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Invoke Dynamic — ursprunglich
cedacht fur dynamisch
typisierte JVM-Sprachen,

ist dieser Bytecode-Befehl
mittlerweile das Universalwerk-
zeug fur viele Java-Neuerungen

Bernd Miiller, Ostfalia

Der Bytecode-Befehl invokedynamic wurde mit Java 7 als neuer Befehl in
die JVM-Spezifikation aufgenommen. Der zugrundeliegende JSR beschreibt
ein damaliges wachsendes Interesse an der Ausfuhrung verschiedener,
meist dynamisch typisierter Programmiersprachen auf der JUM. Diese
Ausfiihrung sollte effizienter als mit den zu dieser Zeit vorhandenen
Maschinenbefehlen méglich sein. Der Befehl wurde im JDK fir Java 7
tatsachlich selbst nicht verwendet, sondern war ein Angebot an

andere Programmiersprachen, die die JVM als Zielplattform hatten.
Mittlerweile wird invokedynamic aber zur Realisierung sehr vieler
Java-Sprach-Features eingesetzt. |/on Lambda-Ausdrticken iuber String-
Konkatenationen bis hin zu Records wird mittlerweile invokedynamic
verwendet. Dieser Artikel beleuchtet die urspringliche Motivation des
Befehls, die Attraktivitat fur die heutige Verwendung sowie die nach
unserem Wissen aktuell tatsdchlichen Verwendungen.
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Was ist invokedynamic und welche Probleme
werden damit gelost?

Java ist eine streng typisierte Sprache. Fir jeden Ausdruck ist daher
bereits zur Compile-Zeit der Typ, zumindest der Obertyp, bekannt.
Bei dynamisch oder schwach (weak) typisierten Sprachen ist dies
nicht so. Erst zur Laufzeit ist der Typ eines Ausdrucks bekannt und
fuihrt damit erst wahrend der Laufzeit zur Bestimmung und VVerwen-
dung der dem Typ entsprechenden Operationen. Bei der folgenden
Python-Funktion zur Addition werden keine konkreten Typinforma-
tionen verwendet:

def add(a,b):
return a + b;

Zur Laufzeit konnen mit dieser Funktion sowohl ganze als auch ge-
brochene Zahlen addiert werden. Bei einer Laufzeitimplementierung
von Python durch die JVM muss daher zunachst der Typ der Para-
meter festgestellt werden, um den korrekten JVM-Befehl aufrufen
zu konnen. Die JVM unterstiitzt lediglich die Addition von Integer-,
Long-, Float- und Double-Werten mit den Maschinenbefehlen iadd,
Tadd, fadd und dadd, aber keinen ungetypten Additionsbefehl.

Da die JVM eine sehr stabile und performante Laufzeitumgebung
ist, wird sie von vielen Sprachimplementierungen gerne genutzt.
Der Wikipedia-Artikel /7] fuhrt hierzu eine ganz Reihe bekannter
Sprachen auf. Um die Popularitat der Java-Plattform, insbesondere
der JVM, weiter zu erhohen, wurde bereits 2006 der JSR 292 /2]/ins
Leben gerufen, der die Unterstitzung dynamisch typisierter Spra-
chen, insbesondere deren performante und qualitativ hochwertige
Umsetzung auf der JVM, zum Ziel hatte. Dieser JSR wurde 2011 mit
der Einfihrung des neuen JVM-Befehls invokedynamic, umgangs-
sprachlich auch haufig indy genannt, mit dem Release von Java 7
finalisiert. Da invokedynami c fir Nicht-Java-Sprachen gedacht war,
wurde der Befehl vom Java-7-Compiler tatsachlich nicht bei der Er-
zeugung von Bytecode verwendet /3.

Wie funktioniert nun aber invokedynamic? Um dies zu klaren, ist ein
Blick auf die bisherigen Alternativen fir Aufrufe hilfreich. Es gab vier
verschiedene Moglichkeiten, Methoden aufzurufen: invokestatic
fr den Aufruf statischer Methoden, invokeinterface fir den Auf-
ruf von Interface-Methoden, invokespecial flr den Aufruf von
Konstruktoren, von super ()-Konstrukten und von private-Metho-
den, sowie invokevirtual fir Objekt-Methoden.

Diese vier Aufrufarten haben eines gemeinsam: Sie sind sehr eng an
die Semantik der Sprache Java gebunden und damit in ihrer Umset-
zung sehr stringent festgelegt, so dass sie bereits zur Compile-Zeit
vollumfanglich, ihrem jeweiligen Verwendungszweck entsprechend,
erzeugt werden konnen. Sie erlauben somit keinerlei Dynamik zur
Laufzeit.

Demgegentber erlaubt invokedynamic ein Bootstrap-Verfahren,
um zur Laufzeit beliebigen Bytecode aufrufen zu konnen. Dazu
liefert der Aufruf der Bootstrap-Methode (kurz BSM) eine Instanz
der Klasse Cal1Site (Package java.lang.invoke) zuriick, die ein
MethodHand1e (ebenfalls Package java.lang.invoke) enthdlt, das
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letztendlich aufgerufen wird. Mit dieser zusatzlichen Indirektion
wird die oben angesprochene Dynamik beziehungsweise Flexibilitat
gewonnen, da die entsprechenden Methoden in jedem neuen Java-
Release Uberarbeitet und verbessert werden kénnen. Diese Flexibi-
litat wird jedoch mit einem gewissen Mehraufwand bezahlt. Dieser
muss in der Regel jedoch nur beim ersten Aufruf erbracht werden.
Das in der Cal1Site zurlickgelieferte MethodHandle wird gecacht
und beim zweiten sowie weiteren Aufrufen direkt und ohne das
Bootstrap-\erfahren verwendet. Das hier etwas simplifiziert darge-
stellte Verfahren wird im JavaDoc des Package java.lang.invoke
ausfihrlich dargestellt.

Wir gehen im Folgenden auf einige der Verwendungen des
invokedynamic-Befehls ein. Da uns selbst Bytecode eher fremd
ist, bleiben wir auf der Ebene der Java-Bezeichner beziehungsweise
generierter Bezeichner. Der geneigte Leser kann sich aber mit dem
Jjavap-Befehl und der Option -v beziehungsweise -verbose recht
einfach davon Uberzeugen, dass die genannten Java-Methoden im
Bytecode tatsachlich verwendet werden.

Lambda-Ausdriicke

Wir beginnen mit Lambda-Ausdriicken, die mit Java 8 eingefiihrt
wurden und damit das erste Java-Sprachkonzept waren, das mithilfe
desin Java 7 eingefiihrten invokedynamic-Befehls umgesetzt wur-
de. Ben Evans und Martijn VVerburg erwahnen in The Well-Grounded
Java Developer [3], dass eine erste prototypische Implementierung
von Lambda-Ausdriicken in Java 8 durch anonyme Klassen erfolgt
sei, was recht nahe liegt. Diese Implementierungsalternative hatte
aber eine ganz Reihe negativer Eigenschaften. So werden eine nicht
unerhebliche Anzahl zusatzlicher Klassen erzeugt, die jeweils in die
JVM geladen, validiert und gelinkt werden missen. Zudem steht die
Implementierung fest, da der Bytecode erzeugt und unveranderlich
ist. Die beschriebene Alternative lber ein Bootstrap-Verfahren er-
laubt es jedoch einer spateren Implementierung, ein effizienteres
Verfahren im Bootstrap-Mechanismus und der Call-Site einzuset-
zen und so die Performanz zu erhéhen.

Brian Goetz selbst beschreibt in Translation of Lambda Expressions [4]
das Verfahren, um Lambda-Ausdriicke in Bytecode zu tibersetzen. Die
verwendete Bootstrap-Methode ist die Methode metafactory()
der Klasse LambdaMetafactory im Package java.lang.invoke.
Die ersten Zeilen des JavaDoc der Klasse erlautern den Einsatzzweck:

.Methods to facilitate the creation of simple function objects that imple-
ment one or more interfaces by delegation to a provided MethodHand-
le, possibly after type adaptation and partial evaluation of arguments.
These methods are typically used as bootstrap methods for invokedy-
namic call sites, to support the lambda expression and method refe-
rence expression features of the Java Programming Language”

Neben Lambda-Ausdricken werden auch Methodenreferen-
zen mit diesem Ansatz Ubersetzt. Der Rickgabetyp der Metho-
de metafactory() ist Cal1Site. Diese Datenstruktur einhalt ein
MethodHandle, das durch den invokedynamic-Befehl aufgerufen
wird. Als Ziel des Method-Handles werden Methoden nach den Na-
mensschemata Tambda$classname$0, Tambda$classname$l und
weiteren erzeugt, die die im Quellcode verwendeten Lambda-Aus-
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dricke reprasentieren. Auch hiervon kann man sich leicht mit dem
javap-Befehl tiberzeugen.

String-Konkatenation

Scheinbar waren die Erfahrungen bei der Verwendung von
invokedynamic mit Lambda-Ausdricken in Java 8 so positiv, dass
mit Java 9 ein weiteres Java-Sprach-Feature damit realisiert wurde:
die Konkatenation von Strings. Wir sind auf den zugrundeliegenden
JEP 280 bereits in der Ausgabe 03/2023 der Java aktuell /5] kurz ein-
gegangen. Der JEP 280 /6] tragt den Titel Indify String Concatenation
und definiert sich in der Zusammenfassung als:

.Change the static String-concatenation bytecode sequence genera-
ted by javac to use invokedynamic calls to JDK library functions. This
will enable future optimizations of String concatenation without re-
quiring further changes to the bytecode emitted by javac”

Wahrend die Konkatenation von String-Literalen mit dem
Plus-Operator bereits zur Compile-Zeit erfolgt, wurden bis
Java 9 String-Konkatenationen mit Variablenbeteiligung durch
StringBuilderftappend()-Aufrufe im Bytecode realisiert. Der JEP
280 hatte das Ziel, die Konkatenation von Strings in spateren Versi-
onen der JVM performanter durchfiihren zu kénnen, als mit direkt im
Bytecode festgehaltenen append()-Aufrufen. Die Indirektion von
invokedynamic tber eine Bootstrap-Methode, die in einer spateren
JVM eventuell optimiert wurde, macht dies moglich.

Die tatsachlich verwendete Bootstrap-Methode ist StringConcat
FactoryffmakeConcatWithConstants(). Die Klasse befindet sich
ebenfalls im Package java.lang.invoke und die ersten Zeilen des
JavaDocs lauten:

.Methods to facilitate the creation of String concatenation methods,
that can be used to efficiently concatenate a known number of ar-
guments of known types, possibly after type adaptation and partial
evaluation of arguments. These methods are typically used as boot-
strap methods for invokedynamic call sites, to support the string
concatenation feature of the Java Programming Language.”

Im Gegensatz zu Lambda-Ausriicken, die als neu eingefiihrtes
Sprachkonstrukt mit invokedynamic realisiert wurden, wird fir die
String-Konkatenation erst ab Java 9 invokedynamic verwendet.
Der Leser kann sich daher mit javac und javap recht einfach davon
lberzeugen, dass der erzeugte Bytecode, zum Beispiel fiir Java 8
und 9, sich in diesem Punkt unterscheidet.

Records

Records wurden im JEP 359 als Preview in Java 14 eingeftihrt. Nach
einem zweiten Preview mit JEP 384 in Java 15 wurden sie schlieBlich
mit JEP 395 in Java 16 endgiiltig als Feature in die Sprache Java auf-
genommen. Die Implementierung der Record-Methoden equals(),
hashCode() und toString() erfolgte von Anbeginn an, also bereits
mit Java 14, Uber invokedynamic. Die entsprechende Bootstrap-
Methode ist ObjectMethods#fbootstrap() im Package java.
Tang.runtime und dem folgenden JavaDoc:
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Falls der Leser in das JavaDoc schaut, wird er feststellen, dass als
erstmalige Version der Klasse 16 angegeben ist (,since: 16"). Dies
ist kein Widerspruch zum oben genannten JEP 359, der bereits mit
Java 14 eingefiihrt wurde. Alle Klassen eines Previews werden im
JavaDoc mit der Version des ersten Previews gefiihrt. Wenn eine
Klasse dann final in die Sprache Java aufgenommen wird, wird die
Versionsnummer auf die finale Java-Version aktualisiert.

Pattern Matching for switch

Das Pattern-Matching fiir Switch-Ausriicke und -Anweisungen
wurde mit JEP 406 als Preview in Java 17 eingefiihrt. Die JEPs 420,
427 und 433 wurden ebenfalls als jeweils nachfolgender Preview
des Sprach-Features fir die Java-Versionen 18, 19 und 20 definiert.
Mit JEP 441 und Java 21 wurde diese Art des Pattern-Matching
schlieRlich endgliltig in die Sprache aufgenommen.

Die entsprechende Bootstrap-Methode ist
SwitchBootstrapftypeSwitch() im Package java.lang.run-
time. Der erste Satz des JavaDoc lautet:

.Bootstrap method for linking an invokedynamic call site that imple-
ments a switch on a target of a reference type.

Die Klasse SwitchBootstrap enthalt noch eine zweite Metho-
de, namlich enumSwitch(). Laut JavaDoc ist sie die Bootstrap-
Methode, wenn der Switch-Ausdruck aus Werten eines Aufzdh-
lungstyps besteht. Wir konnten dies mit den Java-Versionen 17
bis 21 jedoch nicht nachstellen und konnen es somit hier nicht
bestatigen.

String-Templates

String-Templates wurden mit JEP 430 /7/mit Java 21 als Preview-
Feature eingefiihrt. Sie erlauben durch Template-Prozessoren
die Auswertung von syntaktisch speziell geformten Ausdriicken
innerhalb von Strings und Textblocken. Auch hier wurde bei der
Implementierung entschieden, diese auf invokedynamic zu ba-
sieren. Die drei Bootstrap-Methoden newStringTemplate(),
newLargeStringTemplate() und processStringTemplate()
sind in der Klasse TemplateRuntime im Package java.lang.
runtime enthalten. Die ersten beiden Satze des JavaDoc der Klas-
se lesen sich wie folgt:

.Manages string template bootstrap methods. These methods
may be used, for example, by Java compiler implementations to
create StringTemplate instances.”

Invoke Dynamic reloaded

Die Einfiihrung von invokedynamic als neuer Bytecode-Befehl war,
wie wir am zunachst ungeplanten, jetzt aber breiten Einsatzspek-
trum gesehen haben, ein Erfolg. Das Konzept, die Ubersetzung ei-
nes Methodenaufrufs durch eine zusatzliche Indirektion zu flexibi-
lisieren, scheint derart attraktiv, dass es auch fiir Java-Konstanten
tbernommen wurde. Der JEP 309, Dynamic Class-File Constants [5]
hat genau dies zum Ziel und wurde mit Java 11 umgesetzt. Die Zu-
sammenfassung lautet folgt:
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JExtend the Java class-file format to support a new constant-pool
form, CONSTANT_Dynamic. Loading a CONSTANT_Dynamic will de-
legate creation to a bootstrap method, just as linking an invokedy-
namic call site delegates linkage to a bootstrap method.”

Hintergrund ist, dass der Bytecode fiir Konstanten nur einen klei-
nen Bereich und eingeschrankte Funktionalitat vorsieht. Durch die
Einfihrung der Klasse LambdaMetafactory verwenden deren Boot-
strap-Methoden Parameter, die hdufig Konstanten sind, die mit den
herkommlichen Konstrukten aufwendig zu realisieren sind. Mit dem
JEP sollen diese Art von Konstanten flexibler erzeugt werden kon-
nen.

Fir die Umsetzung wurde die Klasse ConstantBootstrap im Pa-
ckage java.lang.invoke geschaffen, deren JavaDoc

Bootstrap methods for dynamically-computed constants.”

diese Flexibilitat zum Ausdruck bring.

Zusammenfassung

Mit Java 7 wurde der neue Bytecode-Befehl invokedynamic einge-
flihrt, um dynamische Sprachen, die auf der JVM ausgefiihrt wer-
den sollen, einfacher implementieren zu kénnen. Die zundchst nicht
intendierte Verwendung zur Implementierung von Java-Sprach-
Features erfolgte erstmalig flr die mit Java 8 vorgestellten Lambda-
Ausdricke. In spateren Versionen wurden noch weitere neue
Sprach-Features, aber etwa auch die String-Konkatenation, mithilfe
von invokedynamic realisiert. Das Konzept hinter invokedynamic
sieht vor, dass der aufzurufende Code nicht direkt in den Bytecode
lbersetzt, sondern Uber eine sogenannte Bootstrap-Methode die
aufzurufende Call-Site zuriickgeliefert wird, die dann aufgerufen
wird. Diese zusdtzliche Indirektion erlaubt in einer spateren Java-
Version eine effizientere Ausfiihrung, da der Bibliotheks-Code die-
ser verwendeten Java-Version eine bessere Umsetzung bereitstel-
len konnte , als die Java-Version, mit der der Code Ubersetzt wurde.

Es wurden bisher, Stand Java 21, die folgenden Klassen mit entspre-
chenden Bootstrap-Methoden implementiert:

= java.lang.invoke.LambdaMetafactory

= java.lang.invoke.StringConcatFactory
= java.lang.runtime.ObjectMethods

= java.lang.runtime.SwitchBootstrap

= java.lang.runtime.TemplateRuntime

= java.lang.invoke.ConstantBootstrap

Alle genannten Klassen und deren Methoden sind 6ffentlich, kén-
nen also von Anwendungsentwicklern verwendet werden. Es gibt
allerdings keine sinnvollen Verwendungsmoglichkeiten hierfir, da
die Klassen einzig und allein als Werkzeugunterstiitzung flr den
Compiler entwickelt wurden.
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