GoodsDao dac = new GoodsDao ()5
Mapestring, String> map = dao.getMap();
Jedis jedis = RedisUtil.getJedis();
jedis. hmset ("goodList", map) ¢
RedisUtil.close (Jedis) ;
Log. Logger. info (Thread. currenthread() .getTd() + "MBRHILTA
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barging thread
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public class Goodservice |
private boolean {sleft - true; 1/ B R B
private void createOrder (String gno) (
Log. logger. info (Thread. currentThread() .getTd ) + *BHETH, Sl
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public static void main(String(] args) (
110R1ER
MyRunnable mr = new MyRunnable ();
1/ RERER R, (ERERRIT
Thread th = new Thread(mr);
TIRERR, MRS
th.start ()
/B start () SRS
th.start();
System.out.printin("¥H: " + Thread.currentThread() .getld());
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class Printd implements Runnable |
private state state;
public PrintB(State state)
this.state = state;

public void run(){
while (true) {
try (
synchronized (state) |
if(Istate.bRet) (
state.wait();
)
System.out.println("bb...
Thread. sleep(1000) ;
state.bRet = false,
state.notify();

)
}eateh (Exception e) {
e.printsStackTrace () ;

[
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public class Reentrantlock
implements Lock, java.io.Serializable (
abstract static class Sync

extends AbstractQueuedSynchronizer |
'

static final class NonfairSync extends Sync (
'

static final class FairSync extends Sync |
)
public Reentrantlock() |
sync = new Nonfairsync();
b
public Reentrantlock (boolean fair) |
sync = fair ? new FairSync() : new NonfairSync();
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public void auction (String gro) (
Log. logger. info (Thread. currentThread() .getTd() + "}
Jedis jedis = RedisUtil.getedis();
/BB, R~ MR setnx () ER 1, URENF Y
while (jedis.setnx(gno, "Lock")==0) {

)
Log. logger. info (Thread. currentThread() .get1d() + "HRM...") ;
if(istert) (
jedis.expire(gno, 5); //BIIEEAMEEUER, LABBN key WKANM
String value = jedis.hget ("goodList", gno);
Integer iValue = Integer.parselnt(value);
i€ (ivaluex0)
ivalue = ivalve -1;
jedis.hset ("goodList", gno, iValue.toString()):
Log. logger. info (Thread. currentThread() -get1d ()
+ “eEfd: " + gno + " MAR: " + ivalue);
createorder(gno);  //AMITH
1se (
Log. logger. info(Thread. currentThread () .get1d ()
+ e gno + mEMSE

+ gno);

"

istese =

)
Jelse |
Log. logger. info (Thread. currentThread() .getId ()
+ TR, I ------") 5

)
Jedis.del (ano) ; RRERMER Koy, EHIUBREA fERMA

jedis.close ()
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public static void main(String(] args) (
Chef chef = new Chef();
Waiter waiter = new Waiter();
waiter. setChef (chef) ;
Chef . setWaiter (vaiter):
Restaurant rest = new Restaurant():
rest.sethaiter (waiter);
new Thread (waiter) .start();
new Thread (chef) .start ()5
new Thread(zest) .start();
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at java.lang.Thread.run(Thread.java:745)
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class MyUncaughtExceptionHandler

implements Thread.UncaughtExceptionfandler |
override

public void uncaughtException (Thread ¢, Throwable e)

¢

Log. logger.error (e.getMessage () e) 7
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final int coresize = 5;
ExecutorService serverpool = Executors.newFixedThreadPool (coreSize) ;
for(int 1=0;i<coresize;its) |
serverpool.execute (new Runnable() |
public void run() {
while (trve) |
ey
HttpRequest request = (HttpRequest)taskQueue.take();
System.out.printin ("R BAR-"
+ Thread.currentThread() .getid()
+ " "+ request.getTarget() );
Thread. sleep(100);
} cateh (exception e) (
e.printstackTrace ();
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@Webservlet ("/Loginserviet”)
public class LoginServiet extends HttpServiet |
Pprotected void service (HrtpServietRequest request,

HttpServietResponse response)

throws Servietixception, I0Bxception (
Log. logger. info ("WiHM: " + Thread.currentThread() .getId());
L0g. logger.info("Serviet Wifi:" + this.hashCode () ;
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class MyThreadFactory implements ThreadFactory (
@override

public Thread newThread (Runnable 1)
Thread t = new Thread(r);

t.setUncaughtExcept ionHandler (new MyUncaughtExceptionHandler () ;
return t;
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public class DelayQueus<E extends Delayed>
extends AbstractQueue<t>
implements BlockingQueue<ss(
)
public interface Delayed
extends Comparable<Delayed>(
long getDelay (TimeUnit unit);
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public static void main(String[] args) |
ExecutorService pool

Executors . newCachedThreadPool (new
MyThreadFactory ())
for(int 10;1<20;144) (
pool.execute (...}
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public class Thread |
public interface UncaughtExceptionfiandler
void uncaughtException (Thread t, Throwable e);
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public static ExecutorService newCachedThread®ool() {
return new ThreadPoolExecutor (0, Integer.MAX_VALUE,
60L, TineUnit.SECONDS,
new SynchronousQueue<Runnable> ())
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public static void main(String[) args) [
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadpool (10);
for(int =01i<10;it) (
pool.execute (new Runnable () (
public void run() (
try {
SocketChannel sc = SocketChannel.open () ;
Inetsocketaddress addr
= new TnetSocketAddress (*127.0.0.1%, 8080);
sc.connect (addr) 1
String msg = "hello , token= + (Math.random()*100);
Bytebutrer but
- ByteBuffer.wrap(nsg.getBytes ("150-8859-17)) ;
scurite (buf)
Systen. oue. print n (+HFHR)
sc. finishConnect )
) cateh (Exception e) (
e.printstackrace ()5

"+ msq);
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process finished with exit code 0
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class Htprequest |
private String target;
public String getTarget() (
return target;
}
public HttpRequest (String target) |
this.target = target;
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public static void main(String(] args) (
for(int 10;i<5;i44) |

MyRunnable mr = new MyRunnable ();
IR, RIS
Thread th = new Thread (mr);
thustart();
System.out.println(th.getid());
System.out.println(th.getNane());

'
class MyRunnable implements Runnable |
public void run() (
Systen.out.println ("RINERTFH
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int clientNum = (int) (Math.random()*100);
ExecutorService clientPool = Executors.newFixedThreadPool (clientNun) ;
for(int i-0;icclienthum;its) {
clientpool.execute (new Runnable() {
public void run() (
int target = (int) (Math.random()*10000);
HetpRequest request = new HetpRequest ("http://xxx/" + target);
exy
taskQueue. put (request) ;
System. out.printin("#/1-"+ Thread.currentThread() .getTd()

#iR: " + request.getTarget():
) cateh (Interruptedsxception ) {
e.printstackTrace();
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public class Thread (
public enum state (

NEW,
RUNNABLE,
BLOCKED,
WAITING,
TIMED WAITING,
TERMTNATED;





OEBPS/Images/Figure-P170_4428.jpg
public static void main(String(] ares) (
ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool();
for(int 1=0;1<20;1+4) |
pool.execute (new Runnable () (
public void run() |
int rand = (int) (Math.random()*10);
if(rand > 8) (

throw new RuntimeException("test...");

)
Systen.out.printin(Thread. currentThread() .get1d()

+ " running...");

hi
)
pool.shutdown () ;
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public static void delay() |
double d - 0;
for(int 1=0;1<10000000;5++) (
GEN I, LM (A
Math.PI + Math.E)/ (double) i

static Thread tl-null;
static Thread t2-null;
public static void main(String[] args) |

t1 = new Thread (new Runnable() {

public void run() |

for(int 1=0;1<10;1+4)
Systen. out.printin(Thread. currentThread() .getNane ()
o b

delay();
)

Systen.out.printin("t2 RFRE
System.out.println ("tl EAHN.

"+ t2.getstate());
4t

)
ni
2 = new Thread (new Runnable () (
public void run() |
for (int k=0;k<10;k+4)
Systen. out.printin(Thread. currentThread() .getNane ()

£kt 4R
delay();
A€ (ee3) (
xy |
System.out.printin("tl WA t2...") ;
l30in); //tUIIA €2 0B SH c2 RBLEA WATTING R
) cateh (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

)
N

tl.stare0);
t2.starc();
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<Connector port="8080" protocol="org.apache.coyote.httpll. HetplINio2Protocol"
connectionTimeout="20000" redirectPort="8443" />
<Connector port="§009" protocol="org.apache.coyote.ajp.AjpNio2Protocol®
redirecteort="8443" />
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public class ThreadPoolExecutor
extends AbstractExecutorService |
private volatile ThreadFactory threadfactory;
public ThreadPoolExecutor (int corePoolSize, int maximunPoolSize,
long keepAliveTine, TimeUnit unit,
BlockingQueue<Runnable> workQueue) |
this (corePoolSize, maximumPoolSize, keepAliveTime, unit,
workQueue, Executors . defaultThreadFactory (), defaulthandler)

)
public ThreadPoolExecutor (int corePoolsize,
int maximumpoolSize,
long keephliverine,
TimeUnit unit,
BlockingQueue<Runnable> workQueue,
ThreadFactory threadFactory,
RejectedExecut ionfandler handler) |

this.threadFactory = threadFactory;
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public void start() throws Exception {
InetSocketAddress addr = new InetSocketAddress(127.0.0.1%, 8080);
ServerSocketChannel chanel = ServerSocketChannel.open();

chanel.configureBlocking (false) ; /IRRATIEA
chanel.bind (addr) ;

Selector selecor = Selector.open() ; I A B S
[ /BB T

chanel. register (selecor, SelectionKey.OP_ACCEPT);
Systen. out.println("Web B BAIZ, 1% 8080...%) s
while (true) |
selecor.select (7
Iterator<SelectionKey> it = selecor.selectedKeys () .iterator();
while (it.hasNext())
Selectionkey key = it.next();
if (xey.isAcceptable()) (
SocketChannel socket = chanel.accept ()
socket.configureBlocking (false)
socket. register (selecor,
Selectionkey.OP_READ | SelectionKey.OP_CONNECT);

£ (xey.isConnectable() {
SocketChannel socket = (SocketChannel) key.channel();
socket.. FinishConnect ()

if (key.isReadable()) (
SocketChannel socket = (SocketChannel) key.channel();
ByteArrayOutputStrean baos = new ByteArrayoutputStream();
ByteButfer buf = ByteButfer.allocate(1024) ;//BIHF MK
while (socket.read(buf) > 0) (
buf.£1ip()
byta(] arr = buf.array(|
baos.write(arz, 0, buf.limit();
but.clear();

'
String msg = new String(baos. toByteArray ()
InetSocketAddress remoteAddr = (InetSocketAddress)
socket.socket () .getRemoteSocketAddress () ;

String ip = remoteAddr.getAddress () .getHostAddress ();

int port = remoteAddr.getPort();

System. out.println ("HH (" + ip + "7 + port + *IHIR:" + msg) s

)
it.renove();
[
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public static void main(String(] args) |
ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool ()7
for(int i=0;1<20;i+4) {
pool.execute (new Runnable() {
public void run() |

ey

11 BARESH

} catch (sxception e) (
IS

)
hi

}

pool. shutdown () ;
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public class SynchronousQueue<t>
extends AbstractQueue<s>
implements BlockingQueue<E>, java.io.Serializable {}
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public static void main(String(] args) {
try (
WebServer server = new WebServer();
server.start();
) cateh (Exception e) (
e.printStackTrace ();
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class x (
private final Reentrantlock lock = mew ReentrantLock();
public void n()
Lock.lock(); .
ey
11 . i
| finally (
Lock.unlock(); 1198
)
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ExecutorService monitor = Executors.newSingleThreadExecutor();
nonitor. execute (new Runnable() |
public void run() |
while (true) (
try {
SessionTask st = delayQueue.take();
String sessionid = st.getSession() .getSessionid();
Systen.out.println (sessionid + "HIH") ;
HTTeSession session = allClients.get (sessionid) ;
session. invalid();
} cateh (InterruptedException e) (
e.printstackTrace ()
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public class Lockx |
private final Reentrantlock lock
public void mi() |
Lock.lock() ; /1B
try
s
) finally (
Lock.unlock(); /W8

new ReentrantLock();
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class Task implements ComparablecTask> |
private int priority;
private String tno:
public int getPriority()
return priority

public String getTno()
return tno;

)
public Task(int priority, String tno)
this.priority = priority;
ehi

public int compareTo(Task o) |
return this.priority - o.priority;
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public void m2() |
Lock.lock(); 11m
ery (
1 T
) finally (
Lock.unlock(); 119
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for(int 10;1<20;i+4) (
Future<Integer> future = pool.submit (new MyTaskCall());
ry
Integer result = future.get();
Systen.out.printin(result);
| cateh (ExecutionException e)
Log. logger.exxor (e.getMessage () ,e.getCause () ;
Jeateh (Exception e)

System.out.printin ("M, WRT...");
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class HrTPSession (

private long lasthccessedTine;

private int maxInactivelnterval;

private String sessionid;

public String getSessionid() {
return sessionid;

'

public ATTPSession(String sessionid) |
this.sessionid = sessionid;
this.lastAccessedTine = System.currentTimeMill

0;
1541000;  //WHAIMIIY 15 &

this.naxInactivelnterval
}
public long getlasthccessedTine ()
return lastAccessedTime;
'
public void setlLastAccessedTine (long lastAccessedTine) |
this.lastAccessedTine = lastAccessedTime;
b
public int getMaxInactivelnterval() (
return maxInactivelnterval;
'
public void setMaxInactiveInterval (int interval) (
this.maxInactivelnterval = interval;
i
public void invalid() [
Systen.out.println (this.sessionid + "ZIFHAR. .."
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public synchronized static Singleton instance() |
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class SessionTask implements Delayed |
private HTTESession session;
public HTTPSession getSession() |
return session:
)
public SessionTask (HITPSession session) |
this.session = session;
)
public int compareTo(delayed o) (
long result - this.getDelay(TimeUnit.MILLISECONDS)
~o.getDelay (TimeUnit . NILLISECONDS) ;
return (int)result;
)
public long getDelay(TimeUnit unit)
long last = this.session.getLastAccessedTine ()
+ this.session.getMaxInactivelnterval ()
- System.currentTimeMillis();
return last;
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public static Singleton instance() (
/MR R, B WRER
if(singleton == mull) {
IR, A
synchronized (Singleton.class) |
TN IR TN, RIEFHHASAR S — T LG 3ot
if (singleton == mull)
singleton = new Singleton();

)
1

)

return singleton:
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BlockingQueue<Runnable> by = new LinkedBlockingQueue<>(S);
ThreadPoolExecutor pool = new
ThreadPoolExecutor (S, 10,2000, TineUnit . MILLISECONDS, bq) ;
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ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool () ;
for(int 1=0;1<10;1+4)
pool.execute (new Runnable () {
public void run()
String sessionid = Thread.currentThread().getld()
+ "o% 4 System.currentTimeMillis():
HTTPSession session = mew HTTPSession (sessionid);
aliClients.put (sessionid, session);
SessionTask st = new SessionTask(session);
delayoueue.put (st); //MAGEBHBIBIIH
7/ B HTTR R, W HTTESession MR VA
int rand = (int) (ath.random()*10) ;
1f(rand>0) (
int delay = rand * 1000;
Systen.out.printin(session.getSessionid ()
+ MEERT 4 delay + "REWE,

R
ey
Thread.sleep(delay) ;
) catch (Exception e) (
)

session. setlastAccessedTine (System. currentTineMillis());

ni
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public class Singleton {
private static Singleton singleton = new Singleton();
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BlockingQueue<Runnable> by = new LinkedBlockingQueue<>(5);
ThreadPoolExecutor pool = new
ThreadsoolExecutor (5, 10,2000, TimeUnit . NILLISECONDS, bq) ;
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public class Userdao |
public void regist (User user) throws
1 HTIFER Connect ion

/MR connect son

11XMERE Connect ion

Exception (
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cla

Eean implements Delayed |
private int id;

private long beginTine;
private long delayTine;

public Bean(long delayTire, int id) |
this.beginTine = System.currentTimeMillis();
this.delayTine = delayTine;
this.id = id;

)

public int compareTo(Delayed o) (
long result = this.getDelay(TineUnit. MILLISECONDS)

-0.getDelay (TineUni t . MILLISECONDS) ;

return (int)result;

)

public long getbelay(TimeUnit unit) {
long last = beginTine + this.delayTime - System.currentTimeMillis();
return last;

)

public String tostring() |
return "id-" + id + ", K" + delayTine + "HB.
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public class Loginserviet extends HrtpServiet |
Pprivate UserBiz userBiz - new Userdiz();
Pprotected void service (HttpServietRequest request,
HitepServietResponse response)
throws ServletException, IOException {
String uname = request.getParameter ("uname”);
String pud = request.getParameter ("pud”) ;
User user = userBiz.login (uname, pwd);
Log. logger. info (/1 4: " + user.getUname () + "

s "+ user

LgetPud());
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28 running...
24 running.
20 running.
12 running.
15 running.
18 running.
19 running.
22 running.
23 running.
26 running.
ERROR - test...
Java.lang.RuntimeException: test.

at com.icss.pool . TaskExceptionfiandleS1 . run (TaskExceptionfandle. java:17)

at java.lang.Thread.run(Thread.java:745)
ERROR - test...
Java.lang.RuntineException: test.

at com.icss.pool . TaskExceptionHandleS1 . run (TaskExceptionHandle. java: 17)

at java.lang.Thread.run(Thread.java:745)
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new Thread (new Runnable () (
public void run() (
for(int 1=0;1<20;1+4) |
int delay = (int) (Math.random()*5000) ;
delayQueue. put (new Bean(delay, 1));

)
1 .start0;
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public class Singleton (
private static Singleton singleton;
private Singleton() (
//MERMEAT I, TRFERI IR R
Systen.out.println (Thread. currentThread() .getid() + "~OHEHR") ;
]
public static Singleton instance() (
1f (singleton == mull) (
singleton = new Singleton();

)
return singleton;

)

public void mi() |
ery

Thread. sleep(100);

) cateh (Exception e)
)
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class MyTaskCall implements Callable<Integers(
public Integer call() throws Exception (
int rand = (int) (Math.random()*10);
1€ (rand > 8) (
throw new RuntimeException ("test.

)
System.out.println(Thread. currentThread() .getTd() + " running..."|
return rand;
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public static void main(String(] args) (
ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool ()i
for (int 1-0;1<3000;i+4)
Pool.execute (new Runnable() |
public void run() |
Singleton st = Singleton. instance();
st.mi();

n:
}
ool shutdown () ¢
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public static void main(string(] args) |
ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool ()
for (int 1-0;1<20;1+4)
Future<Integer> future = pool.submit (new MyTaskCall());

)

ool shutdoun () ;
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new Thread (new Runnable() {
public void run() |
while (true) (
try
Bean bean = (Bean) delayQueue.take();
System.out.println("tik:" + bean.toString());
} eateh (Exception e)
e.printstackTrace ()

)
}).start () ;
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public class LoginServiet extends HitpServiet |
private String uname;
private String pud:
Pprotected void service (HttpServietRequest request,
HetpServietResponse response)
throws ServietException, IOException {
uname = request.getParameter ("uname) ;
pwd = request.getParaneter (*pud®) ;
UserBiz biz = new UserBiz();
User user = biz.login(uname, pud):
Log. Logger. info ("Hl/"#: "+user . getlnane () +

;" + user.getpud ()) ;
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public static void printParentGrouplnfo() (
ThreadGroup current = Thread.currentThread() .getThreadGroup()
Systen.out.printin(current.getNane() + *,* + current.getMaxPriority();

for(;i) |
ThreadGroup parent = current.getParent ();
if (parent = null) {

Systen.out.printin(parent.getNane () + ", + parent .getMaxPriority ());
current = parent;

Jelse |
break;

)
public static void rain(String(] args) |
printparentGroupInfo();
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public class Trread implements Runnable (
private Threadoroup group;
private long tid; 1188 4
public Thread()
init(null, nell, "Thread

"+ nextThreadNum(), 0);
b
public Thread (Runnable target)
init(null, target, "Thread-" + nextThreadNum(), 0);
}
public Thread (Runnable target, AccessControlContext ace) |
init(null, target, "Thread-" + nextThreadNum(), 0, acc, false);
)
public Thread (ThreadGroup group, Runnable target) {
init(group, target, "Thread-" + nextThreadNum(), 0);
}
public Thread(String name) (
init(null, null, name, 0);
)
private void init(ThreadGroup g, Runnable target, String name,
long stacksize, AccessContralContext ace,
ool
this.nane = name;

n inheritThreadlocals) |

Thread parent = currentThread();
i€ (g == null) (

g = parent.getThreadSroup(); //BNINUKMIGIREHHLLFAL
)
this.group

this.daenon

parent. isDaemon () ;
this.priority = parent.getPriority();
tid = nextThreadID()
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public static void main(String(] args) (
Clock clock = new Clock(10);
Rew Thread (new Runnable() (
public void run() (
clock.time ();
]
b .stare();
new Thread (new Runnable() (
public void run() (
clock. timeout () ;
)
1) .stare();
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class SortTask extends Recursiverction (
£inal long(] array;
final int 1o, hi;
SortTask(long(] array, int lo, int hi) |
this.array = array;
this. 1o = lo;
this.ni = ni

)

protected void compute() (
Systen.out.println(Thread. currentThread() .get1d() + * doing...");
/7 200 ~Bt. Wi Arrays.sort fHF. KT 200 (9HULE,. B4
i€ (hi - 1o < 200) |

Arrays.sort(array, 1o, hi);

) else |
it mid = (lo + hi) >>> 1;
IAER AT

invokeAll (new SortTask (axray, 1o, mid), new SortTask(array, mid, hi));
merge (lo, mid, hi);
'
)
11 BRI, BATRAER
void merge (int lo, int mid, int hi) (
longl) buf = Arrays.copyOfRange(array, lo, mid);
for (int i =0, 5 = lo, k = mid; i < buf.length; 3++)
array(3] = (k == hi || buf(i] < array(kl) ? bufli++] : arraylkr+];
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nt o= -1
Node<E> node = new Node<E>(e) ;
putLock. lockInterruptibly();
try
while (count.get ()
notFull.await();

capacity) (

)
enqueue (node) ;
© = count.getAndIncrement () ;
i€ (c + 1 < capacity)
notFull.signal();
| finally |
puttock.unlock();
)
if (c = 0)
signalNotEmpty();

I
public © take() throws InterruptedException

%
nt o= -1

takeLock. lockInterruptibly() ;
ey

while (count.get() == 0)
notEmpty.await();

dequeue () ;
count .getAndDecrement () ;
i > 1)
notEmpty. signal ()7
| finally (
takeLock.unlock ()7

if (c == capacity)
signalNotfull();

return x;

)

private void enqueue (Node<g> node) |
last = last.next = node;

)

private © dequeue() |
Node<g> h = head;
Node<E> first = h.next;
hunext = b
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public abstract class AbstractEndpoint<s,U> [

public void createsxecutor() |
internalExecutor = true;

TaskQueue taskqueue = new TaskQueue();

TaskThreadFactory tf = new TaskThreadFactory (getiame ()
+ "-exec-", daemon, getThreadPriority());

executor = new ThreadPoolExecutor (getMinSpareThreads (),

getMaxThreads (), 60, TimeUnit.SECONDS, taskqueue, tf);

taskqueue. setParent ((ThreadPoolExecutor) executor)
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public static void main(string(] args)
long(] array = new long[8000];
for (int i = 0; i< 8000; i+4) (
int rand = (int)
array(il = rand;

‘

(Math. random() * 30000) ;

)

SortTask task = new SortTask(array,0,array.length) ;
task.compute ()

for (long i : array) |
System.out.println(i);
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euebServlet (*/Myserviet”)
public class Myservic: extends HitpServiet (
protected void service (HttpServietRequest request, HrtpServietResponse
response) throws ServletException, IOException |
AsyncContext asy = request.starthsync();
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head = first;
E x = first.item;
first.item = null,
return x;
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public class Request implements HttpServietRequest |
public AsyncContext startAsync(ServietRequest request,
ServietResponse response) |
/%% Serviet RLMSHH LI true

if (lisAsyncSupported()) [
IllegalStateException ise = new IllegalStatefxception(

sm.getString ("request.asynclotSupported™));
throw ise;
)
i€ (asyncContext == mull) (
/013 Asynccontext A%
asyncContext = new AsyncContextInpl(this);
)
asyncContext . setStarted (getContext (), request, response,
request == getRequest () & response == getResponse () .getResponse )) 1
asyncContext. setTineout (getConnector () .getAsyncTineout () ;
return asyncContext;
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public synchronized void start ()
if (threadstatus !- 0)
throw new I

[

legalThreadStateException () ;
group.add (this) ;

boolean started
exy |
starco();
started = tru
) finally {

£al,

ey
if (Istarted) {

group.threadStartrailed (this) ;
)

} cateh (Throwable ignore) ()





OEBPS/Images/Figure-P162_4385.jpg
public class ThreadGroup
extends object
implements Thread.UncaughtExceptionHandler

private final ThreadGroup parent; e TR

String name; 18BN 5

int maxpriority; /1R

boolean dacrion; /1E#5 daenon

Thread threads(]; /AR -
ThreadGroup groups(l; /75T G AL

public ThreadGroup (ThreadGroup parent, String name) {
this.nane = name;
this.maxPriority = parent.maxPriority;
this.daenon = parent.daemon;
this.parent = parent;
parent.add (this!

¥
public ThreadGroup(String name) (
this (Thread.currentThread () .getThreadGroup(), name);
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public class AsyncContextInpl implements AsyncContext,
AsyncContextcallback {
private volatile Reguest reguest;
public AsyncContextInpl (Request request) {
this.request = request;
)
public void start (final Runnable run) (
if (log.isDebugEnabled()) |
logbebug ("start  ");
)
check();
Runnable wrapper = new RunnableWrapper (run, context,
this. request .getCoyoteRequest () ;
this. request .getCoyoteRequest () .action (ActionCode. ASYNC_RUN,

wrapper) ;
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public synchronized void timeout() [

System. out. println (Thread. currentThread() .get1d() + *A...");
while(this.beginer > 0) (
beginer

Systen.out.print1n (Thread. currentThread() .get1d()+", ifh]
ry

Thread.sleep(1000) ;

“4beginer) ;

} cateh (Exception e) (
)
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public class LinkedslockingQueue<e>
extands AbstractQueue<s>
implements BlockingQueue<s>, java.io.Serializable |
transient Node<E> head;
transient Node<t> la
public LinkedBlockingQueue () |
this (Integer . MAX_VALUE) ;

)
public LinkedBlockingQueve (int capacity) |
)
static class Node<E> |

E item;

Node<E> next;

Node (8 %) {
item = x;
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<Connector connectionTimeout:

"20000" port="8080"

Protocol="HTTR/1.1" redirectPort="84a3n/>

<Connector port="8443" protacol="org.apache.coyote.httpll.Htpl1NioProtocol”
maxThreads="150" SSLEnabled="true” />

<Connector port="8443" protacol="org.apache.coyote.httpll.Hrtpl1Aprprotocol”
maxThreads="150" SSLEnabled="true" >

<Upgrade?rotocol className="org.apache. coyote. http2. HELpZProtocol” />
</Connector>

<Connector port="g009" protocol="AJE/1.3" redirectPort="g443n/>





OEBPS/Images/Figure-P51_3960.jpg
public static void main(String(] args) (
for (int i=0;i<2;its) (
Clock clock = new Clock(10);
new Thread (new Runnable () {
public void run() (
clock. timeout () ;

)
1) .stare0);
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public static void main(String(] args) |
ForkJoinPool pool = (ForkJoinPool) Executors.newhorkStealingPool();
FibonacFork task = new FibonacFork(30);
long start = new Date().getTime():
Future<Integer> future = pool.submit (task);
try (
int result = future.get();
long span = new Date().getTime() - start;
System.out.printin(result + ", B + span);
pool.shutdown () ;
} cateh (Exception e) (
e.printStackTrace();
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public class ArrayElockingQueus<Es
extends AbstractQueue<t>
implements BlockingQueue<E>, java.io.Serializable (
final Reentrantlock lock;
private final Condition notEmpty;
private final Condition notfull;
i
public class LinkedBlockingQueue<t>
extends AbstractQueue<s>
implements BlockingQueue<E>, java.io.Serializable {
private final Reentrantlock takeLock = new ReentrantLock();
private final Condition notBmpty = takeLock.newCondition();
private final Reentrantlock putlock = new Reentrantlock():
private final Condition notFull = putLock.newCondition();
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<Executor name="tomcatThreadPool® namePrefix="catalina-exec-"

maxThreads="150" minSpareThreads="4"/>

<Connector executor="toncatThreadPool® port="§080" protocol="HTTE/1.1"

connectionTimeout="20000" redirectPort="E443" acceptCount="1000" />
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public class ThreadTest {
public static void main(String(] args) |
Thread t1 = new Thread (new MyThread(1));

Thread t2 = new Thread (new MyThread(2)):
Thread t3 = new Thread (new MyThread(3));
Thread t4 = new Thread (new MyThread(4));
Thread t5 = new Thread (new MyThread(5));
Thread t6 = new Thread (new MyThread(6));
Thread t7 = new Thread (new MyThread(7));
Thread t8 = new Thread (new MyThread(8));
tlistart();
t2.start();
t3.start();
td.start();
ts.start();
t6.start();
t7.start ()7
t8.start();

'
static class tyThread implements Runnable
private int no;
public MyThread (int no) |
this.no = no;
)
public void run() (
Systen.out.println(no) ;
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public class ArrayBlockingQueue<s>
extends AbstractQueue<t>
implements ©lockinguens<e>, java.io.Serializable (
final Reentrantiock lock;
private final Condition notimpty;
private final Condition notFull;
Ppublic void put (£ ¢) throws Interruptedsxception |
Lock. lockInterruptibly () ;
ery (
while (count == items.length)
notFull.await();
enqueue(e)
) finally (
Lock.unlock();

'
public £ take() throws InterruptedExcetion (
Lock. lockInterruptibly )5
try (
while (count == 0)
notEmpty.avait();
return dequeve ();
) einanly ¢
Lock.unlock ()

)
private void enqueue (2 %) |
items [putTndex]
i€ (seputindex
putindex = 0
countre
notErpty. signal ();

itens. length)

)
private £ dequeve() |
Ex = (B) itemsitakeIndex);
items [takeIndex) = null;
if (+rtakelndex == items.length)
takeIndex = 07
if (itrs 1= nul)
itrs.elenentDequesed () ;
notFull.signal(
return «
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public class Connector extends LifecycleMBeanBase [
protected service service - null; SR R
protected long asyacTineout = 300007 1/ BRI
protected String proxyane = null;
protected int proxyPort - 0

private int naxCookiecount = 200; /e iR cookie MEA LR

Pprotectad int maxraraeterCount = 10000; //HTTP WRBHMEMALR
protected final Protocoliandler protocoldandler;

public Connector (string protocol) .
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public synchronized void time() |
Systen,out.printn (Thread. currencThread() .gec1d() + *, M time...");
int end - this.beginer+l;
while (end-beginer<10) {
Systen.out.printin (Thread. currentThread() .getTd() + %, [EiHH:" + end) ;
exy (
Thread. sleep(1000)
) caten (Exception e) {
)
endrs:
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public static int fac(int 1) (

int £ 2

int fn 1 = 15

int £ - 1

for(int i=2;icmn;ish) (
0= fn 1+ fn2;
n2 = fn 1;
1 = fo;

}
return fn;

'

public static void main(String(] args)
System.out.printin(fac(30));
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public class LinkedBlockingQueue<E>

extends AbstractQueua<E>

implements BlockingQueue<k>, java.io.Serializable (
private final Reentrantlock takeLock - new ReentrantLock();
private final Condition notEmpty = takeLock.newCondition();
private final Reentrantlock putlock = new Reentrantlock();
private final Condition notfFull = putLock.newCondition();
public void put(E e) throws Interruptedixception (
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public abstract class AbstractProtocol<s>
implements ProtocolHandler,MBeanRegistration
private final AbstractEndpoint<s,?> endpoint;
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private int beginer;

public Clock (int beginer) (
this.beginer = beginer;

)

public void timeout() |

System.out.println (Thread. currentThread() .getd() + ", A,

g
while (this.beginer > 0)

beginer

System.out.println(Thread. currentThread() .getTd()
+ " (Hiti: "+ beginer);
ey (
Thread. sleep(1000) ;
} catch (Exception o) |
}
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public static void main(String(] args) |
Clock clock = new Clock(10):
clock. timeout ()7
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public class TaskThreadFactory implements ThreadFactory |
private final ThreadGroup group;
private final Atcmicinteger threadiunber = new AtomicInteger(l)
private final String nameprefix;
private final boolean dacron;
private final int threaderiority;
public TaskThreadfactory (String narePrefix, boolean daeron, int priority) (
SecurityManager s = System.getSecurityManager ();
group = (s != null) ? s.getThreadSroup()
© Thread.currentThread() .getThreadGroup () ;
this.namePrefix = namePrefix;
this.daemon = daemon;
this. threadPriority = priority;

]
eoverride
public Thread newThread (Runnable £) |
TaskThread t = new TaskThread(group, T, namePrefix
+ threadiunber .getAndIncrement ());

t.5etDaenon (daemon)
t.setPriority (threadPriority);

return t;
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public static void main(String(] args) {
Clock clock = new Clock(10);
for (it 1=0;i<2;144) (
new Thread (new Runnable()
public void run() (
clock. timeout ()
'
)).stare();
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public class ArrayBlockingQueue<E>
extends AbstractQueue<s>
implements BlockingOueue<E>, Serializablel
f£inal Object(] itens;
public ArrayBlockingQueue (int capacity) (
this(capacity, false)

)
public ArrayslockingQueue (int capacity, boolean fair)
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public static void main(String(] args) (
ThreadFactory factory = Executors.defaultThreadFactory() ;
factory.newThread (naw Runnable() (
public void run() {
System. out.printin ("W

" + Thread.currentThread() .getId());

'
1) .start();
System.out.println("EEE: " + Thread.currentThread().getld());
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public static void n3() (

System.out.println(Thread. currentThread() .getd() + ", A m3.
for(int 1=0;1<5;104) (
System.out.println (Thread.currentThread() .getd() + " i=" + i);

ey (

Thread. sleep(1000)
| cateh (Exception o) |
)
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Thread t1 = new Thread();
tl.stare();
System.out.println("tl WEAIRARAL * + t1.getThreadGroup () .qetName () ;
System. out.println ("EARFMALAL:

+ Thread. currentThread() .getThreadGroup() .getName ()) ;
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class Order |
private int id; I
public int getid() (
return id;
}
public Order (int id) (
this.id = id;
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public static void main(String[] args)
new Thread (new Runnable() |
public void run() {
MyClass.mi();
}
1) .start
new Thread (new Runnable() |
public void run() {
MyClass.n2() ;

'
1) .start(
new Thread (new Runnable() |
public void run() |
MyClass.n3();

'
1 .start

1
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public interface ThreadFactory (
Thread newhread (Runnable r);
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new Thread (new Runnable () (
public void run() |

for(int §=0;1<50;144)
ey |
118U R
Thread. sleep(300) ;

Order order = new Order (i) ;
queve. put (order) ;
System.out.println(i + "HEiE..
} eateh (zxception ) (
e.printStackTrace () ;

)

)
System.out.printin ("GRIEHSET, WHRRK. ..") ;

)
1 .stare();
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class SimpleThreadFactory implements Threadfactory |
public Thread newThread (Runnable r) (
return new Thread(r);
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ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool (3);
for(int i-0;i<3;itd) |
Bool.execute (new Runnable()
public void run()
while (true) (
ey
Order order = (Order)queue.take();
int rand = (int) (Math. random()*3000) ;
Thread. sleep(rand) ;
Systen.out.println ("
Thread. currentThread() .get1d()
+ M+ order.getid() + "HRAMRET ..
} cateh (Exception e) {
e.printStackTrace ();

hi
'
pool. shutdown ()5
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public cls
public static ThreadFactory defaultThreadfactory() {
return new DefaultThreadFactory ()

Executors {

]
static el

DefaultThreadfactory implements ThreadFactory (
private static final AtonicInteger poolNumber - new Atoniclnteger (1);
private final ThreadGroup group;
private final AtomicInteger threadNumber = new AtomicInteger(l);
private final String nanePrefic;
DefaultThreadFactory() |

SecurityManager s = Systen.getSecurityManager();

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

Thread. currentThread() .getThreadGroup () ;
namePrefix = "pool-"+poolNumber.getAndIncrenent () +7-thread-

public Thread newThread (Runnable r) [
Thread t = new Thread (group, =,

namePrefix + threadNunber.getAndIncrement (),0)
if (t.4sDacmon())
t.setDacmon (false) ;

A€ (t.getPriority() != Thread.NORM PRIORITY)
t.5etPriority (Thread. NORM PRIORITY) ;

return t;
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public static void main(String[] args) {
ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool () s
for(int 1=0;1<100:i+4) {
Pool.execute (new Runnable () {
public void run() (
new Thread (new Runnable () (
public veid run() (
Singleobject obj = Singleobject.
obj.doSonething () ;

nstance();

)
1 .start();

h
)
pool.shutdown () ;
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ThreadGroup group = new ThreadGroup("worker");
Thread t1 = new Thread(group, "myThread");
tl.start s
System.out.printin(tl.getstate ()
Systen.out.printin("tl REFMAHHL * + t1.getThreadSroup() .gethane () ;
systen. out.printin (" EARFMLHM: »

+ Thread. currentThread() .getThreadGroup () .getNane () ;
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class Sender implements Runnable |
Pipediriter pipedWriter = new Pipediriter();
public Pipediriter getPipediriter() (
return pipediiriter;
}
public void run() (
ey (
while (true) |
int rand = (int) (Math. random()*100,
System.out.println (Thread. currentThread() .getTd()
+ WEEEETEA + rand)
pipediiriter.write (rand) ;
Thread.sleep(500) ;

)
} cateh (sxception @) { )
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ac.start (new Runnable() (
public void run() |
UserBiz biz = new UserBiz();
bizaml();  //AESHERS AL
ac.conplete()
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public final class Class<T> extends Object
implements Serializable, GenericDeclaration, Type, AnnotatedElement
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ThreadGroup group = new ThreadGroup ("worker");
Thread t1 = new Thread (group, "myThread®) ;
tlstart();
exy (
Thread. sleep(500) ;
) catch (Exception &) (
)
System.out.printla(tl.getstate());
System.out.println ("tl AFEFMARAL " + c1.getThreadGroup () .getName());
System.out.printin ("EARAIMARL:

+ Thread. currentThread() .getThreadGroup() .getNane () ;
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class Receiver implements Runnable |
PipedReader pipedReader = mull;

public Receiver (Sender sender) {
ey (
pipedReader = new PipedReader (sender.getPipediiriter()):
) caten (Exception o) (
e.printstackTrace ()
)
public void run() (
tey (
while (true) |
int g = pipedeader.read () ;
Systen.out.printin(Thread. currentThread() .getTd()
+ WL+ nag)
!
) cateh (108xception &) (
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public class Userdiz (
public void i () |
exy (
Thread. sleep (8000) ;
) cateh (Exception o) (
)
Log. logger. info ("Userbi

"+Thread. currentThread() .getid();
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public class MyClass |
synchronized public static void ml() |
System.out.printin(Thread. currentThread() .getTd() + ", #Aml
for (int i=0;i<5;iin) |
System.out.println(Thread. currentThread() .getId() + ", i
try |
Thread. sleep(1000) ;
) cateh (Exception e) {
)

T

)
synchronized public static void n2() (
Systen.out.printin(Thread. currentThread() .getTd() + *,#A n2
for(int i=0;i<s;ivn) {
Systen.out. printin(Thread. currentThread() .getTd() + ,
ey (
Thread. sleep(1000) ;
) caten (exception @) {
)

vy
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TERMINATED
Exception in thread "main” java.lang.NullPointerException
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ac.getResponse () .getWriter () .println("hello:"
+ Thread.currentThread() .gettd());
Log. logger. info("serivce end : * + Thread.currentThread().getId();
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public static void main(String(l args) (

new Thread (new Runnable ()
public void run() [
MyClass.mi();

)
1) .start
new Thread (new Runnable () (
public void run() |
MyClass.m2();
)
1) .start ()
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ThreadGroup group = nmew ThreadGroup ("worker");
Thread t1 = new Thread (group,new Runnable() |

eoverride
public void run() (
for(;i) |

double x = Math.random() /Math.PI;

)
), "myThread®) ;
tl.start();
ery |

Thread. sleep (500) ;
} cateh (Exception e) {
)
System.out.printin(tl.getstate());
system.out.println ("t1 HEAREFAL
System.out.println (A RAIKFAL

+ Thread.currentThread() .getThreadGroup () .getNae ()) ;

"+ t1.getThreadGroup() .gethame () ;
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public static void main(Stringl] args) |
try |
Sender sender = new Sender();
Receiver reciever = new Receiver (sender)
new Thread (sender) .start ();
new Thread (reciever) .start();
) cateh (Exception ) |
e.printstackTrace ();
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INEO - serivce beain : 16
INFO - serivce end : 16
INFO - Userbiz:17

o - SBERHH:18

INFO - serivce begin : 20
INFO - serivce end : 20
INFO - Userbiz:22
INFO - SBAESER
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public void tick() (

System.out.printin(Thread. currentThread() .getld() + ", A tick...");
while (true) (

System.out.println(Thread.currentThread() .get1d() + ", tick");
try {
Thread. sleep(1000);
} cateh (Exception ) {
}
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public static void main(String(] args)
Clock clock = new Clock(10);
new Thread (new Runnable() {
public void run()
clock. timeout () 7
)
1) .stare();
new Thread (new Runnable () {
public void run() |
clock.time();
)
1) .stare();
new Thread (new Runnable () {
public void run()
clock.tick();
)
1) .start();
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@WebServlet (urlPatterns="/LoginServlet”, asyncSupporte
public class LoginServiet extends Htpserviet (
)
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ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool ();
ine requestium = (int) (Math. random() *5000) ;
for (nt &= 0; i < requesthum; i+4) (
Pool.execute (new Runnable() (
public void run() (
ry (
String msg = Thread. currentThread() .get1d () + "~ MM xxx”;
nq.put (nsg)
Thread.sleep(5)
Systen.out.println(nsg) ;
) cateh (Exception @) (
e.printStackTrace ()






OEBPS/Images/Figure-P287_4881.jpg
protected void service (HtpServietRequest request,
HeepServietResponse response)
throws ServletException, IOException (
Log.logger. info("serivce begin : * + Thread.currentThread() .getId());
RsyncContext ac = request.startAsync();
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public class Singledbject (
private static Singlebject obj;
private Singleobject() {
)
public static Singleobject instance() (
i (obj == mull) {
obj = new Singleobject();
Systen. out.printin (Thread. currentThread() .getTd()
4 AR G 5
'
return obj;
!
public void dosomething()
)
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ThreadGroup group = maw ThreadGroup ("worker");
Thread t1 = new Thread(group, "myThread®) ;
System.out.println(tl.getstate());

System.out.println ("t1 EAMARML » + t1.getThreadGroup () .gethane () ;
System.out.println (" EAHMIMAHAL

+ Thread.currentThread() .getThreadGroup () .getName (1) ;
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ExecutorService pool2 = Executors.newFixedThreadPool (8) ;
while (true) |
Po012.execute (new Runnable () (
public void run() |
ey (
String msg = nq.take():
System.out.println ("EMH: " + msg);
} cateh (sxception o) (
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ac.addListener (naw AsyncListener() {
eoverride
public void onTimeout (AsyncEvent arg0) throws IOBxception (
Log. logger. info ("HIMHH(: " + Thread. currentThread() .getTd()) ;
)
eoverride
public void onStarthsync (syncEvent arg0) throws IOException
Log. Jogger. info ("SHLFHh

+ Thread.currentThread() .getTd()) ;
)
@override
public void onError (AsyncEvent argd) throws IOException (
Log. ogger. info ("SHHI:" + Thread.currentThread() .getId());

)

eoverride

Public void oncomplete (AsyncEvent azg0) throws IOException (
Log. Jogger. info (S HNE: " Thread. current Thread() .get d()) 1

0
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public class TicketTask implements Runnable(

private Integer ticket = 30; //HRAVENAER

public void run() (
While (this.ticket>0) (
synchronized (this) (
1€ (ticket>0) (

System.out.println("WI1" + Thread. currentThread() .getTd()

+ "l " v ticket):
ticket:

)
ey

Thread. sleep(100);
} catch (Bxception e) {
}
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class Curtain extends Thread (
private String cno;
public String getcno() {
return cro;
)
public Curtain(String cno,Runnable runnable) {

super (runnable);  //BSAIMIERIE
this.cno = cno;
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public static void main(String(] args) {
TicketTask task - new TicketTask();
new Curtain("c01",task) .start();
new Curtain("c02",task) .start();
new Curtain ("c03",task) .start ();
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public class Clock {
private object lock;
public Clock (int beginer) {

lock = new Object ():

)

public void tire()
synchronized (lock) (

)
public void timeout ()
synchronized (lock) |
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public class Clock (
public void tine() {
synchronized (Object el

)
public veid tineout() |
synchronized (Object.cl
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public class Clock |
public void tine() |
synchronized (Clock.cla

}
public void tineout() (

synchronized (Clock. cla
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public class Clock {
public synchronized void timeout() |
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public void timeout () {
synchronized (this) |
1R





OEBPS/Images/Figure-P68_4021.jpg
class Curtain extends Thread (

private String cno;

public String getCno() (
return cno;

)

public Curtain(String cno,Runnable runnable) {
super (runnable);  //HRHEMIERBIL
this.cno = cno;
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public static void main(String[] args) |

LinkedList<Ticket> ticks = new LinkedList<>();

for(int 1=0;1<30;i+4) (
Ticket tick = new Ticket("t" + i);
ticks.add(tick);

}

TicketTask task = mew TicketTask(ticks);

new Curtain("c1",task) .start();

new Curtain("c2", task) .start();

new Curtain("c3®, task) .start ();
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public static void main(String(] args) |

new Thread (new TicketTask("cl")).start();
new Thread (new TicketTask("c2")).start();
new Thread (new TicketTask("c3:

).start();





OEBPS/Images/Figure-P67_600.jpg
B e3,10 1l 30
B c1,8 Wt 29
B c2,9 Wt 28
W e3,10 il 27
WO cl,8 il 26
W1 c2,9 Wil 25
B c3,10 il 24
Wric1,8 Wt 23
W c2,9 Wik 22
M c3,10 il 21
W c2,9 Wt 20
Wl c1,8 il 19
W01, 8t 18
B c3,10 il 17
B c2,9 Wl 16
W c2,9 Ml 15
B e3,10 il 14
B c1,8 il 13
B c3,10 Bl 12
W ez, 9 Wt 11
Wric1,8 it 10
B c3,10 il o
Wrc1,8 i 8

W o2, 94t 7

Wric2,9 i 6

W 3,10 il 5
Wcl, 8 i 4

W c3,10 ik 3
B 2,9 i 2

W c1,8 1





OEBPS/Images/Figure-P68_4017.jpg
public class Ticket |
private String tno;
public String getTno()
return tno;
)
public Ticket(String tno) {
this.tno = tno;
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public class TicketTask implements Runnable(
private LinkedList<Ticket> tickets;

public TicketTask(LinkedList<Ticket> tickets) |

th:

tickets = tickets;
}
public void run() {
while (this.tickets.size() > 0) {
synchronized (this) |
Ticket tick = tickets.removelast();
System.out.println("HH" + Thread.currentThread().getId()
+ "Ml "+ tick.getTno());
)
try
Thread. sleep(100) ;
) cateh (Exception &) (|
)
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public class TicketTask implements Runnable {
static Integer ticket = 30;
static Object obj = new Object ();
private String cno;
public TicketTask(String cno)
this.cno = cno:
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public void saleTicket() (
Af(ticket > 0)
System.out.printin("HI1" + this.cno +°,"
+ Thread.currentThread() .getd() + "Hlli * + ticket);
ticket
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public void run() {
while(ticket > 0) [
11BAMER B A AESA TR
synchronized (ob7) |
saleTicket();
)
ery
Thread. sleep(100);
) cateh (sxception e)
l
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ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool ()
for(int 1=0;1<3000;i++) (
pool.execute (new Runnable() (

Qoverzide

public void run() (
-
String key = String.valueOf (stium ;
map.put (key, Thread. current Thread () .getiame ())
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public void service (HttpServietRequest request, HtpServietResponse response)
‘throws ServietException, I0Exception (
response. setContentType ("text/htnl; charset-GaK™) ;
Printhiriter out = response.gethriter();
ey |
Thread. sleep (1000
String name = Thread.currencThread () .getName () ;
long duration = System.currentTimeNillis();
String linenun = request.getParameter (*1ineNur®)
out.println(linenun + * "+ name +* "+ duration);
out.close ) s
} caten (sxception ) (
throw new RuatineException(e.gethessage(), o);
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pool.shutdown ()
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int indexOf (String str) (1
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public static void main(String(] args) (

ey
Field theUnsafe = Unsafe.class.getDeclaredFicld ("thelnsate
theunsafe.sethccessible (trua
Unsafe us = (Unsafe) theUnsafe.get (null);
System.out.println(us) ;

) cateh (xception ) {
e.printstackTrace ()
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public class Concurrenthashiiap |

f£inal V putval(K key, V value, boolean onlyIfAbsent) {
synchronized () |

f£inal V replaceNode (Object key, V value, Object cv) (
synchronized () |

)

public void clear() |
synchronized () |
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public native long allocatedenory(long varl);
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public native long reallocateNerory(long varl, long var3):
1/ RBARATE

public native void frecMenory(long varl):

1 IHIAGE

public native long objectFieldoffset
7 /ARIRR R0 it

public void copyMenory(long varl, long var3, long vars);

1WA

public native void setienory (Object varl, long varZ, long vard, byte varé);
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eld varl);






OEBPS/Images/Figure-P311_4997.jpg
script language="javascript"
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function getisg (1) |
var data="lineNum="+i;
s.ajax((
url: "AuctionSynsvi®,
type:"get”,
datalype:"htnl”,
data: data,
timeout:50000,
cache: false,
success: function (data, testStatus) |
var datahrray = Array();
datanrray = data.split(" "
JHIANE®
$("#tablel”) .append ("<tr id='tr"+i+"! class:
for(var 1=0; j<datahrray.length; ++)(
$("#trm+i) .append ("<td>"+datarray[3]+n</td>") 1

mytr></ern)
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public class Test (
Object object = mew Object();
public void i () |
synchronized (object) |

TS
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public class MyVap<K,V> extends Hashiap<k,V>(
eoverride
public V put (K key, V value)
Vv = this.get (key);
A€(v 1= null) (
throw new RuntimeException (xey + "LfFf...

)
return super.put (key, value);
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function doGetisg()
S("#tablel tr.mytr").remove();
for (var i-0; 1<30; i)
«
getisg (5);
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public static void main(String(] args) {
Object object = new Object();
Thread th = new Thread(new Runnable() [
public void run() (
synchronized (cbiect) |
while (true) |
)

N
Thread th2 = new Thread(new Runnable() (
public void run() (
synchronized (chiect) |
while (true)
)

)

0

Systen.out.println (th.getName ) +

Systen.out.println (h2.getNane () +

thostart();

Systen.out.println (th.gettame () + "

for(int 1-0;1<3000000;1+) (
1A, KR

"+ th.getstate();
+ th2.getstate());

"+ th.getstate();

)

h2.start ()7

System. out.printin(th2.getName() + "

for(int §=0;1<3000000;i++) (
JIESERR, RIRRRARRE

K5 "+ th2.getstate()) s

)
System.out.println(th.getName () +

System. out.println(th2.gethane () + "
System. out.printin

&: "+ th.getstate()):

AR "+ tha.getstate();

+ Thread.currentThread() .getName ()

" + Thread.currentThread() .getState());
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public class ArrayList<i> extends AbstractList<E>
implements List<E>, RandomAccess, Cloneable,
java.io.Serializable
transient Object(] elementData;
private int size;
private static final int DEFAULT CAPACITY - 10;
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create table Torder (

xn int(11) AUTO_INCREMENT,
ono varchar (30) not null,
allpay double,

constraint PK_ORDER primary key (xh)
¥
insert into torder (ono,allpay)

values (concat ('d20190507-", last_insert_id()+1),1000) ;
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public class ArrayList<E> extends Abstractlist<E>

implements List<E>, RandomAccess,
Cloneable, java. io.Serializable(

public void trimfosize() |}

public void ensureCapacity (int minCapacity) (}

public int size() (]

public int indexOf (Object o) ()

public £ get (int index) ||

public void add(int index, &

public  remove (int index) (}

public boolean remove (Object o) (]

ement) ()
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public final int getAndIncrement() (

return unsafe.getAndAddint (this, valueOffset, 1); //CAS Bk
)

public final int getAndDecrement () (

return unsafe.getAndaddint (this, valueOffset, ~1);
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public static void main(String(] args) (
Arraylist<Integer> arr = new ArrayList<>():
new Thread (new Runnable() {
public void run() (
for (int i-0;
arr.add(i);
try
Thread. sleep(200) ;
} catch (Exception e) |
)

<10;144) (

)
1 .start;

Iterator<Integer> it = arr.iterator();
new Thread (new Runnable() (
public void run() |
while(it.hasNext())
System.out.printin(it.next());

y
1 .stare();
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public final int getAndlncrement()
for (i) {
int current = get();
int next = current + 1;
if (compareAndSet (current, next))
return current;

)
public final boolean compareAndSet (int expect, int update) |
return unsafe.compareAndSwapInt (this, valueOffset, expect, update);
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create table Torder(
ono varchar (30) not null,
allpay double,
constraint PK_ORDER primary key (ono)

)

insert into torder values('D20190507

|1seq_id.nextval,1000) ;
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public static void main(String(] args) |
Object object = new Object();
Thread t1 = new Thread(new Runnable() (
public void run() {
for(int 1-0;i<10;i44) |

Systen.out.println (Thread. cusrentThread() .getNane ()
+nae )
1£(==5) |
synchronized (biect) (
ey (
Systen.out.printin(Thread. currentThread() .getName ()
+ T
object .walt (3000 ;
} caten (Bxception e) (
e.printstackTrace ()

)
Fhabbg
tlostart();

1B, 9 L BARRE
Thread. sleep(1000) ;

} cateh (Exception e)

)

System.out.println(tl.getNane ()+ " " + tl.getState()
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public class StringBuffer extends AbstractStringsuilder
implenents java.io.Serializable, CharSequence

public synchronized int length() (]
public synchronized int capacity() ()
public synchronized void trimfosize() ()
public synchronized char charAt (int index) ()
public synchronized StringBuffer append (String str) ()
public synchronized String substring(int start) ()
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import sun.misc.Unsafe;
public final class Unsafe |
private static final Unsafe thelnsafe;
private static native void registerNatives();
private Unsate()
)
public static Unsafe getUnsafe() (
Class var0 = Reflection.getCallerClass();
4£(1VM. {sSvstemDomainLoader (var0.aetClassLoader (1))
throw new SecurityException("Unsafe");
| else (
return tneunsate;
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public class Vector<i> extends Abstractlist<i>
implements List<E>, Randomhccess, Cloneable, java.io.Serializablel
protected Object(] elementData;
protected int elementCount;
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synchronized
synchronized
synchronized
synchronized
synchronized
synchronized
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synchronized
synchronized
synchronized
synchronized

void trinTosize() ()
void copyInto(Object(] anArray) ()
void ensureCapacity (int minCapacity)
void setSize(int newsize) ()

int capacity() ()
int size() ()

boolean isEnpty() ()

int indexOf (Object o, int index) (}
int lastIndexof (Object o) (

& elementat (int index) (}
E lastElement() ()

void removeElenentAt (int index) ()
void addElenent (E obj) (1

Object clone() ()

Object (] toarray() ()

0
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public static String createNewOrderNo () {

Calendar rightNow = Calendar.getInstance();
int year = righthow.get (Calendar. YEAR) ;
int month = rightliow.get (Calendar.MONTH) + 1;
String svonth, sbay;
1€ (nonthe10) (

sMonth = "0 + Integer.toString(month);
olse(

sMonth = Integer. toString(month) ;
)

int day = rightNow.get (Calendar.DAY_OF MONTH) ;
1€ (day<10) (

spay + Integer. toString(day) ;
Jelsel

sbay = Integer. tostring(day);
)

long xh = al.gethndIncrement (); //BIFRINET, kS WAL
String dno = "D" + year + sMonth + sDay + =" + xhi

return dno:
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Thread t1

- new Thread (new Runnable()

public void run() |

for(int 1=0;1<10;144) (
Systen.out.println(Thread. currentThread() .get1d()

+);
1£(i==5) {
System. out.println (Thread. currentThread() .get1d ()
+ TS
LockSupport. park();
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new Thread (new Runnable () (
public void run() (

System.out.println (Thread. currentThread() .getTd() + " running.

ey |
Thread. steep(1000) ;
synchronized (bject) |
Systen. out.printin (Thread. currentThread() .getId ()
+ " Rk notifyili¥...";
object.notify();
)
} catch (Exception e) {}
)
) .start s

oy
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public static AtomicInteger sNum = new AtomicTnteger (0);
public void run() {
int iKey = shum.incrementAndGet ();
String key = String.valueOf (iKey);
map.put (key, Thread.currentThread().getName());
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private static void asyncRequest()
String url = "http://wew.oracle.con";
AsyncHttpClient c = new DefaultAsyncHttpClient ():
c.prepareGet (url) .execute
new AsyncCompletionHiandler<Response>() |
public Response onCompleted (Response response) throws Bxception {
Systen.out.println(response. toString());
Systen.out. println (Thread. currentThread() .getTd ()
return response;

S,

ni
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synchronized (cbject] {
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public static void main(string(] args)
Systen.out. printin (Thread. currentThread() .get1d() + ", EARAH. ..") ;
asyncRequest ()1
Systen. out. printin (Thread. currentThread() .get1d() + ", KM, ..") ;
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public class LockSupport (
Private static final sun.misc.Unsafe ONSAFE;
private Locksupport () () //AMEYH
public static void park() |
ONSAFE. park (false, 0L);

public static void unp.
if (thread !- mull)
ONSAFE. ur

(Thread thread)

rk(thread) ;

public static void parkuntil (long deadline) |
ONSAFE.park (true, deadline);
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private static void asyncRequest2() [
CountbownLateh cdl = mew CountbownLatch (1);
String url = "http://www.oracle.con";
AsyncHttpClient c = new DefaultAsynchttpClient ();
c.prepareGet (url) .execute (
new AsyncCompletionHiandler<Response> () |
public Response onCompleted (Response response) throws Exception {
System.out.println(response.tostring());
Systen.out.println(Thread. currentThread() .getTd () +" UL,
cdl.countbown () ;
return response;

)
b
ey (
cdl.await();
} cateh (Interruptedxception o) (
e.printstackTrace ();
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public class Object |
public final void wait() throws Interruptedixception ()
public final native void wait(long timeout)
throws InterruptedException;
public final native void notify();
public final native void notifyall();
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Exception in thread "pool-1-thread-13
java.lang.RuntineException: 275 BAFE. ..
at com.icss.ags.MyMap.put (MyMap. java:10)

Exception in thread "pool-1-thread-114"
java.lang.RuntineBxception: 1021 B
at com.icss.ags.MyMap.put (MyMap. java:10)

Exception in thread "pool-1-thread-131"

java.lang.RuntimeBxception: 1020 EAFH
at com.icss.ags.MyMap.put (MyMap. java:10)
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synchronized (0b3) |
obj.wait():
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public void run() (
synchronized (nap) (
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<dependency>
<groupld>org.asynchttpclient</groupld>
<artifactid>async-http-client</artifactld>
<version>2.8.1</version>

</dependency>

<dependency>
<groupld>net.tascalate</groupTd>
<artifactld>net.tascalate.concurrent</artifactld>
<version>0.8.0</version>

</dependency>
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public static veid main(String[] args) |
Object object = naw Object();
new Thread (new Runnable() |
public void run() |
for(int i-0;5<10;4+4) (
System. out.println (Thread. currentThread() .getTd() + ", i=" +1);
i£(i==5) (
synchronized (object) |
oy (
System.out.println(Thread. currentThread() .getTd ()

+ IR

object.wait();
} cateh (Exception e) {
e.printstackTrace () ;
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SNums+;
String key = String.valueof (sNum) ;
map.put (key, Thread. current Thread () .getName () ;
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private static void synckequest () |
String url = "http://wnw.oracle.com";
RsyncHttpClient o = new DefaultAsyncHttpClient():
Future<Response> £ = c.prepareGet (url) .execute ();
ey
Response response = f.get();
System.out.printin(response.toString());
) cateh (Exception e) |
e.printStackTrace ()7
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public static void main (String(] args)(
System.out.println(Thread.currentThread() .getId() + ", E&EKIZ)
syncrequest ()
Systen.out.printin (Thread. currentThread().get1d() + ", ERAMI. ..

"
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public class Test (
public void ni()
synchronized (this) (
11T

}
public void ()
synchronized (this) (
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public class Test |
public synchronized void mi()
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)
public void n2() |
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public class Test |
public void ni()
synchronized (this) |
1R

public void n2 () |
synchronized (Test . class) (

/AT

)

synchronized public static void m3() (
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try
Thread. sleep(500) ;

) cateh (exception e)
e.printStackrrace () ;

)

for (Map.Entry<string,Object> entry : map.entrySet()) |
Systen.out.println(entry.getkey() + "

" + entry.getvalue();
)

System.out.printin("iAHk: * + map.size());
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class SonTack implements Runnable!
private son son;
public SonTask(Son son) {
this.son = son;
}
public void run() |
while true) (
this. son.playGane (7
try |
Thread. sleep(200);
} cateh (Bxception e) (
)
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public static Connection openConnection() throws Exception {
Connection conn = tl.get(); //RARREHCATIFNMIEHIER
i€ (conn == null || conn.isClosed()) {
DbInfo db = DbInfo.instance():
Class. forName (db.getDriver ()
conn = DriverManager. getConnection (db.getUrl (),
db.getUsernane (), db.getPassword());

Log. logger. info(Thread. currentThread() .getTd() + "{TTFHURM...");
£1.5et (conn) ; /HBEATTFO SRS 1
Jelse |
Log. logger. info (Thread. currentThread () .getId ()
o R TR

zeturn conn;
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WifeTask implements Runnable(
private Wife wife;
public WifeTask(Wife wife) {
this.wife = wife;
)
public void run() |
while (true)
this.wife.shopping (8)
try {
Thread. sleep(200) ;
} cateh (sxception ) {
)
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public static void closeConnection() |
Connection conn = tl.get();
i€ (conn = null) (
ey
conn.close ()
Log. logger. info (Thread. currentThread() .getTd()
+ RARIAELE. )
t1.set (aull) ; /48 £1 i connection B
} catch (Exception &) (
Log. logger.error (e.getessage ) e) ;
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public static void beginTransaction() throws Exception{
Connection conn = openConnection();
i (conn 1= nuld) |
conn. sethutoConnit (false) ;
Log. logger. info (Thread. currentThread() .getTd() + *JFRN%..."

)
public static void commit () throws Exception(
Connection conn = £1.get();
i€ (conn 1= null) |
conn.commit () ;
Log. logger.info (Thread. currentThread() .get1d() + “HZW%...");

)
public static void rollback() throws Exception(
Connection conn = t1.get();
i (conn = muld) |
conn. rollback () ;
Log. logger. info(Thread. currentThread() .get1d() + "HIigih%.
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public void shopping (double money) |
synchronized (this. family) (
J1RB R
double leftiioney = this
Systen.out.println(“wife
17
if (leftioney >= money) |
this. fanily. sethccount (leftioney-noney) ;
System. out.println("wife I8N, KHEAW:"
+ this.fanily.getAccount ());

family.getAccount () ;
il KEAH: "+ LeftMoney) i

Jelsel
System. out.println (KPRUAE, wice MMM st teen)
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public static void main(String(] args) {
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool (5);
for (int 1=0;1<5;1+4) |

ool.execute (new Runnable () (
public void run() (
int rand = (int) (Math.random() * 100);
t1.set (rand);

System. out.println(Thread. currentThread() .getId()
+ MEA: "+ rand);
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public class Son |
private String name;
private Family family;
public Son(String name) (
this.nane = name;

public void playGane (double money) [
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public static void main(string(] args) (
ExecutorService pool = Executors.newFixedThread?ool (5) ;
exy (
Thread. sleep(200) ;
| cateh (Exception &) (
1
for(int §-0;i<s;ien) (
Pool.execute (new Runnable () {
public void run()
Integer rand = tl.get();
Systen. out.printin(Thread. currentThread() .get1d ()
o

+ rand);
Thread.yield();

hi
)
ool shutdown () 7
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public void playGame (double money)
synchronized (this. fanily) (
11K ARE
double leftioney = this.fanily.getAccount();
Systen. out.printin("son M. KELRM: " + leftvoney);
1
£ (leftioney >= money) {
this. fanily. setAccount (Leftoney-money) ;
Systen.out.printin("son M. HERH:" + this. fanily.gethcoount (1) ;
Jelsel
Systen.out.printin (KSR, son FAIRY
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Class fatherTack implements funnable(
private Fatner father;
public FatherTask (Father father) {
this.father = father;
I
public void run() (
while (true) (
this. father carning (10);
ey (
Thread. sleep(200) 1
)} caten (Exception e) (
!
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public class DbFactory {
private static Threadlocal<Connection> tl = new ThreadLocal<>():
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public class Family (
private String name;
private Father father;
private Wife wife;
private Son so
private double account;
public Family(String name) (

this.name = nane;
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public class Father |
private String nane;
private Fanily family;
public Father (String name) {
this.name = name;
)
public void carning (double money) [
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public void earning (double money) (
synchronized (this.family)
11%EAR
double leftioney = this.family.getAccount ();
System.out.println("father Kl KEAH: * + letthoney);
11%8
this. fanily.setAccount (leftioney + money) ;
System. out.printin ("father JEliUS, SHEAM: "+ this. fanily.gethcoount ());
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public class Threadlocal<T> |
public T get()

)
public void set (T value) |

static class Threadlocallap |
private sncry(] table;
private int size = 0;

private static final int INITIAL CAPACITY - 16;
static class ©n.
Object value;

extends HoakReference<ThreadLocal<?>> {

try (Threadlocal<?> k, Object v) (
super (1) ;
value = vi
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public class Wife (
private String nane;
private Fanily family;
public Wife(String name) (
this.nane = nam

)
public void shopping (double money) (
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public static void main(String(] args) |

Service s = new Service();
ExecutorService worker = Executors.newFixedThreadrool (3);
for(int 1=0;i<50;144) |
worker.execute (naw Runnable () {
public void run() |
int rand = (int) (Math.random()*10);
ery (
£ (rand<3)
s.mi0);
else if(rand>3 5& rand<s) (
s.m20);
else |
s.m30;

)
Thread. sleep(300);
) cateh (Exception e) {
e.printstackTrace () ;

b
)
worker . shutdown () ;
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public class ThreadStart (
public static void main(String(] args)
MyThread mt = new MyThread();
mt.start();

)
class MyThread extends Thread (
//RGRK run Fiik
public void rua() (
System.out.printin ("thread running...");
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public static void main(String[] args)
Executorservice pool = Executors.newSingleThreadExecutor () ;
pool.exacute (new Loghriter ());
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public class Executors |
public static ExccutorService newSingleThreadExecutor () |
return new FinalizablebelegatedixecutorService
(new ThreadpoolExecutor (1, 1,
0L, TimeUnit.MILLISECONDS,
new LinkedBlockingQueve<Runnable> (1)) ;
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class service |
public void ml() throws Exception {
System.out.println(Thread. currentThread() .getId() + *,ml working®);
Logiriter. queue.put ("nl do in " + Thread.currentThread().get1d());
)
public void n2() throws Exception
Systen. out.printin(Thread. currentThread() .getId() + *,m2 working®) ;
Logiriter. queue.put ("n2 do in " + Thread.currentThread().get1d());
'
public void n3() throws Exception(
System.out.printin(Thread. currentThread() .getTd() + *,m3 working®) ;

LogHriter.queue.put ("n3 do in * + Thread.currentThread().getId());
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public class Orderutil |
private static Atomiclons al;
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public class HyTest (
public static void main(String(] args) |
101E%
MyRunnable mr = new MyRunnable ();
JIREHREL WS
new Thread (mr) .start ();
)
)
/793 runnable 11, EX—MER
class MyRunnable implements Funnable |
public void run() (
system. out. printin ("RIEFIFMRIT. ..") s
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static|
7T WG RS, TR 22 TR0, FFCUF 5 W AR P
//a1 = new Atomiclong (ERIHI+1) :
al = new AtomicLong (new Date().getTime());  //MATFRIMBUILE
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mport org.apache.logdi.Logger;
public class Log |
public static Logger logger = Logger.getlogger(Log.class.getName ());
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public class Loguriter implements Runnablel
public static final BlockingQueue<String> queue
= new LinkedBlockingQueue<String> ()
public void run()
while (true) |
ery (
String msg = Logh

. queve.take ()7
Log. logger. info (Thread. currentThread() .getId() + *," + msg
+ R
) cateh (sxception e) [
e.printstackTrace();

+ Logiriter.queue.size())
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public class Villa {
synchronized public void enterdoor () ()
synchronized public void entertiall() ()





OEBPS/Images/Figure-P306_4974.jpg
public class Fageview
private static AtomicInteger ac = new AtomicInteger (0);
public static int addrageNun() |
return ac.incrementhndGet ();

)

public static int getrageviewsun() (
return ac.get();
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@HebFilter (urlPatterns="/
public class Pagerilter implements Filtor(
eoverride
public void doFilter (ServletRequest request,
ServletResponse response, Filterchain chain)
throws I0Exception, ServietException (
HetpServietRequest req = (HttpServietRequest) request;
Log. logger. info(Thread. currentThread() .getTd ()
+ "l " + req.getRequestURI());
int pv ~ PageView.addpageNun() ;
Log. logger. info ("Rif BV ik " + pv);
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public class Villa (
private object lockl
private Object lock2
public void en
synchronized (lock) (

new Object ()
new Object ();
oo () {

)
public void enterfiall() (
synchronized (lock) (
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public static void main(stringl] args) |
ExecutorService service = Executors.newCachedThreadPool():
for (int i = 0; i < 2000; i+4)
service.execute (new Thread() {
public void run()
ey (
String url = "http://localhost:8081/BookShop";
HEtpURLCORRection conn = (HEtpURLConnection)nam
URL(url) .openConnection() ;
conn. setRequestMethod ("GET") ;
conn. setConnectTimeout (5000) ;
1£(conn.getResponseCode () == 200) {
System.out.println (Thread. currentThread() .getId()
SRR

)
} catch (Exception e) (
e.printstackTrace ();
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public class Userdao {
VG2l S
public void updateUserAccount (String unane,double money) throws
Exception(
Connection conn = DbFactory.openConnection() ;

)

/7RI

public String createNeworder(String uname, double allVoney) throws

Exception(

Connection conn = DbFactory.openConnection() ;

)

/AT

public void addOrderbetail (OrderDetail detail) throws Exception(
Connection conn = DbFactory.openConnection()
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public class Villa (

private String nane;

public Villa(String name) (
this.name = name;

)

public void enterboor (Person guest) |
System.out.println(guest.gethame () + "JHEAITRR.
exy (

Thread. sleep(500) ;

) cateh (Exception @) (
)

System.out.println(guest.getane () + "EAKI]

"

)
public void entersall (Person guest) (

System.out.println(guest.getName() + "FF#KITEH.

ery |

Thread. sleep(500) ;

) cateh (Exception e) (

)

System.out.println(guest.getiane ()

+ MEAK
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public class BookDao
1 /BB S
public void updateBookhccount (String isbn, int num) throws Exception{
Connection conn = DbFactory.openConnection();
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public class Person implements Runnable(
private String name;
private villa v
public String getName() {
return nane;

+

public Person(string name) {
this.nane = nane;

¥

public veid joineart (Villa villa) {
this.villa = villa;

}

public void run() (

villa.enterDoor (this) ; 1IBAKRT
int rand = (int) (Math. random()*100) ;
1€ (zand>30) (

try

Thread. sleep(500) ;
) cateh (Exception )
)
villa.entertall (this); BENKST
Jelse |
System.out.printin(this.name + "fEMERIK
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public void buyBooks (String uname, double allMoney,
Map<string, Integer> shopCar) throws Exception (
Userbao userDac = new Userdao();
BookDao bookDao = new BookDao () ;
try (
DbFactory.beginTransaction();  //JFHI
userDao. updateUsexAccount (uname, -allloney)
String orderNo = userDao.createNewOrder (uname, allMoney);
for(string key : shopCar.keySet(}) {
JIERTRI, AR

userDao. addorderDetail (detail) ;

)
DbFactory. commit () ; 1ITSE, WL
) cateh (sxception e) {
DbFactory.rollback(); ST, R
Log. logger.error (e.getlessage () ,e) 1
throw e;
) finally {
DbFactory. closeConnection() i /1R R
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public static void main(String(] args)
villa villa = new villa("WRERE");
for(int i=0;i<8;ie) (
Person p = new Person("p" + i)
p.joinpart (villa);
new Thread (p) .start ()
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public class DbListener implements ServletRequestiistener|
public void requestinitialized (ServietRequestivent sre) (

)

/785 HrTe WREHN, WA requestpestroyed JEMIKUE

public void requestDestroyed (ServietRequestEvent sre) |
DbFactory.closeConnection();  //KMEHHIER
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public static void main(String(] args) (
Family family - new Family("SOZE")
Father father = new Father (“father®);
Wite wite - mew wife (wife");
Son son = new Son("son") ;
Samily. setFather (father) s
fami1y. sochice ife

family.setson (son) ;
new Thread (new FatherTask (father)).start ();
new Thread (new SonTask (son)).start();

new Thread (new WifeTask (wife)) .start();
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class student (
private String nane;
public String getName() {
return nane;
)
public Student (String name) (
this.nane = name;
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public static void main(String(] args) [
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool (3) ;
for(int 1=0;1<20;i+4) (
Student stu = new Student ("s" + i);
pool.exccute (new Runnable() (
public void run() |
ey (
Systen.out.println("#4" + stu.getame() + "JFH%L,
%35:" + Thread.currentThread() .get1d());
Thread. sleep( (int) (Math. randon() *1000)) ;
Systen. out.printin("#E"rstu. getiane () +HAHR.
} caten (Exception e) (
e.printstackTrace();
bohio
pool. shutdown () ;
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public class Executors |
public static ExccutorService newFixedThreadPool (int nThreads) (
return new ThreadPoolBxecutor (nThreads, nThreads,
0L, TimeUnit.MILLISECONDS,
new LinkedslockingQueue<Runnable>()) ;
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public static void main(String(] azgs) |
ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool (3);
for(int 1-0;1<20;1+4) (
Student stu = new Student ("s” + §);
pool .execute (new Runnable() {
public void run() (
ey (
Systen. out.println ("N stu. gettiame () + TR, 4
+ Thread. currentThread() .get1d ()
ine rand = (ink) (Math. randon()*10) 1
ifrand > &) (
theow new Exception (" +
Thread.currentThread() .getId() + "SH");

)
Thread. sleep((4nt) (Hath. randon()*1000)) ;
Systen.out.printin ("R + stu.gettane () + M. ..") 5

) caten (Exception &) (
e.printStackTrace (7
)
IR
pool.shutdown () ;





