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1 JOHDANTO 

 

 

Tässä opinnäytetyössä tutustuttiin Java-ohjelmointikielen rinnakkaisuuteen ja 

säikeistykseen teoriapainotteisesti. Opinnäytetyössä selvitettiin rinnakkaisuuden 

ja säikeistyksen olennaisia toimintamalleja sekä perehdyttiin niiden aiheuttamiin 

virhetilanteisiin ja niiden ennaltaehkäisyyn olemassa olevan kirjallisuuden sekä 

dokumentaatioiden pohjalta. Opinnäytetyössä tutustuttiin myös Javan monikäyt-

töisyyteen ja sen käyttökohteisiin yleisemmällä tasolla.  

 

Opinnäytetyö toteutettiin yhteistyössä Insta Advance Oy:n kanssa. Opinnäyte-

työn pohjalta tuotetaan ohjeistus kehittäjille rinnakkaisuuden ja säikeistyksen oi-

keaoppiseen toteuttamiseen. Opinnäytetyö tarjoaa monista lähteistä kootun nä-

kökulman oikeaoppisen rinnakkaisuuden ja säikeistyksen toteuttamiseen. 

 

Opinnäytetyössä tarkasteltiin kattavasti Javan keskeisimpiä rinnakkaisuutta ja 

säikeistystä tukevia ominaisuuksia sekä niiden toteuttamista ohjelmistoprojek-

teissa. Virhealttiin aihepiirin keskeisimmät ongelmakohdat kasattiin tiiviiksi pake-

tiksi, sekä kerättiin ratkaisuehdotuksia ongelmakohtien selvittämiseen, korjaami-

seen ja ennaltaehkäisyyn. 

 

Luvussa 2 käydään yleisellä tasolla läpi opinnäytetyön keskeisimmät aihepiirit, 

säikeistys, rinnakkaisuus ja niiden ilmeneminen Javassa. Luku 3 käsittelee tyy-

pillisiä säikeistyksestä ja rinnakkaisuudesta johtuvia vikatilanteita teorian ja koo-

diesimerkkien avulla. Esiteltyjen vikatilanteiden selvittämiseen tarjotaan työkaluja 

luvussa 4. Lisäksi luvussa 5 käydään läpi virhetilanteiden ennaltaehkäisyä oikea-

oppisen säikeistyksen ja rinnakkaisuuden toteuttamisen avulla, sekä tarjotaan 

ratkaisuja luvussa 3 koodiesimerkkien avulla esitettyihin vikatilanteisiin. 
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2 TAUSTAA 

 

 

2.1 Java yleisesti 

 

Java on oliopohjainen laitteistoriippumaton ohjelmointikieli. Lisäksi Java tarjoaa 

ohjelmistoalustan, laajat luokkakirjastot, sekä Java Virtual Machine virtuaaliko-

neen, jolla toteutettuja Java-sovelluksia suoritetaan. Java on korkean tason oh-

jelmointikieli, joka hyödyntää olioajattelua ja sitä voidaan kuvailla muun muassa 

termeillä: helppo, säikeistetty, luotettava ja turvallinen (Oracle 2021a).  

 

Tyypillisemmistä ohjelmointikielistä poiketen Javalla tuotettua ohjelmointikoodia 

suoritettaessa käännetään se ensin alustariippumattomaksi bittikoodiksi, joka 

sen jälkeen ajetaan JVM virtuaalikoneella. Java tarjoaa käyttöjärjestelmäkohtai-

sen virtuaalikoneen, joka pystyy lukemaan käännetyn bittikoodin kehitysalustasta 

riippumatta. Tällä mahdollistetaan saman Java-koodin ajo eri käyttöjärjestelmillä 

ilman muutoksia lähdekoodiin, sekä ohjelmien kehittämisen yhdellä kehitysalus-

talla useille käyttöjärjestelmille. (Oracle 2021a). 

 

Java ohjelmistoalustan tarjoamat luokkakirjastot, eli Java API, tarjoaa kattavan 

määrän valmiita komponentteja, joita kehittäjä voi hyödyntää työssään. Java API 

ja JVM ovat vain ohjelmistoista koostuvat kokonaisuudet, joita ajetaan käyttäjän 

käyttämän laitteiston päällä. Alustariippumattomuudesta johtuen Java voi olla 

hieman tyypillisiä ohjelmointikieliä hitaampi, mutta huomattavasti joustavampi 

käyttöjärjestelmien välillä siirtymistä ajatellen. (Oracle 2021a) 

 

 

2.1.1 Käyttökohteet 

 

Javan tarjoama joustavuus ja turvallisuus on johtanut siihen, että se on nykyhet-

ken käytetyimpiä ohjelmointikieliä (Gray 2019). Vuonna 2021 Java oli Static Ti-

mesin tutkimuksen (2021) mukaan Popularity of Programming Language Inde-

xillä toiseksi suosituin ohjelmointikieli Pythonin jälkeen. Kyseinen PYPL-indeksi 

kootaan analysoimalla, kuinka usein Googlesta haetaan ohjeita kunkin ohjel-

mointikielen käyttöön (PYPL 2022).  
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Javan tarjoaman joustavuuden, tehokkuuden sekä kattavien kirjastojen ansiosta 

on se käytössä lähes kaikilla sovelluskehityksen osa-alueilla. Software Testing 

Helpin blogikirjoituksessa (2022) on kerätty kattava kuvaus Javan erinäisistä 

käyttökohteista. Kuviossa 1 on nähtävissä käyttökohteita, joissa Javaa hyödyn-

netään. 

 

 

KUVIO 1. Javan käyttökohteita (Software Testing Help 2022). 

 

Javan tarjoamia käyttöliittymäkirjastoja, joiden avulla toteutetaan tietokoneille 

GUI applikaatioita ovat esimerkiksi AWT, Swing, Java Foundation Classes ja Ja-

vaFX. Esimerkiksi Adoben tarjoama Acrobat Reader, PDF-tiedostojen luku- ja 

muokkaussovellus, on toteutettu Javan käyttöliittymäkirjastoja hyödyntäen. (Soft-

ware Testing Help 2022) 

 

Verkkosovellusten toteuttamisessa käytetään muun muassa Java Spring kirjas-

toja, jotka tarjoavat turvallisuutta ja skaalautuvuutta verkkosivuille. Bisnesjätti 

Amazonin verkkosivut on toteutettu Javaa käyttäen. (Software Testing Help 

2022) 
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Mobiilisovellusten toteuttamisessa Javaa hyödynnetään erittäin laajasti erityisesti 

Android-laitteissa. Vaikka Android itsessään on rakennettu Linuxin päälle, poh-

jautuu Android-sovellusten kehitykseen tarkoitettu Software Development Kit Ja-

vaan. Java tarjoaa mobiilisovelluksille myös cross-platform tuen, jolla mahdollis-

tetaan samojen sovellusten toimivuus myös muita käyttöjärjestelmiä käyttävissä 

laitteissa. Tunnettuja Javalla toteutettuja mobiilisovelluksia ovat muun muassa 

Netflix, Tinder ja Uber. (Software Testing Help 2022) 

 

Java dominoi yritysmaailmassa käytettävien sovellusten kehitystä. Oraclen ar-

vion mukaan lähes 97 % kaikista yritysmaailmassa käytössä olevista työasemista 

käyttää Javalla toteutettuja sovelluksia tai palveluita. Tähän syynä on Javan tar-

joama turvallisuus, tehokkuus, luotettavuus ja skaalautuvuus. Monet yritysten 

käyttämät ERP ja CRM-järjestelmät on kehitetty Javalla. (Software Testing Help 

2022) 

 

Myös sulautettujen järjestelmien, sekä tieteellisten sovellusten parissa hyödyn-

netään Javan tarjoamaa teknologiaa. Javan tehokas virheenkäsittely on johtanut 

sen käyttöön muun muassa SIM-korttien ja Blue-ray-soittimien kehityksessä. Tie-

teellisistä sovelluksista esimerkiksi Matlab pohjautuu. (Software Testing Help 

2022) 

 

JAXenterin verkkosivuilla julkaistussa Geertjan Wielengan artikkelissa (2014) 

haastatellaan neljää NASAlla työskentelevää huippuinsinööriä, jotka kertovat 

kuinka he käyttävät Javaa, JavaFX:ä ja NetBeans IDE:ä työssään. Artikkelissa 

kerrotaan, kuinka Javaa hyödynnetään erinäisissä NASAn projekteissa, sekä 

kerrotaan kuinka hyödyllisiksi Javan tarjoama alustariippumattomuus, suoritus-

kyky ja käyttöliittymäkirjastot mahdollistavat NASAn operaatiokriittisten sovellus-

ten kehittämisen. 

 

Kun Javan käyttökohteita tarkastelee tarkemmin, huomataan niissä selkeästi 

toistuva kaava. Javan turvallisuuteen, skaalautuvuuteen ja alustariippumatto-

muuteen luotetaan ja sitä hyödynnetään. Java avustaa tai on osana lähes jokai-

sen ihmisen jokapäiväistä elämää ja näistä syistä se on vielä vuosien jälkeen 

suosituimpia ohjelmointikieliä ympäri maailman. 
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2.2 Rinnakkaisuus yleisesti 

 

Rinnakkaisuus tarkoittaa ohjelmakoodin suorittamista erillisissä osissa, eli pro-

sesseissa tai säikeissä, yhtäaikaisesti siten että lopputulos pysyy samana. Pro-

sessit tai säikeet suorittavat niille annettua koodilohkoa itsenäisesti, mutta voivat 

tarvittaessa toimia yhdessä muiden prosessien ja säikeiden kanssa ilman toisen 

ohjelmakoodin suorittamisen päättymisen odottamista. Säikeistys on siis olennai-

nen osa rinnakkaisuutta, etenkin Javasta puhuttaessa. Prosessit koostuvat sille 

tehdystä muistivarauksesta, joka sisältää ajettavan ohjelmakoodin, ohjelmakoo-

din käyttämästä datasta sekä dynaamisesti allokoidusta muistista. (Oracle 

2021b) 

 

Rinnakkaisuutta esiintyy modernissa ohjelmoinnissa kaikkialla. Mikäli tietoko-

neella käytetään useampaa sovellusta yhtä aikaa, vaatii näiden yhtäaikainen 

toiminta rinnakkaisuutta. Lisäksi nykypäivän tietokoneissa käytetään useita suo-

rittimia ja suorittimissa useita ytimiä, joka johtaa rinnakkaisuuteen. Rinnakkai-

suutta voidaan pitää välttämättömänä modernille ohjelmistokehitykselle. Verk-

kosivujen tulee pystyä käsittelemään useita käyttäjiä yhtä aikaa ja käyttöliitty-

mien pitää suorittaa operaatioita taustalla ilman käyttäjän keskeyttämistä. Rin-

nakkaisuuden tärkeys korostuu tulevaisuuden ohjelmistokehityksessä, sillä suo-

rittimien kellotaajuus ei enää kasva samaan tahtiin kuin ennen, mutta ytimien 

määrä lisääntyy uusien suoritinsukupolvien mukana. Tämä johtaa siihen, että 

ohjelmien toiminnan nopeuttamiseksi tulisi sitä jakaa ajettaviin osiin rinnakkai-

suutta hyödyntäen. (Goldman & Miller 2014a) 

 

Rinnakkaisuutta toteutetaan yleensä kahdella yleisellä mallilla, nämä ovat sha-

red memory ja message passing. Shared memory mallilla tarkoitetaan sitä, että 

rinnakkain toimivat moduulit, eli tietokoneet, ohjelmaprosessit tai komponentit, 

käyttävät samoja jaettuja tietoja tietokoneen muistissa. Esimerkiksi kaksi pro-

sessoria jakavat saman kovalevyn, johon ne kirjoittavat tai josta ne lukevat yhtä-

aikaisesti. Kyseessä voi olla myös tietokoneella ajossa olevat ohjelmat, jotka 

käsittelevät ja jakavat samoja tiedostoja. Java-ohjelmissa kyseessä saattaa 

taas olla säikeet, jotka jakavat samoja ohjelmakoodissa luotuja objekteja. (Gold-

man & Miller 2014a) 
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Message passing mallissa rinnakkain toimivat moduulit keskustelevat lähettä-

mällä viestejä toisilleen kommunikaatioväylän, esimerkiksi verkkoyhteyden, läpi. 

Lähetetyt viestit käsitellään saapumisjärjestyksessä. Tällaisia tilanteita voivat 

olla esimerkiksi kaksi samassa työasemaverkossa olevaa tietokonetta tai verk-

koselain ja palvelin, jotka keskustelevat yhdessä. Selain pyytää palvelimelta 

verkkosivua, jonka palvelin selaimelle toimittaa. (Goldman & Miller 2014a)  

 

Rinnakkaisuus ei tarkoita samaa kuin samanaikaisuus. Rinnakkaisuudessa pro-

sessit voivat alkaa, olla käynnissä ja loppua päällekkäisinä ajanjaksoina, mutta 

tämä ei tarkoita sitä, että prosessit olisivat välttämättä käynnissä samanaikai-

sesti. Vaikka käytössä olisi vain yksi prosessori, voidaan suoritinaikaa silti jakaa 

prosesseille siten, että käyttäjälle niiden suorittaminen näyttää rinnakkaiselta. 

(Oracle 2020)  

 

 

2.2.1 Lukot 

 

Lukkojen avulla varmistetaan, että vain yksi säie pääse samanaikaisesti käsitte-

lemään lukolla suojattua muuttujaa, metodia tai koodilohkoa. Mikäli toinen säie 

koettaa ottaa varatun lukon suojaaman kohteen käsittelyyn, joutuu tämä odotta-

maan, kunnes lukko vapautuu edellisen säikeen käytöstä. (Oracle 2021b) 

 

Java tarjoaa lukot valmiina kirjastoina, sillä niitä käytetään rinnakkaisessa ohjel-

moinnissa jatkuvasti (Goldman & Miller 2014b). Lisäksi Java tarjoaa ominaisuu-

den, jolla säikeiden on mahdollista lukon vapautumisen odottamisen sijaan pe-

ruuttaa lukon vapautumisen odotus kokonaan, jos se on kyseisellä hetkellä va-

rattuna (Oracle 2021b). 

 

Käytännössä lukot siis suojaavat jaettua dataa tilanteilta, jossa kaksi tai useampi 

säie koettavat samalla hetkellä lukea tai kirjoittaa samaa dataa. Lukkojen avulla 

vältytään tilanteilta, joissa muodostuu virheellistä dataa yhtäaikaisen käsittelyn 

takia. 
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2.2.2 Rinnakkaisuuden tarjoamat hyödyt 

 

Ilman rinnakkaisuutta tietokoneiden ja muiden suorittimia käyttävien laitteiden 

käyttö olisi hyvin erilaista. Rinnakkaisuus mahdollistaa monen asian yhtäaikai-

sen, tai ainakin yhtäaikaiselta vaikuttavan, tapahtumisen. Tietokone voi toistaa 

musiikkia, ottaa vastaan Wordiin kirjoitettua tekstiä ja tallentaa sen pilvessä sijait-

sevalle verkkolevylle yhtä aikaa. Monet laitteiden käyttäjien itsestäänselvyyksinä 

pitämät asiat ovat rinnakkaisuuden mahdollistamia. 

 

Rinnakkaisuus parantaa laitteiden ja sovellusten toimintanopeutta ja saa sen vai-

kuttamaan lähes välittömältä. Myös laitteistojen resurssien optimaalisempi hyö-

dyntäminen on rinnakkaisuuden ansiota, tietokoneen suorittimen ei tarvitse odot-

taa, että Spotify lopettaa musiikin toistamisen, jotta se voi laittaa Discordissa vies-

tin toiselle käyttäjälle, tai ylipäätään avata koko sovelluksen. 

 

Voidaankin siis todeta, että rinnakkaisuus tarjoaa valtavan määrän etuja, mutta 

nämä eivät tule kehittäjien kannalta vaivatta ja ongelmitta. Ilman vaivannäköä oli-

sivat käyttämämme laitteet ja sovellukset hyvin erilaisia, eikä niillä pystyisi lähes-

kään yhtä ihmeellisiin asioihin kuin nyt. 

 

 

2.3 Rinnakkaisuus Javassa 

 

Java sovelluksia ajetaan oletuksena vain yhdessä prosessissa, tästä johtuen Ja-

vassa rinnakkaisuutta toteutetaan pääsääntöisesti säikeiden avulla. Säikeet 

mahdollistavat rinnakkaisuuden toteuttamisen Java-ohjelmissa. Java on alusta 

alkaen suunniteltu tukemaan rinnakkaisuutta tarjoamalla rinnakkaisuutta tukevia 

ominaisuuksia ja valmiita kirjastoja, jotka ovat kielen kehittyessä kehittyneet sen 

mukana. (Oracle 2021b) 

 

Javan tarjoamiin valmiisiin kirjastoihin sisältyy myös avainsanoja (keyword) ja 

määritteitä (modifier) joilla helpotetaan rinnakkaisuuden toteuttamista. Rinnakkai-

suutta toteutetaan Javassa säikeiden lisäksi esimerkiksi lukkoja hyödyntäen tai 

datan luettavan tilan ajantasaisuuteen vaikuttamalla. Näiden avainsanojen ja 
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määritteiden avulla on mahdollista vaikuttaa siihen, kuinka rinnakkain ajossa ole-

vat säikeet pääsevät käsittelemään muuttujia, metodeja ja koodiblokkeja. 

 

 

2.3.1 Synchronized 

 

Synchronized-avainsana varmistaa, että kyseinen metodi tai koodilohko voi olla 

ajossa vain yhdellä säikeellä yhtäaikaisesti (Bloch 2017). Jos jokin säie yrittää 

ajaa synkronoitua metodia, joka kyseisellä hetkellä on jo ajossa toisella säikeellä, 

joutuu tämä säie odottamaan, että metodin on suoritettu loppuun (Oracle 2021b). 

Synchronized hyödyntää toiminnassaan lukkoja, joita ilman synkronointia on 

mahdollista, että säikeet näkevät objektin keskeneräisessä tilassa, tai jonkin säi-

keen tekemät muutokset eivät näy muille säikeille. Metodien sisällä synkronointi 

varmistaa, että jokainen synkronoitua metodia tai koodilohkoa suorittava säie nä-

kee jokaisen aikaisemmin tehdyn muutoksen kyseisen lukon suojaamaan da-

taan. (Bloch 2017) 

 

Synkronointia vaaditaan luotettavan säikeiden välisen kommunikaation takaa-

miseksi sekä luotettavan keskinäisen poissulkemisen toimimiseksi. Keskinäisellä 

poissulkemisella viitataan tilanteeseen, jossa estetään samanaikainen pääsy ja-

ettuun resurssiin. Lisäksi osa Javalle määritelty muistimalli määrää miten ja mil-

loin säikeen tekemät muutokset ovat näkyvissä muille säikeille. (Bloch 2017) 

 

 

2.3.2 Volatile 

 

Volatile-avainsanaa käytetään muuttujan luomiseen, jonka arvo kirjoitetaan ja 

luetaan aina suoraan laitteen muistista suorittimen välimuistin sijaan. Ilman vola-

tile-määrettä kääntäjä voi koettaa optimoida muuttujan käyttöä koodissa välimuis-

tia hyödyntäen, volatile estää tämän optimoinnin ja varmistaa, että muuttuja hae-

taan aina laitteen muistista. Volatile varmistaa muuttujan arvon muutosten näky-

vyyden kaikille käytössä oleville säikeille. Tämän lisäksi volatile varmistaa myös 

kaikkien muiden muuttujien, joiden tilaa on päivitetty volatileksi asetetun muuttu-

jan kanssa samaan aikaan, esimerkiksi saman metodin sisässä, kirjoittumisen 

suoraan laitteen muistiin. (Jenkov 2020a) 
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Havainnollistetaan kuvan 1. avulla tilannetta, jossa volatile-muuttujan päivittymi-

sen yhteydessä saadaan tallennettua ei volatile-muuttujien arvot laitteen muistiin. 

Kuvassa nähdään simppeli luokka, joka sisältää kolme muuttujaa. Yksi muuttu-

jista on volatile, kun luokan update-metodia kutsutaan, päivitetään luokan käyttä-

mät ei volatile-muuttujat ja tämän jälkeen volatile-muuttuja. Tämä johtaa siihen, 

että kaikki käsitellyt arvot, eli niin sanotusti säikeen ”näkemät” arvot kirjoitetaan 

laitteen muistiin. Pitää huomata, että ei volatile-muuttujien arvot päivitetään lait-

teen muistiin silloin, kun volatile-muuttujan arvoa muutetaan. Mikäli kuvassa 1. 

näkyvässä tilanteessa volatile-muuttujan arvo päivitettäisiin ensimmäisenä, joh-

taisi tämä siihen, että muiden muuttujien päivittämätön arvo päivittyisi laitteen 

muistiin. (Jenkov 2020a) 

 

 

KUVA 1. Volatile muuttuja (Jenkov 2020a). 

 

Tavallisten, ei volatile, muuttujien arvo luetaan suorittimen välimuistiin laitteen 

muistista, kun metodia, jossa niitä tarvitaan, aletaan suorittamaan. Tämä voi joh-

taa siihen, että kaksi säiettä, jotka alkavat ajamaan samaa metodia peräkkäin, 

mutta ensimmäinen säie ei ole ehtinyt päättää metodin ajamista, tapahtuu siten, 

että myöhemmin ajon aloittanut säie käsittelee metodin muuttujien arvoja, joissa 

ei näy ensimmäisen säikeen tekemiä muutoksia. (Jenkov 2020a) 

 

Volatile ei kuitenkaan toteuta keskinäistä poissuljentaa, vaan varmistaa ainoas-

taan sen, että jokaisen säikeen on mahdollista lukea muuttujan päivitetty arvo 

heti muutoksen jälkeen. (Bloch 2017) 
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2.3.3 Atomic 

 

Atomic-toiminnoilla tarkoitetaan operaatioita, jotka suoritetaan aina kokonaisuu-

dessaan. Tällaista operaatiota ei voida lopettaa kesken vaan se suoritetaan joko 

kokonaan tai ei ollenkaan. (Oracle 2021b) 

  

Java tarjoaa käyttäjälleen rinnakkaisuuden toteuttamisen helpottamiseen atomic-

kirjaston. Kyseinen kirjasto tarjoaa käyttäjälleen säieturvallisia muuttujia ilman 

manuaalista lukkojen käsittelyä. Kyseisessä kirjastossa tarjottavat muuttujat ovat 

atomisia yksittäisiä muuttujia, joiden get- ja set-metodit ovat atomisia. (Oracle 

2021b) 

Simppelien atomisten muuttujien käyttö on huomattavasti tehokkaampaa, kuin 

samojen muuttujien käsittely synkronoitujen koodilohkojen läpi. Atomisten muut-

tujien käyttö kuitenkin vaatii käyttäjältä hieman enemmän tarkkuutta. Atomisia 

muuttujia ovat esimerkiksi AtomicBoolean, AtomicInteger sekä AtomicLong. 

(Oracle 2021b) 

 

 

2.4 Säikeistys yleisesti 

 

Monisäikeisessä prosessissa, jota ajetaan yhdellä suorittimella, voi kyseinen suo-

ritin vaihtaa resursseja säikeiden välillä, joka tarkoittaa rinnakkaisuuden toteutu-

mista. Rinnakkaisuus tarkoittaa siis, että useammassa kuin yhdessä säikeessä 

tapahtuu koodin suorittamista, säikeidenvälinen resurssien jako tapahtuu niin no-

peasti, että se saa aikaan illuusion samanaikaisesti ajossa olevista säikeistä. 

(Oracle 2020) 

 

Säie on ohjelmakoodia, jota suoritetaan laitteen suorittimella, rinnakkaisessa 

suorittamisessa hyödynnetään useita säikeitä ja siten ohjelmakoodia ajetaan sa-

manaikaisesti. Laitteelle säikeen luominen on kevyempää, kuin prosessin luomi-

nen ja niitä kuvataankin keveiksi prosesseiksi. Jokaisessa prosessissa kuitenkin 

on vähintään yksi säie, mutta säikeiden lisäksi jokaiselle prosessille on varattu 
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muistiavaruus, jota prosessissa olevat säikeet, sekä itse prosessi, käyttävät oh-

jelmakoodin suorittamiseen. (Oracle 2020)  

 

Suoritettavan säikeen vaihtaminen tehokkaampaa, kuin suoritettavan prosessin 

vaihtaminen, koska suorittimen ei tarvitse vaihtaa muistiavaruutta, jossa se suo-

rittaa toimintoja. Prosessin sisältäminen säikeiden välinen kommunikointi on 

simppeliä, koska samassa prosessissa olevat säikeet jakavat saman muistiava-

ruuden, joten tuotettu data on myös kaikkien prosessin säikeiden käytettävissä. 

(Oracle 2020) 

 

Säikeistys on olennainen osa toimivan rinnakkaisuutta hyödyntävän ohjelmiston 

toteuttamista. On siis käytännössä mahdotonta välttyä säikeistyksen käytöltä oh-

jelmistoa kehitettäessä. 

 

2.4.1 Säikeistyksen tarjoamat hyödyt 

 

Säikeistyksen avulla koko ohjelman toimintaa on mahdollista sujuvoittaa ja tehos-

taa. Ohjelmakoodia suorittavien prosessien on mahdollista tehostaa omien re-

surssiensa käyttöä, joka johtaa sujuvampaan ja tehokkaampaan toimintaan. Säi-

keiden avulla on myös mahdollista hyödyntää moniytimisiä prosessoreja parem-

min, sillä käyttöjärjestelmät osaavat jakaa suoritusaikaa säikeille kattavammin ja 

hyödyntää kaikkia suorittimen ytimiä. (Oracle 2020) 

 

Ohjelmakoodin rakenne on usein tehokkaammin suunniteltu, kun ohjelmakoo-

dissa hyödynnetään useita pienempiin osiin paloiteltuja kokonaisuuksia omissa 

säikeissään yhden paljon suoritinaikaa kuluttuvan säikeen sijaan. Ohjelmakoodia 

pystytään myös yksinkertaistamaan, sillä eri toiminnallisuuksien ajamisen suun-

nitteluun ja järjestelyyn ei tarvitse tuottaa omaa koodia. (Oracle 2020) 

 

Säikeiden välinen datan, sekä prosessin sisäisen muistiavaruuden, jakaminen 

helpottavat ja parantavat käytössä olevien resurssien hyödyntämistä. Säikeet 

ovat huomattavasti prosesseja kevyempiä ja hyödyntävät prosessin, jonka osana 

ovat, muistiavaruutta. (Oracle 2020) 
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Ohjelmissa, joissa aktiviteetit eivät ole toisistaan riippuvaisia, voidaan säikeis-

tystä hyödyntää tarjoamalla jokaiselle yksittäiselle aktiviteetille oma säie. Esimer-

kiksi säikeistetyssä käyttöliittymätoteutuksessa käyttäjän ei tarvitse odottaa yh-

den toiminnon päättymistä toisen toiminnon aloittamiseksi, vaan näitä voidaan 

suorittaa omissa säikeissään rinnakkaisesti. (Oracle 2020)  

 

 

2.4.2 Säikeistys Javassa 

 

Javan samanaikaisuutta toteuttavissa kirjastoissa hyödynnetään usein thread 

pooleja, eli säievarantoja. Käytännössä nämä tarkoittavat jotakin määriteltyä 

määrää säikeitä, joita kyseinen luokka tai ohjelmakoodi voi hyödyntää. Säieva-

rannot sisältävät työskentelijä säikeitä, jotka pystyvät suorittamaan niille määri-

teltyjä tehtäviä tai koodiblokkeja. Työskentelijäsäikeiden käyttäminen on tavallisia 

säikeitä tehokkaampaa, sillä Java hoitaa säikeiden elinkaaren eikä kehittäjän tar-

vitse siitä huolehti. Työskentelijäsäikeitä hyödyntämällä saadaan laskettua ohjel-

man käyttämiä resursseja. (Oracle 2021b) 

 

Yleinen tapa hyödyntää säievarantoja on käyttää fixed thread poolia. Kyseinen 

varanto saa käyttöönsä ennalta määritetyn määrän säikeitä ja käyttää niitä ohjel-

makoodin suorittamiseen omasta sisäisestä jonosta. Jos suoritettavia ohjelma-

koodin palasia on enemmän kuin käytössä olevia säikeitä lähetetään ne varan-

nolle jonoon, jossa niitä säilytetään, kunnes niiden suorittamiseen vapautuu säie. 

(Oracle 2021b) 

 

Kuviossa 2 havainnollistetaan Javan säikeiden elinkaarta. Javassa säikeillä on 

elinkaarensa aikana useita mahdollisia tiloja. Uusi säie on luonnin jälkeen New-

tilassa, odottaessaan, että sen suorittaminen aloitetaan. Kun säikeen käyttö on 

aloitettu, siirtyy se Runnable-tilaan, ja tällöin sen on mahdollista alkaa suoritta-

maan ohjelmakoodia. Ohjelmakoodia suorittava säie on Running-tilassa. Kun oh-

jelmakoodin ajaminen päättyy, ja säikeen toiminta lakkaa, siirtyy se Terminated-

tilaan. Mikäli säie odottaa esimerkiksi dataa toiselta säikeeltä se saattaa hetkelli-

sesti olla Waiting-tilassa. (TutorialsPoint n.d.) 
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KUVIO 2. Säikeen tilat Javassa (TutorialsPoint n.d. muokattu). 

 

Javassa säikeitä on mahdollista priorisoida, jotta suoritin osaa määrittää suori-

tusjärjestyksen tarkemmin. Säikeiden prioriteetti määritellään asteikolla 1–10, 

jossa 1 on pienin mahdollinen prioriteetti ja 10 suurin. Oletuksena säikeet saavat 

prioriteetin 5. Korkeamman prioriteetin omaavat säikeet ovat tärkeämpiä, ja niille 

tulisi antaa suoritusaikaa alhaisemman prioriteetin säikeiden sijaan. Prioriteettien 

avulla ei kuitenkaan voi taata säikeiden ajojärjestystä, ja se voi vaihdella alusta-

kohtaisesti. (TutorialsPoint n.d.) 

 

Käyttöliittymiä toteutettaessa Javalla esimerkiksi Swingin ja AWT:n avulla, käyte-

tään vain yhtä säiettä, Event Dispatch Thread, jossa käyttöliittymän päivittymi-

seen ja piirtämiseen liittyvien koodilohkojen suorittaminen pitää toteuttaa. Näiden 

toiminnallisuuksien keskittämisellä vain yhteen säikeeseen pystytään pitämään 

ohjelmakoodin toteuttaminen säikeistyksen kannalta turvallisempana. (Oracle 

2021c) 

 

 

2.4.3 Event Dispatch Thread 

 

Event Dispatch Thread (EDT) on Javan käyttöliittymäkirjasto Swingin käyttämä 

säie, jossa käyttöliittymätoteutusten tapahtumankäsittelyyn tulee suorittaa. Lähes 

kaikki ohjelmakoodi, joka kutsuu jotakin Swing-kirjaston komponenttia, on suori-

tettava EDT-säikeessä. Swing-komponenttien suorittaminen EDT:ssä on tär-

keää, sillä valtaosa Swingin toteuttamista objekteista ei ole säieturvallisia, joten 
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niiden kutsuminen muusta kuin EDT-säikeestä aiheuttaa ongelmatilanteita. (Ora-

cle 2021c) 

 

Tyypillisesti ohjelmakoodi, jota EDT:ssä suoritetaan, on lyhyiden koodilohkojen 

sarjoja. Tällaisina voidaan pitää esimerkiksi käyttöliittymän tilan tarkistuksia, onko 

kentän arvo muuttunut, onko painiketta painettu tai onko ikkuna suljettu, eli ta-

pahtumia joissa käyttöliittymän täytyy piirtyä uudelleen tai vastaanottaa käyttäjän 

syötteitä. EDT:ssä suoritettavat koodilohkojen suorittamisen tulisi päättyä nope-

asti, koska muuten käsittelemättömät tapahtumat jonoutuvat, joka johtaa käyttö-

liittymän reagoimattomuuteen. (Oracle 2021c) 
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3 TYYPILLISIÄ VIRHETILANTEITA 

 

 

3.1 Race Condition 

 

Race Condition kuvastaa tilannetta, jossa kaksi tai useampi suorittaa kriittistä 

koodilohkoa, jossa käsitellään samaa jaettua dataa. Kriittinen koodilohko kuvas-

taa ohjelmakoodin osaa, jota useampi säie voi suorittaa samanaikaisesti, ja jossa 

säikeiden suoritusjärjestys vaikuttaa ajetun koodiblokin lopputulokseen. Race 

Condition tilanne voi ilmetä, kun säikeet käsittelevät muuttujia Read-Modify-Write 

tai Check-Then-Act -malleilla. (Jenkov 2020b) 

 

Read-Modify-Write -mallilla tarkoitetaan tilannetta, jossa säikeet lukevat muuttu-

jan arvon, muuttavat sen arvoa ja kirjoittavat uuden arvon takaisin muuttujaan. 

Tämä malli voi aiheuttaa ongelmia, kun käsiteltävän muuttujan alkuperäisellä ar-

volla on vaikutusta sen seuraavaan arvoon, esimerkiksi laskureissa. Kuvassa 2 

havainnollistetaan tilannetta koodiblokin avulla. (Jenkov 2020b) 

 

 

KUVA 2. Race Condition laskurissa (Jenkov 2020b). 

 

Tilanteessa, jossa säie A ja säie B aloittavat koodiblokin suorittamisen samanai-

kaisesti lukevat ne muistista muuttujan count alkuperäisen arvon nolla. Säie A 

lisää metodin add kautta alkuperäiseen arvoon luvun kaksi ja säie B luvun kolme. 

Tämä johtaa Race Condition tilanteeseen. Säie A:n tekemän lisäyksen jälkeen 

muuttujan count arvo on kaksi ja täten olettaisi, että säikeen B tekemän lisäyksen 

jälkeen muuttujan arvo olisi viisi. Muuttujan arvo on kuitenkin kolme, sillä molem-

mat säikeet ovat lukeneet alkuperäisen arvon nolla, eivätkä pysty synkronoimat-

tomassa koodiblokissa huomioimaan toisen säikeen tekemiä muutoksia. (Jenkov 

2020b) 
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Check-Then-Act -mallilla tarkoitetaan tilannetta, jossa säikeet tarkistavat annetun 

ehdon, jonka jälkeen toimitaan saadun informaation mukaan. Esimerkkitilanteena 

voidaan käyttää Javan Map-objektia. Map-objektiin tallennetaan avain ja sitä vas-

taava muuttujan arvo, joka voi olla esimerkiksi numeroita, merkkejä tai objekteja. 

Kuvassa 3 olevassa koodiblokissa toteutetaan esimerkki Check-Then-Act -mallin 

aiheuttamalle Race Conditionille. (Jenkov 2020b) 

 

 

KUVA 3. Esimerkki Check-Then-Act -mallista (Jenkov 2020b). 

 

Säie A ja säie B suorittavat checkThenAct-metodia. Molemmat säikeet hakevat 

tietoa samalla avaimen arvolla. Tämä johtaa tilanteeseen, jossa esimerkiksi säie 

B toteuttaa kyselyn ensimmäisenä Map-objektille, joka Check-Then-Act -mallin 

mukaisesti palautta kyseisellä avaimella löytyvän arvon ja poistaa sen jaetusta 

Map-objektista. Säie A koettaa hakea samalla avaimella arvoa jaetusta objek-

tista, mutta kyseisellä avaimella ei enää löydy mitään ja säie A saa palautuksena 

arvon null. (Jenkov 2020b) 

 

 

3.2 Deadlock 

 

Deadlock on tilanne, jossa kaksi, tai useampi, säiettä odottavat lukon vapautu-

mista toiselta säikeeltä ja täten kumpikaan säie ei pääse edistämään omaa suo-

ritustaan. Deadlock ilmenee yleensä siten, että säikeet käyttävät samoja lukkoja, 

mutta ottavat ne itselleen eri järjestyksessä. Deadlock-tilanteet ovat usein vaike-

asti huomattavissa etukäteen, sillä tilanteiden muodostuminen vaatii usein juuri 
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oikean ajoituksen ja suoritusjärjestyksen, jotta deadlock-tilanne syntyy. Monimut-

kaisempia selvitettäviä ovat tilanteet, joissa kyseessä on useamman kuin kahden 

säikeen aiheuttama deadlock. (Jenkov 2021a) 

 

Havainnollistetaan deadlock-tilannetta esimerkin avulla. Kuvassa 4 olevassa oh-

jelmakoodissa kuvataan tilannetta, jossa kaksi ystävää, Alphonse ja Gaston, ku-

martavat aina toisilleen tavatessaan. Kumartaessa heidän tapoihinsa kuuluu 

odottaa toisen kumarrus vastauksena ennen oman kumarruksen lopettamista. 

Ohjelmakoodi ei kuitenkaan huomioi tilannetta, jossa molemmat kumartavat yhtä 

aikaa ja täten saadaan aikaan deadlock-tilanne. (Oracle 2021b) 

 

 

KUVA 4. Deadlock-luokka (Oracle 2021b). 
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Ohjelmakoodia ajettaessa on hyvin todennäköistä, että molemmat säikeet joutu-

vat deadlock-tilanteeseen, koettaessa kutsua bowBack-metodia. Molemmat säi-

keet suorittavat bow-metodia yhtä aikaa ja täten joutuvat odottamaan toisen säi-

keen bow-metodin päättymistä, joka johtaa deadlock-tilaan ja estää molempien 

säikeiden suorittamisen etenemisen, sillä kumpikaan ei pysty lopettamaan meto-

din suorittamista asetettujen sääntöjen takia. (Oracle 2021b) 

 

Esimerkkitapauksen ohjelmakoodissa deadlock-tilanteeseen päädytään, kun oh-

jelmakoodia ajetaan tietyllä tapaa ja oikealla ajoituksella. Deadlock-tilanteet joh-

tuvatkin usein ajoituksista ja siksi niiden selvittäminen onkin haastavaa. Tilanteen 

toistaminen voi olla vaikeaa ja on tuurista kiinni, osuvatko ohjelmakoodin suorit-

tamisessa ajoitukset siten, että deadlock-tilanne toistuu. 

 

 

3.3 Livelock 

 

Livelock on lähes vastaavanlainen tilanne kuin deadlock, mutta kyseisessä tilan-

teessa säikeen tila vaihtelee. Säikeet toimivat usein toisten säikeiden toimien pe-

rusteella, jos kaksi säiettä toimivat toistensa toiminnan perusteella voi syntyä li-

velock-tilanne. Livelock-tilanteessa säikeet eivät pysty etenemään oman taskin 

suorittamisessa, koska ne toimivat jatkuvasti toisen säikeen toiminnan mukaan 

ja täten ovat liian kiireisiä edetäkseen taskin suorittamisessa. (Oracle 2021b) 

 

Esimerkkinä voidaan käyttää tilannetta, jossa kaksi ihmistä koettaa ohittaa toisi-

aan käytävällä. Henkilö A väistää vasemmalle ja samanaikaisesti henkilö B väis-

tää oikealle ja täten estävät toistensa etenemisen. Seuraavaksi molemmat väis-

tävät toiseen suuntaan ja tätä jatkuu ikuisen silmukkana. Kumpikaan ei pysty ete-

nemään, koska molemmat reagoivat toisen tekemään toimintoon. (Oracle 2021b) 

 

 

3.4 Thread Starvation 

 

Thread starvation, eli nälkiintyminen, tarkoittaa tilannetta, jossa säie ei pääse 

säännöllisesti käsiksi johonkin jaettuun resurssiin ja täten sen ei ole mahdollista 

edetä oman taskinsa suorittamisessa. Nälkiintymistä voi ilmetä usein silloin, jos 
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jonkin tärkeän, usein käytetyn, synkronoidun koodiblokin suorittamisessa kestää 

pitkään. Tämä johtaa siihen, että useiden säikeiden pitäisi päästä suorittamaan 

kyseistä koodilohkoa, mutta se on usein toisen säikeen suoritettavana eli blokat-

tuna. Nälkiintyminen on deadlock-tilannetta harvinaisempi, mutta kuitenkin sellai-

nen, joka kehittäjän tulisi ottaa huomioon. (Oracle 2021b) 

 

Nälkiintymistä voi ilmetä myös silloin, kun korkeamman prioriteetin säikeet syövät 

suoritinajan alhaisemman prioriteetin säikeiltä. Säikeille annettu prioriteetti tar-

koittaa siis sitä, kuinka usein kyseiselle säikeelle tarjotaan suoritinaikaa, mikäli 

prioriteetti on alhainen, saattavat korkeamman prioriteetin säikeet saada suoritin-

aikaa jatkuvasti, joka johtaa alhaisemman prioriteetin säikeen nälkiintymiseen. 

(Jenkov 2014)  

 

 

3.5 Datan ylikirjoitus 

 

Datan ylikirjoittumiseen, eli oikean datan korvautumisen virheellisellä datalla, voi-

daan päätyä usein race conditionien kautta. Useissa race condition tilanteissa, 

joissa useat säikeet käsittelevät samaa koodilohkoa, joka sisältää jonkinlaista da-

taa, esimerkiksi muuttujia, voidaan havaita ylikirjoittumista ja virheellisten tulosten 

saantia koodiblokin suorittamisen jälkeen, kuten kohdassa 3.1 mainitussa laskuri 

esimerkissä. (Jenkov 2020b) 

 

Lisäksi listojen, matriisien ja taulukkojen sisällöt voivat race condition tilanteessa 

palauttaa odottamattomasti virheellistä tai tyhjää dataa, joka johtaa ohjelmakoo-

din virheellisen toimintaan tai jopa suorittamisen pysäyttäviin poikkeuksiin. (Jen-

kov 2020b) 

 

 

3.6 Suorituskyvyn lasku 

 

Vaikka lähtökohtaisesti säikeistys ja rinnakkaisuus parantavat suorituskykyä oh-

jelmakoodia suoritettaessa on myös hyvä pitää mielessä mahdolliset negatiiviset 

vaikutukset suorituskykyyn. 
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Liiallinen tai virheellisesti toteutettu synkronointi voi johtaa suorittimen suoritus-

kyvyn laskuun. Säikeet saattavat joutua odottamaan lukkojen vapautumista pitkiä 

aikoja, mikäli synkronointia ei ole toteutettu oikein. Lukkojen vapautumisen odot-

telu ei kuitenkaan ole rinnakkaisessa ympäristössä todellinen suorituskyvyn las-

kija, vaan suorituskykyä laskee liiallisen synkronoinnin takia menetetty mahdolli-

suus samanaikaisuuteen. Lisäksi viivettä aiheuttaa tarve tarkistella säikeiden kä-

sittelemän datan ajantasaisuutta muistiosoitteisiin viitatessa. (Bloch 2017) 

 

Javassa liiallinen synkronointi vaikuttaa myös Java VM:n toimintaan. Piilevänä 

suorituskyvyn laskijana voidaan nähdä VM:n kyky optimoida ohjelmakoodin suo-

rittamista. Liiallinen synkronointi voi vaikuttaa negatiivisesti VM:n suorittamiseen, 

joka johtaa hidastumiseen. (Bloch 2017) 
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4 VIRHETILANTEIDEN SELVITYS 

 

 

4.1 Thread Dump 

 

Thread dump on tilannekatsaus, joka pitää sisällään jokaisen ajossa olevan säi-

keen tilan kyseisessä Java-prosessissa. Säikeiden tila esitetään thread dumpissa 

stack tracen avulla, joka ilmaisee säikeen metodien kutsupinon sisällön. Osa 

thread dumpissa näytetyistä säikeistä kuuluu ajettavalle Java-toteutukselle ja osa 

on JVM:n varaamia sisäisiä säikeitä. (Oracle 2016) 

 

Kutsupino on listaus kyseisen säikeen metodien suoritushetkistä. Suoritushetki 

kuvaa ohjelmakoodin suorituksen aikana tapahtuvaa yhtä hetkeä eli metodikut-

sua. Kutsupino listaa kaikki säikeen suorittamat välittömät metodikutsut tuoreim-

masta vanhimpaan. Se myös helpottaa ohjelmakoodin debugaamista virhetilan-

teissa ja tästä syystä thread dump koostuukin kutsupinoista (SentinelOne 2019) 

 

Javan virheilmoitukset ylipäätään näyttävät virheeseen johtaneen metodin kut-

supinon, mutta vain virheilmoitukseen johtaneen koodiblokin tai luokan osalta. 

Thread dump onkin periaatteessa valtava kutsupino, jossa näytetään kattavasti 

jokainen ohjelmakoodin suorituksessa käytetty säie, sekä niiden suorittamat me-

todit ohjelmakoodin suorittamisen aloittamisesta asti. 

 

Thread dump kertoo tarkasti jokaisen suorituksessa käytetyn säikeen sen hetki-

sen tilan, sekä kertoo automaattisesti, mikäli säie on joutunut deadlock-tilaan. 

Thread dump tarjoaa kehittäjälle informaatiota ohjelmakoodin suorituksesta ja 

säikeiden toiminnasta, jonka avulla on mahdollista diagnosoida ongelmatilan-

teita, optimoida ohjelmakoodin toimintaa sekä parantaa JVM:n suorituskykyä. 

(Oracle 2019)  

 

Toimivan ja suorituskyvyltään hyvän monisäikeisen ohjelmakoodin toteuttamisen 

tueksi thread dump onkin yksi tärkeimmistä apuvälineistä, sillä säikeistetyssä oh-

jelmakoodissa ilmenee virhetilanteita aina. Thread dumpin tulkitseminen onkin 

tärkeä taito, jota ilman joidenkin vikatilanteiden selvittäminen olisi mahdotonta. 
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4.1.1 Thread Dumpin ottaminen 

 

Thread dumpin tallentaminen tekstimuotoon helpottaa sen luettavuutta ja käytet-

tävyyttä huomattavasti terminaalista käyttämisen sijaan. On useita tapoja tallen-

taa thread dump, mutta käsitellään tässä kappaleessa yksi yleisimmistä tavoista 

hyödyntää Javan tarjoamia valmiita kehitystyökaluja Windows-käyttöjärjestel-

mällä. Työkaluja on mahdollista hyödyntää myös Linux ja iOS -alustoilla. 

 

Java tarjoaa valmiin jstack-työkalun thread dumpin näyttämiseen ja tallentami-

seen JDK:n asennuksen mukana. Jstack löytyy Javan kotikansion bin-hakemis-

tosta ja sitä käytetään komentokehotteen kautta. Työkalun toiminnan voi varmis-

taa navigoimalla työaseman komentokehotteen kautta Javan kotihakemistoon ja 

ajamalla komennon jstack --help (KUVA 5). (Lauriano 2021) 

 

 

KUVA 5. jstack --help -komennon suorittaminen. 

 

Jstackin avulla on mahdollista lukea suoritettavana olevan Java-sovelluksen 

thread dump komentokehotteesta tai tallentaa se luettavampaan muotoon esi-

merkiksi tekstitiedostoon. Komentokehotteessa jstack tarvitsee thread dumpin 

tuottamiseksi suoritettavan prosessin ID:n, eli PID:n. PID on mahdollista löytää 

esimerkiksi Windowsin tarjoaman task managerin, eli tehtävienhallinnan, kautta. 

Kuvassa 6. havainnollistetaan PID:n hakemista task managerin avulla. Kuvassa 

on navigoitu task managerin details-välilehdelle, josta löytyy listaus suorituksessa 
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olevista prosesseista. Prosesseista tarjotaan käyttäjälle tietoina prosessin nimi, 

PID, tila, käyttäjä, jolla prosessi on ajossa, sekä tarkempia tietoja suorittimen 

käyttöön liittyen. Suoritettavan prosessin PID löytyy PID-sarakkeesta ja tätä nu-

merosarjaa hyödyntäen voidaan jstackin avulla hakea prosessin thread dump. 

Huomioitavaa on, että jstack pystyy tuottamaan thread dumpin vain Java-sovel-

luksista. 

 

 

KUVA 6. PID:n hakeminen Task Managerin avulla. 

 

PID on mahdollista hakea myös komentokehotteen kautta (KUVA 7). Windowsin 

komentokehotteelle syötetään komento tasklist, joka tulostaa kaikki työasemalla 

käynnissä olevat prosessit käyttäjän näkyville, tästä listauksesta on mahdollista 

hakea halutun prosessin ID ja hyödyntää sitä thread dumpin tallentamiseen. Tas-

klist-komento on mahdollista tallentaa esimerkiksi tekstitiedostoon luettavuuden 
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helpottamiseksi. Tallentaminen tapahtuu suorittamalla komento ja lisäämällä liit-

teeksi >-merkin, halutun tallennuskohteen ja tiedostonimen esimerkiksi:  

tasklist > C:\Users\Elias\Desktop\task.txt 

Kyseisellä komennolla tasklist tallentuu työpöydälle tekstitiedostoon ”task.txt”. 

 

 

KUVA 7. PID:n hakeminen komentokehotteella tasklist-komennon avulla. 

 

Kun prosessin, jonka thread dump halutaan tallentaa, PID on selvillä, voidaan 

käyttää jstack-työkalua thread dumpin hakemiseen. Jstack-komentoon on mah-

dollista lisätä kuvassa 5 näkyvät liitteet -l tai -e, joiden avulla on mahdollista saada 

lisätietoja lukoista ja säikeistä. Taulukkoon 1 on kerätty jstack-komentoja ja niiden 

selitykset. 
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TAULUKKO 1. Komentokehotteen jstack-komentoja. 

Komento Selitys 

jstack PID Tulostaa prosessin thread dumpin ko-

mentokehotteeseen. 

PID kuvastaa prosessin PID:tä. 

jstack -l PID Tulostaa prosessin thread dumpin ko-

mentokehotteeseen lukkoihin liittyvien 

lisätietojen kanssa. 

jstack -e PID Tulostaa prosessin thread dumpin ko-

mentokehotteeseen säikeisiin liitty-

vien lisätietojen kanssa. 

jstack -l -e PID Tulostaa prosessin thread dumpin ko-

mentokehotteeseen lukkoihin sekä 

säikeisiin liittyvien lisätietojen kanssa. 

jstack PID > dump.txt 

jstack -l PID > dump_locks.txt 

jstack -e PID > dump_threads.txt 

jstack -l -e PID > dump_both.txt 

 

Tallentaa thread dumpin tekstitiedos-

toon Javan kotihakemiston bin-hake-

miston alle tiedostolle määritellyllä ni-

mellä. Tallennukseen on mahdollista 

lisätä -l ja -e -liitteet.  

jstack PID > “C:\Users\User\Desk-

top\dump.txt” 

Thread dump on mahdollista tallentaa 

myös käyttäjän määrittelemään hake-

mistoon. Tallennukseen on mahdol-

lista lisätä -l ja -e -liitteet. 

 

 

4.1.2 Thread Dumpin tulkinta 

 

Tallennetun thread dumpin lukeminen ensimmäisen kerran voi vaikuttaa haasta-

valta, mutta todellisuudessa thread dump on pienemmistä palasista kasattu ko-

konaisuus, joka kertoo tarkasti tietoja jokaisen ohjelmassa käytetyn säikeen ajon-

aikaisista tapahtumista.  

 

Thread dumpin kaksi ensimmäistä riviä kertovat dumpin tallennuksen päivämää-

rän sekä tarkempia tietoja JVM:stä josta se on tallennettu (Albano 2018). Ku-
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vassa 8 näkyy kyseisen, esimerkkinä tallennetun, thread dumpin tallennuspäivä-

määrä 19.2.2022, kellonaika 13:34:06 sekä tietoja sovelluksen ajonaikaisesta 

JVM-versiosta. Nämä rivit eivät kuitenkaan tarjoa mitään tietoja sovelluksen säi-

keistykseen liittyen, mutta tarjoavat kontekstin johon loppu thread dump voidaan 

liittää (Albano 2018). 

 

 

KUVA 8. Thread dumpin tallennustiedot. 

 

Tallennustietoja seuraavilla riveillä (KUVA 9.) tarjotaan hyödyllistä informaatiota 

säikeistä, jotka olivat ajossa, kun thread dump tallennettiin. Näillä riveillä kerro-

taan, kuinka monta säiettä on ollut ajossa tallennushetkellä sekä kyseisten säi-

keiden tid-arvon, joka tarkoittaa säieobjektin muistiosoitetta. (Albano 2018) 

 

 

KUVA 9. Tallennushetkellä ajossa olleet säikeet. 

 

Kuvasta 9 voidaan nähdä, että esimerkkinä käytettävän thread dumpin tallennus-

hetkellä ajossa on ollut yhteensä 20 säiettä. Lisätietoja kustakin säikeestä tarjo-

taan kuvassa näkyvän SMR-listauksen (Safe Memory Reclamation) jälkeen (Al-

bano 2018). 

 

Kuvassa 10 halutaan havainnollistaa mitä thread dumpin seuraavat useat rivit 

pitävät sisällään. Säietietoja on hieman tiivistetty ja informaatiota piilotettu ja ku-

vassa näytetäänkin vain jokaisen ajossa olleen säikeen nimi ja tid-arvo. Thread 

dump tarjoaa paljon muita lisätietoja säikeistä, jotka kuvassa 10 on piilotettu ***-

merkinnän alle. Näitä piilotettuja lisätietoja käydään läpi seuraavaksi tässä kap-

paleessa.  
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KUVA 10. Tiivistetyt säietiedot. 

 

SMR-lista, eli Safe Memory Reclamation, tarjoaa kattavasti tietoa kunkin suori-

tuksessa olevan säikeen suorittamista tapahtumista. Kuvassa 11 kuvataan yhden 

säikeen tarkemmat tiedot, joiden selitykset avataan taulukossa 2.  
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KUVA 11. Reference Handler -säikeen lisätiedot. 

 

Kuvassa 11 näkyvät kaksi ensimmäistä riviä ovat thread dumpissa samaa yhtä 

riviä, nämä eroteltiin kahdelle riville kuvan tallentamista varten. 

 

TAULUKKO 2. Säikeen otsikkotiedot. (Albano 2018) 

Kohta Sisältö Selitys 

Nimi "Reference 

Handler" 

Säikeen luettava nimi. Voidaan asettaa ja nou-

taa Thread-objektille setName ja getName -

metodeilla 

ID #2 Säikeen uniikki ID. Kun Thread-objekti luo-

daan, asetetaan sille automaattisesti ID alkaen 

luvusta 1. ID voidaan noutaa getId -metodilla. 

Daemon 

status 

daemon Säikeen daemon-tila. Jos kenttä näytetään, 

säie on daemon-säie. 

Prioriteetti prio=10 Säikeelle asetettu prioriteetti. Voidaan asettaa 

ja noutaa Thread-objektille setPriority ja 

getPriority -metodeilla. 

OS säikeen 

prioriteetti 

os_prio=2 Käyttöliittymäsäikeen prioriteetti, jossa Java-

säie suoritetaan. 

Suoritinaika cpu=0.00ms Säikeen käyttämä suoritinaika. 

Suoritusaika elap-

sed=580.21s 

Säikeen luonnista kulunut aika. 

Varattu 

muisti 

allocated=0B Montako bittiä muistia säikeelle on varattu. 

 

Taulukko 2 jatkuu seuraavalla sivulla.  
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TAULUKKO 2. Säikeen otsikkotiedot. (Albano 2018) (jatkuu) 

Määritellyt luokat defined_classes=0 Montako luokkaa kyseinen 

säie määrittää. 

Muistiosoite tid=0x00000293ffb4d170 Thread-objektin muistiosoite. 

OS Thread ID nid=0x3608 Käyttöliittymäsäikeen uniikki 

ID. 

Tila waiting on condition Säikeen tila luettavassa muo-

dossa. 

Viimeisin tiedetty 

Java Stack pointer 

[0x00000095cceff000] Viimeisen tiedetty muistiosoite 

stackille johon säie kuuluu. 

 

Säikeen otsikkotietoja seuraavalla rivillä kerrotaan kyseisen säikeen sen hetkinen 

tila. Säikeen mahdolliset tilat kerrotaan Oraclen Enum Thread.State dokumen-

taatiossa, esitetään ne taulukossa 3. 

 

TAULUKKO 3. Säikeen mahdolliset tilat. (Oracle 2018) 

Tila Selitys 

NEW Uusi säie, jonka käyttöä ei vielä ole aloitettu 

RUNNABLE Säie, jota suoritetaan JVM:ssä. 

BLOCKED Säie, jonka suorittaminen on estynyt. Säie saattaa odot-

taa esimerkiksi lukon vapautumista. 

WAITING Säie, joka odottaa toisen säikeen tietyn toiminnon suorit-

tamista. Odotuksen kestolle ei ole määritetty aikaa. 

TIMED_WAITING Säie, joka odottaa toisen säikeen tietyn toiminnon suorit-

tamista. Odotuksen kestolle on määritetty aika. 

TERMINATED Säie, joka on saanut suoritettua taskinsa loppuun ja sen 

käyttö on lopetettu. 

 

Esimerkkinä käytetystä thread dumpista otettu säie on RUNNABLE tilassa 

(KUVA 11).  

 

Säikeen tilaa kuvaavan rivin jälkeen ilmoitetaan säikeen metodien kutsupino. Kut-

supino kertoo säikeen suorittamat metodit aikajärjestyksessä, sekä tarjoaa tarkan 
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informaation luokasta, sekä ohjelmakoodin rivistä, josta metodi on suoritettu. Kut-

supino näyttää myös tilanteet, joissa säie odottaa esimerkiksi lukkoa toiselta säi-

keeltä ja mikäli säikeellä on lukittuna esimerkiksi jokin objekti (KUVA 12). 

 

 

KUVA 12. Säie odottaa lukkoa ja on lukinnut objektin. (Albano 2018) 

 

Kuvassa 12 nähdään säikeen kutsupinosta, että se odottaa lukittua objektia muis-

tiosoitteesta 0x00000000894465b0, joka on tyypiltään java.lang.Object. Lisäksi 

säie on lukinnut itselleen objektin muistiosoitteessa 0x00000000894465a0, joka 

on myös tyypiltään java.lang.Object. Nämä lukkotiedot ovat tärkeitä, kun aletaan 

tunnistamaan esimerkiksi Deadlock-tilanteita. (Albano 2018) 

 

Seuraavaksi thread dumpissa näytetään JVM-säikeet. Nämä säikeet on varattu 

käyttöjärjestelmän käyttöön, ja ne eivät ole Java-sovelluksen osia. Tästä syystä 

niiltä puuttuu muun muassa ID sekä metodien kutsupino (KUVA 13). (Albano 

2018) 
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KUVA 13. JVM:n varaamat säikeet. 

 

Kuvassa 13 näkyviin JVM:n varaamiin säikeisiin sisältyy GC-säikeet, eli Garbage 

Collector -säikeet, sekä muita Java-sovellusta ylläpitäviä säikeitä. JNI-referenssit 

(Java Native Interface) tarkoittavat ohjelmakoodin globaaleja viittauksia käyttö-

järjestelmän tai laitteiston, muilla ohjelmistokielillä kirjoitettujen sovellusten, kut-

suihin. JNI mahdollistaa JVM:ssä ajettavan Java-sovelluksen kutsumisen ja kut-

sujen lähettämisen näihin ulkoisiin kohteisiin. JNI-viittaukset ovat alttiita muisti-

vuodoille, koska ne eivät kuulu automaattisen roskienkeruun (Garbage Collec-

tion) piiriin. (Albano 2018) 

 

Thread dumpin viimeinen osio ilmoittaa löydetyistä deadlock-tilanteista. Mikäli so-

velluksen suorituksessa ei ole havaittu deadlock-tilanteita, jätetään viimeinen 

osio kokonaan pois thread dumpista.Kuvassa 14 nähdään esimerkkitilanne so-

velluksesta, jossa havaittiin deadlock-tilanne. (Albano 2018) 

 

  

KUVA 14. Deadlock-tilanne thread dumpissa. (Albano 2018) 

 

Thread dump tulosteen ensimmäinen osa kertoo, millainen deadlock-tilanne on 

kyseessä. Esimerkissä on hyvin simppeli deadlock-tilanne, jossa Thread-0 lukit-

see objektin, jota Thread-1 tarvitsisi ja samaan aikaan Thread-1 lukitsee objektin, 

jota Thread-0 tarvitsisi, täten kumpikaan säie ei voi edetä ohjelmakoodin suori-

tuksessa. Lisäksi molempien säikeiden metodien kutsupino tulostetaan tilanne-

kuvauksen alapuolelle. Tämä mahdollistaa kehittäjälle paremmat mahdollisuudet 
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selvittää virhetilanne, sillä metodit ja koodirivit, joissa virhetilanne tapahtuu, on 

helposti löydettävissä (Albano 2018) 

 

 

4.2 Ohjelmakoodin tulkinta käsin 

 

Kokeneet kehittäjät pystyvät lähdekoodia tulkitsemalla näkemään virhetilanteita 

aiheuttavat kohdat hyvinkin nopeasti. Ohjelmakoodiin perehtymällä voidaan ha-

vaita kaikki mahdolliset virhetilanteet, mutta jokaiseen koodiriviin tarkasti tutustu-

minen vaatii aikaa ja on hyvin virhealtista ihmisen tekemänä. Lisäksi aina ei kui-

tenkaan ole mahdollista hyödyntää kokenutta kehittäjää jokaisen virhetilanteen 

selvittämiseen. 

 

Ajan säästämiseksi ja inhimillisten virheiden ehkäisemiseksi onkin kehitetty pal-

jon apuvälineitä, jotka tulkitsevat kirjoitettua koodia sitä tuotettaessa. Nykypäi-

vänä lähes jokaiseen IDE:n on mahdollista lisätä lisäosia, jotka ilmoittavat käyt-

täjälle bugialttiista toteutuksista sekä tarjoaa ohjeita näiden korjaamiseen ja vält-

tämiseen.  

 

On olemassa myös kattavampia lisäosia, jotka IDE:n lisäksi tarkkailevat tuotettua 

koodia myös versionhallinta-alustoja ja CI-putkia hyödyntäen, muun muassa au-

tomaattiset testien tuloksia tulkiten. Täten saadaan kattava kuva ohjelmakoodin 

oikeanlaisesta toteutuksesta kehittäjille koko kehitysprosessin ajalta, sekä ilmoi-

tettua mahdollisista virhetilanteista ja haavoittuvuuksista heti niiden ilmetessä. 

(SonarQube 2021) 

 

 

4.2.1 SonarQube 

 

SonarQube on automaattisesti lähdekoodia tulkitseva kokonaisvaltainen lisäosa, 

joka havaitsee koodissa ilmenevät bugit, haavoittuvuudet sekä pienemmät vir-

heet, ”koodihajut”. SonarQube on mahdollista liittää osaksi koko kehitysproses-

sia, jolloin se tarkkailee ohjelmakoodin toteutusta kehitysympäristön jokaisella 

osa-alueella IDE:stä versionhallintaan ja sieltä jatkuvan integraation palveluihin. 

(SonarQube 2021) 
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IDE:ille on tarjolla SonarLint-lisäosa, joka tarkkailee kirjoitettua ohjelmakoodia 

ajantasaisesti ja ilmoittaa kehittäjälle, mikäli kirjoitettu koodi rikkoo jotain lisä-

osaan ennalta laadittuja sääntöjä. Näistä virheistä tarjotaan kehittäjälle korjaus-

ehdotuksia, joiden avulla saadaan ohjelmakoodista toimivampaa ja turvallisem-

paa. (SonarQube 2021) 

 

Jatkuvan integraation työkalut rakentavat ja ajavat tuotettua ohjelmakoodia, sekä 

suorittavat laadittuja yksikkötestejä. Näiden avulla saadaan kasattua palautetta 

kehittäjille SonarQuben käyttöliittymään. Kehittäjä näkee tarkasti missä ohjelma-

koodin kohdassa mahdollisia virhetilanteita ilmenee ja pystyy helposti havaitse-

maan ja korjaamaan niitä tarjottuja korjausehdotuksia hyödyntäen. 

 

SonarQube ja SonarLint voidaan käyttöönottaa pitkälti kaikkiin Java-projekteihin 

sekä kehitysympäristöihin. Lisäosalle tarjotaan tukea esimerkiksi Netbeans, Ec-

lipse ja Visual Studio IDE:ssä, sekä versionhallinnan ja jatkuvan kehityksen työ-

kaluissa muun muassa Git, GitLab ja Jenkins tukevat SonarQubea. (SonarQube 

2021) 
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5 VIRHETILANTEIDEN ENNALTAEHKÄISY 

 

 

5.1 Rinnakkaisuus 

 

Toimivan rinnakkaisuuden toteuttamiseksi olisi kehittäjän hyvä ymmärtää Javan 

tarjoamien avainsanojen käyttötarkoitus, sekä niiden tarjoamat haitat ja hyödyt. 

Tietämys Javan tarjoamista rinnakkaisuutta toteuttavista kirjastoista, sekä niiden 

toiminnasta ja käyttötavoista tarjoaa kehittäjälle avaimet toimivan rinnakkaisuu-

den kehittämiseen. Lisäksi säikeistyksen ymmärtäminen edes periaatteellisella 

tasolla tarjoaa paljon apuja toimivan rinnakkaisuuden toteuttamiseen, sillä säi-

keet ovat olennainen osa Javan rinnakkaisuutta.  

 

Isommissa ohjelmistoprojekteissa rinnakkaisuuden toteuttaminen voi onnistua il-

man ymmärrystä näistä ominaisuuksista hyödyntämällä aikaisemmin toteutettua 

koodia, mutta tämä voi johtaa tilanteisiin, jossa huomaamatta jääneet virhetilan-

teet saattavat moninkertaistua lähdekoodin määrän kasvaessa. 

 

Tärkeimpänä virhetilanteiden ennaltaehkäisijänä onkin siis kehittäjien ymmärrys 

rinnakkaisuuden ja säikeistyksen periaatteista sekä tietämys Javan kirjastojen ja 

avainsanojen tarjoamista mahdollisuuksista.  

 

 

5.1.1 Synchronized 

 

Kuten kappaleessa 2.3.1 kerrottiin, synkronoitu koodilohko voi olla suoritettavana 

vain yhdellä säikeellä samanaikaisesti. Koodilohkoa suorittava säie siis lukitsee 

sen itselleen suorituksen ajaksi. Tästä syystä liiallista synkronointia tuleekin siis 

välttää. Liiallinen synchronized-avainsanan käyttö voi rajoittaa VM:n ominaisuutta 

optimoida ohjelmakoodin ajoa, sekä johtaa deadlock ja livelock tilanteisiin. (Bloch 

2017) 

 

Kappaleessa 3.1 tarjottiin kuvassa 2. esimerkkikoodina Counter-luokka, jonka 

ajaminen johti race condition -tilanteeseen. Kuvassa 15 kyseinen koodilohko on 



41 

korjattu synchronized-avainsanaa hyödyntäen. Kun luokka suoritetaan add-me-

todin ollessa synkronoitu, vältytään säikeiden samanaikaiselta counter-muuttujan 

muuttamiselta. 

 

 

Kuva 15. Korjattu Counter-luokka 

 

Synchronized-avainsanaa tulisi käyttää tilanteissa, joissa on mahdollisuus sille, 

että useampi säie voi käsitellä synkronoitavaa dataa samanaikaisesti. Synkro-

nointia toteutettaessa tulee ottaa huomioon, että luku- ja kirjoitusoperaatioiden 

tulee olla molempien synkronoituja, muuten synkronoinnilla ei ole vaikutusta. 

(Bloch 2017) 

 

Synkronointia toteutettaessa tulisi kuitenkin ottaa huomioon, että liiallinen synch-

ronized-avainsanan käyttö voi johtaa kappaleessa 3.2 kuvassa 4. esitetyn Dead-

lock-luokan kaltaiseen deadlock-tilanteeseen. Korjataan kuvassa 4. esitetty koo-

dilohko siten, että poistetaan liiallinen synkronointi bow- ja bowBack-metodeista. 

Kuvassa 16. korjattu Deadlock-luokka, jota suoritettaessa Alphonse ja Gaston 

pääsevät molemmat kumartamaan toisilleen ja vastaamaan toisen kumarrukseen 

ilman deadlock-tilanteen aiheutumista. 
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KUVA 16. Korjattu Deadlock-luokka. 

 

Synkronoidun koodiblokin sisällä ei saa kutsua tuntemattomia metodeja (alien 

method), jotka on tarkoitus yliajaa @Override -annotaatiota käyttäen. Koodiloh-

koa suorittavalla luokalla ei ole kontrollia siitä, mitä tuntematon metodi suorittaa, 
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ja tämä voi johtaa virhetilanteisiin ja suorituskyvyn heikkenemiseen. Synkro-

noidun koodiblokin sisällä olisikin siis hyvä suorittaa mahdollisimman vähän toi-

minnallisuutta. (Bloch 2017) 

 

 

5.1.2 Volatile 

 

Volatile-avainsanan avulla voidaan varmistaa, että muuttujan arvoa lukeva säie 

hakee muuttujan arvon aina laitteen muistista välimuistin, eli cachen, sijaan. Vo-

latile-avainsanaa tulisi käyttää tilanteissa, joissa halutaan varmistua siitä, että 

muuttujan arvoa ei voida lukea keskeneräisessä tilassa ohjelmakoodia suoritet-

taessa. (Jenkov 2020a) 

 

Pelkkä volatilen käyttö ei kuitenkaan aina riitä varmistamaan rinnakkaisuuden oi-

keanlaista toimintaa. Voidaan törmätä tilanteisiin, joissa volatile-muuttujia käytet-

täessä sovellus joutuu silti race condition tilanteisiin, esimerkiksi laskureissa. 

Näissä tapauksissa pitää volatilen ohessa hyödyntää muitakin rinnakkaisuutta tu-

kevia toimintatapoja, kuten synkronointia. (Jenkov 2020a) 

 

 

5.1.3 Atomic 

 

Atomisia muuttujia tulisi käyttää silloin, kun halutaan varmistua yksittäisten muut-

tujien säieturvallisuudesta. Javan atomic-kirjaston tarjoamat luokat on kaikki to-

teutettu säieturvallisesti, joten kehittäjän ei tarvitse atomic-muuttujia käytettäessä 

ottaa sitä huomioon, kyseisten muuttujien osalta. (Oracle 2022) 

 

Käytännössä atomic-muuttujilla voidaan korvata vastaavia muuttujia, ja täten 

saadaan hyödynnettyä säieturvallisesti toteutettuja luokkia. Atomic-muuttujia 

hyödynnettäessä on hyvä ottaa huomioon niissä käytetyt metodikutsut, jotka 

saattavat vaikuttaa ohjelman suoritukseen tarvittavien resurssien määrään. (Ora-

cle 2022) 
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5.2 Säikeistys 

 

Oikein toteutettu säikeistys on olennainen osa nykyaikaisten sovellusten toimin-

taa. Toimivaa rinnakkaisuutta on mahdotonta toteuttaa ilman säikeistystä. Virhe-

tilanteiden välttämiseksi tulisi kehittäjän tietää ja ymmärtää säikeistykseen liitty-

vät konseptit, sekä niiden oikeaoppisen käytön. 

 

Yksisäikeisen ohjelmakoodin kirjoitus ja tulkinta on helppoa ja suoraviivaista mo-

nisäikeiseen ohjelmakoodiin verrattaessa. Tästä syystä on hyvä pitää mielessä, 

että sovelluksen toteuttaminen yksisäikeisenä voi olla hyvinkin fiksu ajatus, mikäli 

se on mahdollista. Tarpeeton säikeistäminen aiheuttaa enemmän haittaa kuin 

hyötyä. 

 

Kehittäjän on myös hyvä tiedostaa tyypilliset virhetilanteet, sekä niiden selvittä-

miseen käytettävät keinot, kuten thread dumpin tulkinta. Monisäikeisen ohjelma-

koodin toteuttaminen ilman virheitä on mahdotonta, joten virhetilanteiden selvit-

täminen ja korjaaminen on olennainen osa tätä prosessia. 

 

  

5.2.1 Säikeiden luonti 

 

Säikeistystä on mahdollista toteuttaa useammalla tavalla, esimerkkeinä Thread-

luokan periminen extend-avainsanan avulla tai Thread-luokan toteuttaminen 

Runnable-interfacen avulla implements-avainsanaa käyttäen. (Jenkov 2021b) 

 

 

Jos uusi säikeistyttä hyödyntävä luokka halutaan luoda siten, että se perii (ex-

tend) Thread-luokan, tällöin luokkaa toteutettaessa, tulisi sen yliajaa tarvittavat 

Thread-luokan metodit. Kun uusi uusi luokkaobjekti luodaan, voidaan sitä suorit-

taa omassa säikeessään yliajettujen ja Thread-luokassa olevien metodien avulla. 

(Jenkov 2021b) 

 

Thread poolien käyttäminen on suositeltu tapa säikeiden luomiselle. Kehittäjä jät-

tää säikeiden luomisen poolin suoritettavaksi ja täten välttyy niiden luomiselta kä-
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sin. Java tarjoaa thread poolien käyttöön Executors-luokan, jonka avulla on mah-

dollista luoda ennalta määritellyn määrän säikeitä sisältävä FixedThreadPool, tar-

peen mukaan skaalautuva CachedThreadPool ja yhden säikeen kerrallaan luova 

SingleThreadExecutor. (Oracle 2021b) 

 

Uusi luokka voi toteuttaa Runnable-interfacen metodin, ja tällöin luokkaobjektin 

run-metodia kutsuttaessa, suoritetaan run-metodiin määritetyt toiminnot. Metodin 

suorittamisen jälkeen säie lopettaa toimintansa. (Jenkov 2021b) 

 

  

5.2.2 Event Dispatch Thread 

 

Swing-käyttöliittymätoteutuksia tehtäessä, suoritetaan kaikki Swingin tapahtu-

man käsittely EDT:ssä. Mikäli käyttöliittymän elementeissä tapahtuu muutoksia, 

tulee niiden käsittely suorittaa EDT:ssä. Swingin komponentit eivät ole säietur-

vallisia ja mikäli näitä muutoksia suoritetaan muissa säikeissä, aiheutuu tästä 

usein vakaviakin virhetilanteita.  

 

Tapahtumien suorittamisesta EDT:ssä voidaan varmistua esimerkiksi seuraavilla 

tavoilla. Toteutetaan tarkistelu, jossa SwingUtilities.isEventDispatchThread -me-

todikutsun avulla saadaan tieto, ollaanko kyseistä koodilohkoa suorittamassa 

EDT-säikeessä. Tarkistelussa voidaan käyttöliittymätapahtumien suorittaminen 

ajaa vain siinä tapauksessa, jos se tehdään EDT-säikeessä. EDT:ssä tapahtumat 

suoritetaan jonosta, joten ne voidaan lisätä jonon perälle, jolloin varmistutaan nii-

den ajosta EDT-säikeessä. Jonoon tapahtumat voidaan lisätä SwingUtilities.in-

vokeLater -metodikutsun avulla. (Oracle 2021c) 

 

Mikäli kaikki Swing-käyttöliittymätoteutuksen tapahtumankäsittely suoritetaan 

EDT-säikeessä, vältytään suurelta osalta virhetilanteista, joita rinnakkaisuuden ja 

säikeistyksen takia saattaa ilmetä käyttöliittymätoteutuksissa.  
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA 

 

 

Tässä opinnäytetyössä käsiteltiin kattavasti ja tiiviisti hyvin laajaa aihepiiriä, johon 

tutustuminen oli opettavaista ja palkitsevaa. Useista lähteistä kerätyssä paketissa 

saadaan välitettyä rinnakkaisuuden ja säikeistyksen olennaisimpia aihepiirejä 

kattavasti.  Työn tärkeimpänä tavoitteena oli saavuttaa laajempi osaaminen ja 

ymmärrys Javan rinnakkaisuuteen ja säikeistykseen liittyvistä asioista. Tavoite 

saavutettiin hyvin ja opinnäytetyössä perehdyttiin kattavasti Javan rinnakkaisuu-

den ja säikeistyksen olennaisimpiin asioihin ja kartutettiin osaamista ja ymmär-

rystä näihin liittyen. 

 

Aihepiirin laajuus aiheutti hieman vaikeutta olennaisten asioiden löytämiseen, 

mutta Insta Advance Oy:llä käsiteltyjen bugitikettien kautta sai kattavan kuvan 

tyypillisimmistä sudenkuopista joihin kehittäjä rinnakkaisuutta ja säikeistystä to-

teuttaessa törmää. Laadukasta lähdemateriaalia oli tarjolla paljon, niin kirjalli-

sessa, kuin verkkomuodossa. Oraclen tarjoamat dokumentaatiot Javaan liittyen 

olivat todella kattavat ja näiden pohjalta oli helppo tutustua opinnäytetyön aihee-

seen sekä kasata olennaisimpiin asioihin keskittyvä kokonaisuus. 

 

Opinnäytetyön pohjalta on helppo lähteä rakentamaan ohjeistusta Insta Advance 

Oy:n kehittäjille. Ohjeistus tarjoaa varsinkin uusille kehittäjille kattavan ja tiiviin 

paketin, jonka pohjalta on helpompi lähteä toteuttamaan säikeistettyä sovellusta. 

Yleisimmät sudenkuopat on käsitelty kattavasti ja tämän pohjalta niiden käsittely, 

korjaaminen ja ennaltaehkäisy helpottuu. 

 

Ohjeistuksen pohjalta rinnakkaisuuteen ja säikeistykseen liittyvät ongelmatilan-

teet vähenevät, joka johtaa kehitettäessä syntyvien bugitikettien vähenemiseen. 

Täten ohjeistuksella tuotetaan suoraa hyötyä Insta Advance Oy:lle, kun virheelli-

sesti toteutetun ohjelmakoodin vaikeasti selvitettävien rinnakkaisuudesta ja säi-

keistyksestä johtuvien bugitikettien määrä laskee. Kehittäjät voivat virheiden kor-

jaamisen sijaan keskittyä uusien ominaisuuksien toeuttamiseen. 
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