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Agenda

1. Motywacja — dlaczego taki temat ?
2. Troche teorii o InvokeDynamic

3. Praktyka
— zaczynajac od ,,Hello World” ©



Motywacja



Motywacja pozytywna

InvokeDynamic to najwieksza nowosc¢ w Java 7




Motywacja negatywna

bardzo mato informacji o InvokeDynamic

mata liczba i stabe tutoriale

fatalny marketing Oracle, wpychajacy InvokeDynamic w nisze:
Ltylko dla ludzi implementujqgcych jezyki dynamiczne na JVM”



Dlaczego warto poznac InDy ?

must-have dla kazdego java-gika
nowy, fundamentalny sktadnik JVM

— nowy bytecode

— nowe APl w java.lang

Java 8: tatwiej bedzie zrozumie¢ implementacje lambda
expressions (czyli upraszczajac: ,Java closures”)

wptyw na inne-niz-Java jezyki programowania dla JVM

— OK, trudno, ale musze wspomniec o wykorzystaniu invokedynamic przez
jezyki dynamiczne na JVM (np. Groovie, Scala, JRuby, Jython, JavaScript)



Po co InvokeDynamic ?

Zeby fatwiej tworzy¢ dynamiczny, generyczny kod,
w miare wydajnie wykonywany przez JVM.

e ztego samego powodu mamy w Java: refleksje,
adnotacje, dynamiczne tadowanie kodu czy generyki



Po co InvokeDynamic ?

e ... ale: wszystko co daje InDy mozna dzisiaj zrobic
innymi metodami (,,zasymulowac”)

 prawda, tyle tylko, ze dzieki InDy:
— bedzie prosciej, bo... nie musimy tego robic
e ,najlepszy kod to taki ktorego nie trzeba pisac”
— bedzie wydajniej, bo:
e kod z InDy jest lepiej ,,rozumiany” przez kompilator JIT JVM

=> JIT bedzie w stanie wykonac o wiele wiecej optymalizacji,
niz przy zastosowaniu ,,symulatorow” (dodatkowych warstw)



Krotka teoria InvokeDynamic



InvokeDynamic

Pozwala programiscie miec¢ kontrole nad czyms
tak elementarnym, jak wywotywanie metod




MethodHandle

wskaznik / uchwyt / referencja do metody

e ,metoda” oznacza tutaj takze operacje dostepu
do padl (obiektow i klas), elementow tablic,
konstruktoréw, super, itd.

— a nawet dostep do... metod, ktdre nie istniejg ©.



MethodHandle — Hello World

package pl.confitura.invokedynamic;

import java.lang.invoke.MethodHandle;
import java.lang.invoke.MethodHandles;

public class HelloIndyWorld {
public static void main(String[] args) throws Throwable {
MethodHandle mh = MethodHandles.constant(String.class, "Hello World !");
System.out.printin( mh.invoke() );

Ef',_ Problems @ Javadoc @ Declaration & Conscle 33
<terminated> HelloIndyWorld [Java Application] C:\Program Files\Java'jre/\bin\javaw.exe (02-07-2012 15:37:56)

‘ |HE11|:| World !



MethodHandle — cos ciekawszego: uchwyt do wtasnej metody

public class HelloWorld {
public static class MyClass {
static public String myConcat(String s1, String s2) {

public static void main(String[] args) throws Throwable
MethodType mt = MethodType.methodType(String.class, String.class, String.class);
MethodHandle mh = MethodHandles.lookup().findStatic(MyClass.class, "myConcat”, mt);
System.out.printin( (String) mh.invokeExact("Ala ", "ma kota") );

El Console 53
<terminated> HelloIndyWorld [Java Application] C:\Program Files\Java'yrel\bin'javaw.exe (02-07-2012 23:36:13)

‘ Ala ma kota
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MethodHandle

e jest bardzo lekkg konstrukcjg (value/wartosé)
— zrozumiata dla JIT (a takze GC) w JVM

 niemal natychmiastowe wykorzystanie MethodHandle to zastgpienie
nimi refleks;i

— refleksja (java.lang.reflect), mimo iz od Java 1.4 powaznie
udoskonalona, to jest znacznie wolniejsza od MethodHandle.



MethodHandle - kombinatory

e APl do ,manipulacji” uchwytami

— dostep do istniejacych metod (statycznych, wirtualnych, interfejsow,
konstruktoréw, ...)

— manipulowanie ich typami, parametrami, zwracanymi wynikami, ...
— jest nawet konstrukcja typu ,if-then-else”

e zwykle wynikiem tych manipulacji s3 nowe uchwyty do metod
 mozliwe jest ,sktadanie” manipulacji (jak funkcji: f (g (h (x) ) )

— ciag (fancuch) manipulacji na uchwytach tworzy graf

— ten graf (=intencja programisty) jest zrozumiata dla kompilatora JIT
maszyny wirtualnej Java



MethodType — typ metody

okresla doktadny typ metod i uchwytow do metod

mimo dynamizmu InvokeDynamic, JVM jest wcigz silnie
typizowalna (strong typing)

wskazowka: mimo, iz to mato atrakcyjne zagadnienie,
to warto je dobrze poznac, bo wiele btedow w
zabawach z InDy bierze sie z niezgodnosci typow, a:

1. w zdecydowanej wiekszosci dajg one o sobie znad
dopiero w czasie wykonania

2. JVM jest absolutnie bezwzgledny jesli chodzi o zgodnos¢
typow |
. bezpieczenstwo i szybkosc¢



Nowy bytecode: INVOKEDYNAMIC

Pierwsze w historii rozszerzenie listy instrukcji JVM !

 cho¢ mozna spekulowac, ze o czyms takim myslano juz
W momencie powstawania technologii Java, bo:
— kod tej instrukcji byt od poczagtku zarezerwowany (BA)

— nieprzypadkowo (?) jest ulokowany razem z pozostatymi
instrukcjami wywotania metod (INVOKESTATIC,
INVOKEVIRTUAL, INVOKESPECIAL, INVOKEINTERFACE)

— tak naprawde, to historycznie HotSpot VM powstat nie dla
jezyka Java, a dla jezykow... Smalltalk oraz Scheme ©, w
ktorych jest znacznie wieksza niz w jezyku Java mozliwosc
wpltywu programisty na sposéb wywotywania metod



Bytecode: INVOKEDYNAMIC

* przy pierwszym napotkaniu tej instrukcji, JVM wywotuje
metode (tzw. BSM — bootstrap method)

— BSM ma okresli¢ docelowg metode
e uchwyt (graf)

e Argumenty INVOKEDYNAMIC:

— BSM (nazwa, klasa, typ, opcjonalnie argumenty)

— (opcjonalnie) nazwa wywotywanej metody, jej typ i
argumenty

e te argumenty bedg przekazane do docelowej metody



Tylko przy pierwszym

INVOKEDYNAMIC

bytecode Pierwsze i kolejne

wywotania tej instrukgji
nvokeDynamic

Mozliwa jest zmiana
docelowej metody

METHOD HANDLE 2
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CallSite

 wynikiem wykonania sie BSM jest utworzenie
obiektu klasy java.lang.invoke.CallSite
— wewnatrz tego obiektu jest docelowa metoda (uchwyt),

ktorg wykona instrukcja INVOKEDYNAMIC, po powrocie z
BSM

e ,CallSite” czyli: ,miejsce wywotania metody”

— dostajemy referencje do ,,miejsca” w ktorym
umieszczona jest instrukcja INVOKEDYNAMIC
e czyli potencjalnie mozemy zmodyfikowac to ,, miejsce”, tj.
podstawi¢ tam inny uchwyt
— dynamizm InDy w akgji !



CallSite

* APl udostepnia 3 specjalizowane klasy CallSite:

— ConstantCallSite — czyli informujemy JVM, ze po
wykonaniu BSM, docelowa metoda (target), nie ulegnie
juz zmianie

— MutableCallSite (oraz jej wariant VolatileCallSite), ktore
informuja JIT, ze docelowa metoda (target) moze ulec
Zmianie

e mozna tworzyc swoje wtasne specjalizacje klas
CallSite |

— z wtasng logikg, stanem, itp.




DEMO |
czyli zabawy z MethodHandle



MethodHandle — identity

public class HelloIndyWorld {
public static void main(String[] args) throws Throwable {
MethodHandle mh = MethodHandles.identity(String.class);
System.out.printin(mh.invoke("Hello InDy World ")),

L‘“._ Problems @ Javadoc @ Declaration &l Console 3
<terminated> HellolndyWorld [Java Application] C:\Program Files\Java'yre/bin'javaw.exe (02-07-2012 18:11:47)

‘ Hello InDy World !

L0



MethodHandle — type

public class HelloIndyWorld {
public static void main(String[] args) throws Throwable {
MethodHandle mh = MethodHandles.identity(String.class);
System.out.printin(mh.type());

@ Javadoc &l Conzole &2

‘ <terminated> HelloIndyWorld [Java Application] C:\Program Files\Java\jrel\bin\javaw.exe (02-07-2012 18:27:18)
(5tring)String



MethodHandle — invoke, invokeExact

public class HelloIndyWorld {
public static void main(String[] args) throws Throwable {
MethodHandle mh = MethodHandles.identity(String.class);
//System.out.printin(mh.invoke("Hello InDy World !"));
System.out.printin(mh.invokeExact("Hello InDy World !"));

=

El Console 37 % gm % b
<terminated> HellolndyWarld [Java Application] C:\Program Files\Javajre/\bin\javaw.exe (02-07-2012 18:31:56)

Exception in thread "main" java.lang.invoke.WrongMethodTypeException: (Ljava/lang/String;)Ljava/lang/String; cannot be called as (Ljava/lang/String;)Ljava/lang/Object;
at pl.confitura.invokedynamic.HelloIndyWorld.main{HelloIndyWorld.java:19)




MethodHandle — uchwyt do metody wirtualnej

public class HelloIndyWorld {
public static class MyClass {
private String s;

public MyClass(String s) {
this.s = s;

public int howManyCharacters(String s) {
return (s + this.s).length();

public static void main(String[] args) throws Throwable {
MethodType mt = MethodType.methodType(int.class, String.class);
MethodHandle mh = MethodHandles.lookup().findVirtual(MyClass.class, "howManyCharacters", mt);
MyClass obj = new MyClass("Ala");
MethodHandle mhBound = mh.bindTo(obj);
System.out.printin( (int) mhBound.invokeExact("ma kota") );

}

El Conscle 53
<terminated> HelloIndyWorld [Java Application] C:\Program Files\Java'yre/\bin\javaw.exe (02-07-2012 23:4.2:00)

)



MethodHandle — uchwyt do metody wirtualnej (inaczej)

public class HelloIndyWorld {
public static class MyClass {

private String s;

public MyClass(String s) {
this.s =s;

public int howManyCharacters(String s) {
return (s + this.s).length();

public static void main(String[] args) throws Throwable {
MethodType mt = MethodType.methodType(int.class, String.class);

MethodHandle mh = MethodHandles.lookup().findVirtual(MyClass.class, "howManyCharacters", mt);
System.out.printin((int) mh.invokeExact(new MyClass("Ala"), "ma kota"));

El Conscle 53
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<terminated> HelloIndyWorld [Java Application] C:\Program Files\Java'yre/\bin\javaw.exe (02-07-2012 23:4.2:00)



MethodHandle — sktadanie kombinatorow (funkciji)

public class HelloIndyWorld {
public static class MyClass {
private String s;

public MyClass(String s) {
this.s = s;

}

public String myVirtualConcat(String s) {
return this.s +s;
}
}

public static void main(String[] args) throws Throwable {
MethodType mt = MethodType.methodType(String.class, String.class);
MethodHandle mh = MethodHandles.lookup().findVirtual(MyClass.class, "myVirtualConcat", mt);
mh = mh.bindTo(new MyClass("Ala "));

MethodType mtToUpper = MethodType.methodType(String.class);
MethodHandle mhToUpper = MethodHandles.lookup().findVirtual(String.class, "toUpperCase", mtToUpper);

MethodHandle mhCombined = MethodHandles.filterArguments(mh, 0, mhToUpper);
System.out.printin((String) mhCombined.invokeExact("ma kota"));

El Console &3
<terminated> HellolndyWorld [lava Application] C:\Program Files'\Java'jre/\bin\javaw.exe (03-07-2012 00:00:25)

‘ Ala MA KOTA



MethodHandle — filtrowanie wynikow metod

public class HelloIndyWorld {
public static class MyClass {
private String s;

public MyClass(String s) {
this.s = s;

}

public String myVirtualConcat(String s) {
return this.s +s;

}
}

public static void main(String[] args) throws Throwable {
MethodType mt = MethodType.methodType(String.class, String.class);
MethodHandle mh = MethodHandles.lookup().findVirtual(MyClass.class, "myVirtualConcat", mt);
mh = mh.bindTo(new MyClass("Ala "));

MethodType mtToUpper = MethodType.methodType(String.class);
MethodHandle mhToUpper = MethodHandles.lookup().findVirtual(String.class, "toUpperCase", mtToUpper);

MethodHandle mhCombined = MethodHandles.filterReturnValue(mh, mhToUpper);
System.out.printIn((String) mhCombined.invokeExact("ma kota"));

El Console 53

‘ <terminated> HelloIndyWorld [lava Application] C:\Program Files'Java'yre/bin'javaw.exe (03-07-2012 0
ALA MA KOTA



MethodHandle — interceptor typu ,before’

public class HelloIndyWorld {
public static class MyClass {
private String s;
public MyClass(String s) {
this.s = s;

}

public String myVirtualConcat(String s) {
return this.s +s;

}

public static String mylnterceptor(String s) {

System.out.printin("Intercepted, with arg s: " + s);
rotiirn "A" £ ¢ 4+ "A".

El Console &3
<terminated> HelleIndyWoerld [Java Application] C:\Program Files\Java\jrel\bin'javaw.exe (03-07-2012 00:18:26)
Exception in thread "main™ java.lang.IllegalArgumentException: target and combiner types must match: (String)String != (String)String

at java.lang.invoke.MethodHandleStatics. newIllegalldrgumentException(Unknown Source)
at java.lang.invoke.MethodHandles.misMatchedTypes (Unknown Source)

at java.lang.invoke.MethodHandles.foldArguments (Unknown Source)

at pl.confitura.invokedynamic.HelloIndyWorld.main(HelloIndykorld.java:33)

MethodType mtinterceptor = MethodType.methodType(String.class, String.class);
MethodHandle mhinterceptor = MethodHandles.lookup().findStatic(MyClass.class, "myinterceptor”, mtinterceptor);

MethodHandle mhCombined = MethodHandles.foldArguments(mh, mhinterceptor);
System.out.printIn((String) mhCombined.invokeExact("ma kota"));

30



MethodHandle — interceptor typu ,before’ (poprawniej)

public class HelloIndyWorld {
public static class MyClass {
private String s;
public MyClass(String s) {
this.s = s;

}

public String myVirtualConcat(String s) {
return this.s +s;

}

public static String mylnterceptor(String s) {
System.out.printin("Intercepted, with arg s: " + s);

return LV XL s + IIAII;
1

} &l Console &3

publi = <terminated> HelloIndyWorld [Java Application] C:\Program Files\Java'yre/\bin\javaw.exe (03-07-2012 00:32:27)
Intercepted, with arg s: ma kota
!-Eala “ma kota®

MethodType mtinterceptor = MethodType.methodType(String.class, String.class);
MethodHandle mhinterceptor = MethodHandles.lookup().findStatic(MyClass.class, "mylnterceptor"”, mtinterceptor);

MethodHandle mhCombined = MethodHandles.foldArguments(MethodHandles.dropArguments(mh, 1, String.class),
mhinterceptor);

System.out.println((String) mhCombined.invokeExact("ma kota"));

31



MethodHandle — interceptor typu ,before’ (najpoprawniej ©)

public class HelloIndyWorld {
public static class MyClass {
private String s;
public MyClass(String s) {
this.s = s;

}

public String myVirtualConcat(String s) {
return this.s +s;

}

public static String mylnterceptor(String s) {
System.out.printin("Intercepted, with arg s: " + s);
return ll,\ll + S + ll,\ll;

}

public static void main(String[] args) throws Throwable {
MethodType mt = MethodType.methodType(String.class, String.class);
MethodHandle mh = MethodHandles.lookup().findVirtual(MyClass.class, "myVirtualConcat", mt);
mh = mh.bindTo(new MyClass("Ala "));

MethodType mtinterceptor = MethodType.methodType(String.class, String.class);
MethodHandle mhinterceptor = MethodHandles.lookup().findStatic(MyClass.class, "mylnterceptor"”, mtinterceptor);

MethodHandle mhCombined = MethodHandles.foldArguments(MethodHandles.dropArguments(mh, 1,
mh.type().parameterType(0)), mhinterceptor);

System.out.printlin((String) mhCombined.invokeExact("ma kota"));



MethodHandles / MethodHandle

Dostepne sg takze metody:

wstawiajgce argumenty wybranego typu (insertArgument)
zmieniajgce kolejnosé argumentow (permuteArguments)
tworzace uchwyty przechwytujgce wyjatki (catchException)
tworzace uchwyty rzucajace wyjatki (throwException)

konwertujgce argumenty do podanych typow
(MethodHandle.asType)

dopasowujgce uchwyt, tak aby argumenty byty przekazywane w
postaci tablicy (MethodHandle.asCollector) lub odwrotnie
(MethodHandle.asSpreader)

obstugujgce uchwyty o zmiennej liczbie parametrow
(MethodHandle.asVarargsCollector)



MethodHandles

e jest nawet dostepna konstrukcja IF-THEN-ELSE !
— MethodHandles.guardWithTest(test, ifTrue, ifFalse)



MethodHandle — przyktad z .guardWithTest

public class HelloIndyWorld {
public static class MyClass {
public static String withDog(String s) {
returns + " ma psa";

}

public static String withCat(String s) {
returns + " ma kota";

}
}

El Console 53

<terminated> HellelndyWerld [Java Application] C:\Program Files\Java\jre/\bin\javaw.exe (03-07-2012 01:20:22)
Ala ma psa
bla ma kota

mhTest = MethodHandles.dropArguments(mhTest, 1, mhDog.type().parameterType(0));

mhDog = MethodHandles.dropArguments(mhDog, 0, boolean.class);
mhCat = MethodHandles.dropArguments(mhCat, 0, boolean.class);

MethodHandle mhCombined = MethodHandles.guardWithTest(mhTest, mhDog, mhCat);

System.out.println((String) mhCombined.invokeExact(true, "Ala"));
System.out.println((String) mhCombined.invokeExact(false, "Ala"));



MethodHandleProxies

* mozliwe jest tworzenie obiektow, implementujgcych
podany interfejs (typu SAM, czyli z jedng metoda, tzw.
interfejs funkcyjny)

* implementacjg tej metody bedzie metoda wskazywana
przez podany uchwyt



MethodHandleProxies - przyktad

public class HellolndyWorld {
public interface Myinterface {
String myMethod(String s1, String s2);
}

public static class MyClass {
public static String myConcat(String s1, String s2) {
return sl + s2;
}
}

public static void main(String[] args) throws Throwable {
MethodType mt = MethodType.methodType(String.class, String.class, String.class);
MethodHandle mh = MethodHandles.lookup().findStatic(MyClass.class, "myConcat", mt);

Myinterface myObj = MethodHandleProxies.asInterfacelnstance(Myinterface.class, mh);

System.out.printin( myObj.myMethod("Ala ", "ma kota") );

El Console &3

<terminated> HellelndyWorld [Java Application] C:\Program Files\Java'jre/\bin'javaw.exe (03-07-2012 01:31:16)
Ala ma kota



DEMO I
czyli wywotanie instrukcji bytecode’u
INVOKEDYNAMIC



DEMO III
czyli krétki benchmark wywotan metod:
InvokeDynamic vs. Static vs. Reflection



DEMO IV

czyli przyktad wykorzystania jednej z
cech BSM:
Laziness”



Inne przydatne konstrukcje

API InvokeDynamic udostepnia jeszcze kilka innych przydatnych konstrukcji

pomocniczych (prostszych i/lub bardziej wydajnych niz gdyby samodzielnie

budowac ich odpowiedniki):

e java.lang.ClassValue<T>— pozwala programiscie przypisa¢ do obiektow Class
swoje wtasne wartosci. Najczesciej uzywane jako bufor, podobny do
ThreadLlocal, z tym, ze zamiast z watkiem, wartosci sg ,,zwigzane” z klasg

e SwitchPoint — rodzaj semafora, ktéry bezpiecznie watkowo moze
poinformowac o pewnej zmianie zwigzane z nim uchwyty

e MethodHandleProxies — pozwala utworzyc¢ obiekt implementujgcy okreslony
interfejs z 1 metoda (czyli tzw. SAM — Single Abstract Method);
»,implementacjg” ten metody bedzie podany uchwyt



DEMO V
czyli przyspiesz swoj kod rekurencyjny

(a tak naprawde, to: jak czerpac intelektualng przyjemnosc z

czytania kodu zawierajgcego InvokeDynamic)
(zwtaszcza, gdy tego kodu nie musisz napisac ©)



Podsumowanie

InvokeDynamic pozwala nam miec kontrole nad wywotywaniem metod
— ,z2eby fatwiej i wydajniej pisa¢ dynamiczny kod”
— a zatem nie tylko nisza: ,jezyki dynamiczne na JVM” |
API| dostarcza sporo ciekawej maszynerii
— uchwyty do metod (MethodHandle)
— kombinatory
— INVOKEDYNAMIC - instrukcje bytecode’u dynamicznego wywotania metody
— obiekty callsite (constant, mutable, volatile)
— ClassValue, SwitchPoint, ...
i w dodatku sg one (oraz intencje programisty) lepiej rozumiane przez JIT JVM
=> lepsza wydajnos¢
sprytne pofgczenie tych elementow pozwala tworzy¢ tadny, bardziej generyczny i

dynamiczny kod

— szczegblnie w potgczeniu z technikami takimi jak AOP (Aspect) 1.7 zaczyna juz wspierac
InvokeDynamic)



Inne zastosowania InvokeDynamic

e Java 8
— Implementacja Lambda Expressions

* nowy sposob na wprowadzanie optymalizacji ?
— wykorzystanie GPU

 dynamiczna rekonfiguracja kodu bez potrzeby
restartowania JVM

e wtfasna implementacja ciekawych konstrukgji
programistycznych (multi-methods, multiple-inhritance,
meta-object protocaol, ...)

— dla gikow
e Da Sky’s the da limit...



Potencjalne usprawnienia w Java 8...

Java 8 ma przyniesc¢ JSSR292.next i mowi sie np. o takich rzeczach jak:
e mozliwosc introspekcji MethodHandle

e anonimowe classloader’y
— tatwiejsze i wydajniejsze generowanie klas/metod i modyfikacji constant pool

 Fixnums, czy zmniejszona presja na autoboxing, poprzez zawarcie
wartosci liczby w samej referencji

* Interface injection, czyli dynamiczne (w czasie wykonania)
dodawanie metod do klas/instancji

e Coroutines, czyli uogolnienie subroutines, czyli metody z wiecej niz 1
punktem wejscia
— m.in. mielibysSmy prostszy kod wspotbiezny



Dzieki !

Waldek Kot
waldek.kot@gmail.com

©
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