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Интеропы - суровая правда мира!

Большие системы неизбежно требует стековой структуры 
(высокоуровневого и низкоуровневого) 

Разные системы исполнения и парадигмы программирования 

Интерфейсы к ОС и готовым библиотекам 

Необходимо уметь в интероперабельность!



Виды интеропов

Межъязыковой в рамках одного рантайма: (C++/C, Kotlin JVM/Java, 
TypeScript/JavaScript, Swift/Objective-C) 

Межрантаймовый: JS/C (NAPI), JVM/C (JNI), JS/WASM 
(пограничный вариант), Kotlin JVM/Kotlin Native 

Межпроцессный: user/kernel (syscalls), guest/hypervisor, RPC 

Межмашинный: (REST, RMI, DCOM, gRPC)



Решаемые задачи  
(aka Lost in Translation)

Описание интерфейса 

Вызов по интерфейсу 

Передача данных 

Правила соответствия типов 

Управление памятью 

Уровень прозрачности для пользователя



Подходы к интеропу

Общая lingua franca на основе самого простого участника или 
системы исполнения (C ABI в C++/C, JVM в Kotlin JVM/Java) 

 Низкоуровневый рефлективный интерфейс к системе исполнения (JNI, 
NAPI) 

Языко-нейтральный типизированный подход с отображением типов и 
сериализацией (различные IDL, gRPC, WSDL)



Несколько примеров из жизни

Sun RPC 

JNI и NAPI 

JS и WASM 

Kotlin/Native 

Метаинтероп для кроссплатформы (тема этого доклада)



Sun RPC (1988)

В основном исторический интерес 

Применялась для вызова сервисов NFS, port mapper и т.д. 

XDR - стандартизированный формат сериализации (также 
используется в NFS, ZFS, libvirt и т.п.)



JNI (1998)



JNI
Вызов через С ABI 

Примитивы в примитивы 

Объекты и строки - в хендлы 

Рефлективный интерфейс к JVM через JNIEnv 

Достаточно медленный 

Неудобный в разработке 



NAPI (2009).….                   



NAPI

Всё в хендлы 

Рефлективный интерфейс к JS VM через Napi::CallbackInfo 

Медленный 

Неудобный в разработке 



JS + WASM



JS + WASM

Одна VM 

Вызов JS -> WASM через таблицу экспорта 

Передаются только примитивные типы 

Память WASM - типизированный массив для JS 

Emscripten создает более удобные мостики



Kotlin/JVM

Автоматический и удобный интероп с Java и другими JVM языками (за 
счет общей VM и общих базовых типов (строки, коллекции)) 

Есть непереводимые концепции, специально обрабатываемые при 
интеропе (inline методы и классы) 

Посредственный интероп с не JVM языками через JNI 

Экспериментальный автоматический С интероп



Kotlin/Native

Автоматический (и неудобный) интероп с С 

Автоматический и удобный интероп с Objective-C 

C ABI, примитивные типы как есть 

Нет интеропа с другими вариантами Котлина (увы)



Метаинтероп

Все интеропы разные 

А если нужно организовать интероп в нескольких средах исполнения? 

И не думать про интероп, а думать про бизнес-логику 

Встречайте: метаинтероп!



Требования
Вызов нескольких библиотек на С++ скомпилированных в native и WASM 
из различных сред исполнения (V8, JSCore, JVM, browser JS) 

Высокая производительность 

Удобная для высокоуровневого программиста модель программирования 

С автоматическим управлением памятью 

Возможность отладки и профилировки 

Мы начинали с библиотеки Skia как целевой в интеропе



Основные принципы
Ограниченный набор типов идущих через границу: примитивы, указатели, 
массивы примитивов и строки 

Ограничения на обратные вызовы native -> managed (только синхронно в 
некоторых вызовах), асинхронные - через события 

Пары объектов: managed peer и native 

Автоматические конверторы для допустимых типов 

Управление памятью со стороны managed runtime используя очередь 
финализации



Код для пользователя

Paint и Canvas - 
нативные объекты



Механизм вызова
* Универсальный 
мост к C++  

* интероп-
специфичный 
переходник



Переходник (NAPI)



Регистрация переходника (NAPI)



Конвертор аргументов (NAPI)



Переходник (JNI)



Конвертор аргументов (JNI)



Конвертор (WASM)



Peer объекты
VM C++



Peer объекты



Управление памятью



Обратные вызовы в ВМ
Обратные вызовы == проблемы с производительностью для ВМ 

Нужны не так часто, большинство вызовов - прямые 

Требуют передачи объекта-функции 

Ухудшают читаемость кода 

Иногда неизбежны! 

Асинхронные обратные вызовы - еще хуже



Реализация обратных вызовов (ВМ 
специфичная)



Асинхронные обратные вызовы и 
цикл обработки сообщений



Частные случаи: строки и указатели

Важный практический случай 

В JS VM нет 64-битного примитивного типа 

Специфично для рантайма и нативной стороны 

Важно избегать копирования при возможности



Строки (реализация)



Указатели (JS VM)
Пробовали Uint32Array[2] и biging 

bigint быстрее, но на JSCore - нельзя создать bigint с нативно 
стороны 

В WASM - достаточно int32 

Также можно ассоциировать указатель с JS объектом, но неудобно 
манипулировать на JS стороне



Итоги

 Реализован практический механизм обеспечения мультиплатформенного 
интеропа, отделяющий интероп от бизнес-логики  

Достаточный для обеспечения нужд большого реального проекта 

 Поддерживается большой (и расширяемый) набор пар managed/
unmanaged: V8, JSCore, JVM, Browser JS/C++,WASM 

Подход позволяет гибко добавлять новые интеропные типы с 
кастомизированными конверторами



Перспективы

Комбинация с IDL для автоматической генерации универсальных 
мостов 

Комбинация с @FastNative and @CriticalNative (и похожими 
механизмами других ВМ) 

Автоматическое отражение типовой системы на нативной стороне 

Автоматическая сериализация сложных типов расширениями 
компилятора



Спасибо!


