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    O autorze


    Sandro Pasquali w 1997 roku założył firmę technologiczną Simple.com, która sprzedawała pierwszy na świecie framework aplikacyjny bazujący na języku JavaScript. Zdobyła też kilka patentów związanych z technologiami wdrożeniowymi i reklamowymi, które w odpowiedni sposób wpisały się w rozwój internetu. Node to zdaniem Sandra oprogramowanie, które stanowi naturalny następny krok w niemożliwym do zatrzymania marszu języka JavaScript ku niemalże każdemu obszarowi tworzenia oprogramowania.


    Sandro zarządzał projektowaniem wielu aplikacji biznesowych dla niektórych z największych firm na świecie, między innymi Nintendo, Major League Baseball, Bang and Olufsen, LimeWire, AppNexus i Conde Nast. Obsługiwał interaktywne wystawy multimedialne w trakcie wiedeńskiego biennale, zdobył kilka nagród projektowych, budował systemy do zarządzania wiedzą dla instytutów badawczych i szkół, a także założył i prowadził kilka startupów. Zawsze szuka nowych sposobów na połączenie doskonałości projektowej z innowacyjną technologią. Wniósł istotny wkład w różne elementy architektury oprogramowania, od zarządzania danymi i narzędziami do ich przechowywania po innowacyjne frameworki i interfejsy użytkownika.


    Jest autorem książki Mastering Node.js wydanej przez wydawnictwo Packt Publishing, która stanowi szczegółowy opis elementów Node.js. Uczy w niej budowania nowoczesnych, szybkich i skalowalnych systemów sieciowych.


    Prowadzi firmę programistyczną w Nowym Jorku i szkoli zespoły programistów korporacyjnych z Node i JavaScript, aby mogły podnieść jakość swoich produktów. Pozostały czas spędza na zabawie z piękną córką i żoną.

  


  
    O redaktorach merytorycznych


    Benjamin Bahrenburg to autor, bloger, prelegent i dyrektor do spraw technologii. W ostatniej dekadzie projektował i implementował innowacyjne rozwiązania dla przedsiębiorstw, aby sprostać wyzwaniom technologicznym, przed którymi stanęły firmy z listy Fortune 100. Specjalizuje się w wieloplatformowych rozwiązaniach mobilnych tworzonych na podstawie systemów wykorzystujących JavaScript we wszystkich elementach procesu programistycznego.


    Jest autorem książki Appcelerator Titanium Business Application Development Cookbook wydanej przez wydawnictwo Packt Publishing. Często jest prelegentem na konferencjach, gdzie przedstawia techniki dotyczące JavaScript w systemach mobilnych. Dużo czasu spędza na blogowaniu o JavaScript i rozwiązaniach mobilnych. Swoje wpisy udostępnia pod adresem https://bencoding.com/.


    Z Benem możesz się skontaktować na Twitterze, gdzie korzysta z nicka @bencoding.


    Nikola Brežnjak to inżynier z zamiłowania i „osoba od wszystkiego”. Mieszka w Chorwacji z ukochaną żoną i córką. Ma tytuł magistra informatyki uzyskany na FER (http://www.fer.unizg.hr/). Przez ostatnie siedem lat pracował w firmach związanych z zakładami bukmacherskimi, gdzie korzystał ze swojej wiedzy w takich obszarach, jak tworzenie aplikacji internetowych (zarówno po stronie serwerowej, jak i klienckiej), programowanie gier, administracja bazami danych i systemem Linux. W trakcie pracy korzysta z wielu języków (między innymi C#, PHP i JavaScript). W ostatnim czasie zainteresował się stosem technologicznym MEAN oraz frameworkami Ionic i Unity3D. Lubi pomagać innym na portalu StackOverflow, gdzie znajduje się w grupie stanowiącej najlepszy jeden procent użytkowników. Samodzielnie wydał książkę Getting MEAN with MEMEs dostępną pod adresem https://leanpub.com/meantodo.

    


    Chciałbym podziękować mojej żonie i córce za wspieranie wszystkich moich nerdowych dążeń. Dziękuję również rodzicom za nauczenie mnie ciężkiej pracy i wytrwałości.

    


    Félix Saparelli to programista w firmie McKay Software, mieszczącej się w północnej Nowej Zelandii. Jego rola jako programisty zarówno części frontowej, jak i backendowej dotyczy głównie projektowania i tworzenia eleganckich rozwiązań przemysłowych.


    Podróżował po świecie łódką i studiował architekturę. Mówi w dwóch językach i odwiedził już ponad 25 krajów (liczba ta stale rośnie). Lubi herbatę, nie lubi deszczu i ceni fan fiction. Przez lata coraz bardziej wzbierała w nim pasja do wszystkiego, co komputerowe. Ostatnie siedem lat spędził na programowaniu i komunikowaniu się ze społecznością open source.


    Aby się więcej o nim dowiedzieć, odwiedź stronę https://passcod.name/. Znajdziesz go również na Twitterze pod nickiem @passcod.


    Jim Schubert to programista aplikacji internetowych i standardowych z Richmond w USA. Wcześniej pracował w GE Healthcare, Primescape Solutions, Enghouse Interactive i Expedia. Obecnie jest starszym analitykiem systemów w Integrated Business Systems, Inc., gdzie pracuje nad projektowaniem i konstrukcją całościowych systemów do zarządzania klubami. Bardzo dobrze zna języki C#, Scala i JavaScript. Gdy pracował w Expedia, pomagał w udanym wdrożeniu wewnętrznej obsługi API w Node.js, zanim przeszedł do konstruowania wewnętrznych i zewnętrznych API w języku Scala. Gdy nie bloguje o C#, AngularJS lub nie pisze wydawanej samodzielnie książki o oprogramowaniu, najczęściej czyta książki o oprogramowaniu napisane przez innych.

    


    Chciałbym podziękować mojej pięknej żonie Crystal i przystojnemu synowi Jackowi.

    

  


  
    Wstęp


    W kilku ostatnich latach Node.js znalazło drogę do stosów technologicznych firm z katalogu Fortune 500, startupów działających w branży urządzeń mobilnych, odnoszących sukcesy biznesów internetowych i wielu korporacji. Choć Node.js sprawdziło się w roli platformy, sukces obnażył duże braki w narzędziach do wdrażania i monitorowania opartych na nim aplikacji. Choć społeczność Node.js jest otwarta i chętnie dzieli się materiałami, niełatwo znaleźć wyczerpujące informacje na temat tego, jak profesjonaliści projektują, testują i umieszczają swój kod w środowiskach produkcyjnych.


    Książka ta stara się wypełnić tę lukę, oferując obszerny opis poszczególnych technik i narzędzi, dzięki którym każdy programista Node.js będzie w stanie wykonać elastyczne, inteligentne, trwałe i łatwe w utrzymaniu aplikacje o profesjonalnej jakości.


    Po krótkim wprowadzeniu do Node i filozofii przyświecającej temu projektowi dowiesz się, jak instalować i aktualizować aplikacje na lokalnych serwerach i w systemach chmurowych. Bazując na tym, wprowadzę krok po kroku dodatkowe techniki, takie jak równoważenie obciążenia, oraz wyjaśnię, w jaki sposób reagować na nagłe zmiany w kształcie i wielkości ruchu, zaimplementować kontrolę wersji, a także zaprojektować wydajną pamięciowo, stanową i rozproszoną aplikację.


    Gdy uda Ci się już przebrnąć przez wszystko i napisać system gotowy do instalacji w środowisku produkcyjnym, będziesz chciał go z pewnością przetestować i wdrożyć. W książce znajdziesz mnóstwo przykładów wziętych z życia, które uczą, jak na każdym etapie prac testować, wdrażać i monitorować tworzony system, a także jak zapewniać łatwość jego konserwacji.


    Po lekturze będziesz dysponował zestawem wzorców pozwalających rozwiązać typowe problemy, które pojawiają się w dzisiejszych projektach, a ponadto cennymi wskazówkami, pomocnymi przy realizacji i wdrażaniu dowolnego projektu.


    Zawartość książki


    Rozdział 1., „Docenić Node”, wyjaśnia cele przyświecające powstaniu Node.js, co pozwala wskazać, w czym Node.js jest dobre, a w czym nie najlepsze. W ten sposób wykorzystasz Node.js do rozwiązywania właściwych problemów.


    Rozdział 2., „Instalacja i wirtualizacja serwerów Node”, uczy tworzenia bardzo prostych aplikacji Node.js i uruchamiania ich na serwerze. Dowiesz się również, jak wykonać to samo zadanie, wykorzystując kilka popularnych rozwiązań chmurowych, na przykład DigitalOcean lub Heroku. Nauczysz się również używać kontenerów Doker do tworzenia lekkich i łatwych w replikacji maszyn wirtualnych.


    Rozdział 3., „Skalowanie Node”, omawia techniki skalowania zarówno pionowego, jak i poziomego. Dowiesz się, jak użyć modułu cluster do maksymalizacji efektywności Node na pojedynczym serwerze, a także jak koordynować wiele rozproszonych serwerów Node.js w celu obsługi większego ruchu. Poznasz równoważenie obciążenia za pomocą serwera Nginx, wykorzystanie pośredników z kolejkami komunikatów i komunikacji międzyprocesowej.


    Rozdział 4., „Zarządzanie pamięcią i przestrzenią”, pokazuje, że dobre praktyki inżynierskie nigdy nie odchodzą do lamusa. Zaczniemy od opisania mikroserwisów i zajmiemy się ogólnymi technikami związanymi z projektowaniem systemów składających się z małych, skupionych na jednym, konkretnym zadaniu procesów. Następnie przyjrzymy się optymalizacji kodu w języku JavaScript, w szczególności na potrzeby kompilatora V8. Przyjrzymy się również kilku wydajnym pamięciowo sposobom pobierania i przechowywania danych w systemie Redis, omówimy różne strategie działania pamięci podręcznych i zarządzania sesją, a także opiszemy wykorzystanie CDN do zmniejszenia obciążenia serwera.


    Rozdział 5., „Monitorowanie aplikacji”, wyjaśnia sposoby efektywnego monitorowania wdrożonej aplikacji. Pojawią się tu zarówno przykłady różnych narzędzi do monitorowania niezależnych twórców, jak i przykłady budowania własnych mechanizmów próbkowania i tworzenia dzienników zdarzeń. Na końcu przyjrzymy się technikom debugowania, a także narzędziom i strategiom pomagającym znaleźć wąskie gardła systemu lub ich uniknąć.


    Rozdział 6., „Budowanie i testowanie”, opisuje kilka ważnych elementów związanych z właściwym wykonaniem potoku budowania aplikacji. Pojawią się w tym rozdziale pełne przykłady użycia Gulp, Browserify i npm do tworzenia narzędzi do budowania wersji wdrożeniowej. Omówię tu również testowanie za pomocą Mocha, tworzenie atrap za pomocą Sinon i wykorzystywanie przeglądarki PhantomJS, która nie renderuje niczego na ekranie.


    Rozdział 7., „Wdrażanie i konserwacja”, opisuje cały zestaw działań związanych z wdrożeniem, od konfiguracji zwirtualizowanego środowiska po wykorzystanie systemów integracji ciągłej. Poznasz w tym rozdziale wywołania zwrotne HTTP używane przez serwis GitHub, a także narzędzia Vagrant i Jenkins związane z automatyzacją procesu wdrażania. Na końcu dokładniej przyjrzymy się menedżerowi pakietów npm i strategiom zarządzania zależnościami.


    Narzędzia potrzebne do realizacji przykładów


    Będziesz musiał zainstalować, najlepiej w systemie typu Unix, czyli Linuksie lub systemie Mac OS X, Node w wersji 4.x lub nowszej. Przydatne będą również dodatkowe narzędzia związane z poszczególnymi przykładami.


    
      	Użyj nvm (Node Version Manager) do instalacji Node.js (i npm): https://github.com/creationix/nvm.


      	Git: https://git-scm.com/book/pl/v1.


      	Redis: http://redis.io/topics/quickstart.


      	MongoDB: http://docs.mongodb.org/manual/installation/.


      	Nginx: http://wiki.nginx.org/Install.


      	Docker: https://docs.docker.com/installation/.


      	PhantomJS: http://phantomjs.org/download.html.


      	Jenkins: https://wiki.jenkins-ci.org/display/JENKINS/Installing+Jenkins.


      	Vagrant: http://docs.vagrantup.com/v2/installation/.


      	Dodatkowo zainstaluj globalnie (npm install -g <nazwa-pakietu>) następujące pakiety:

        
          	gulp,


          	pm2,


          	mocha.

        

      

    


    Instrukcje dotyczące instalacji oraz konfiguracji tych i innych pakietów pojawią się w razie potrzeby w poszczególnych rozdziałach książki.


    Do kogo kierowana jest książka?


    Książka kierowana jest do programistów Node.js, którzy są gotowi do wdrażania dużych aplikacji Node.js w środowiskach produkcyjnych. Uczy programistów, którzy znają podstawy Node.js, tajników platformy, prezentując przykłady w realistycznych kontekstach, skupiając się na projektowaniu modułowym, intensywnym testowaniu, aktywnym monitorowaniu i strategiach utrzymania aplikacji przez większy zespół. Z książki z pewnością skorzystają osoby, które chcą poprawić jakość i wydajność programów JavaScript i Node, a także przygotować się na obsługę naprawdę dużego ruchu. Inżynierowie devops bez doświadczenia programistycznego związanego z platformą Node.js również skorzystają z informacji przedstawionych w książce, bo dowiedzą się, jak społeczność Node.js używa znanych im z pewnością technik wdrożeniowych i związanych z monitorowaniem.


    Konwencje typograficzne


    W tej książce stosujemy kilka różnych stylów tekstu, aby wyróżnić określone rodzaje informacji. Oto krótkie wyjaśnienie znaczenia użytych stylów.


    Kod, nazwy zmiennych oraz tekst wpisywany przez użytkownika są zapisane czcionką o stałej szerokości. Adresy URL, nazwy plików i ich rozszerzenia są zapisane kursywą.


    Blok kodu wygląda następująco:


    
      variable = produceAValue()

    


    
      print variable

    


    
      // wyświetlenie pewnej wartości zawartej w #produceAValue

    


    Wszystkie instrukcje wiersza poleceń lub komendy do wprowadzenia w konsoli przeglądarki zapisane są w następujący sposób:


    
      > To dzieje się jako pierwsze.

    


    
      > Następnie dostępna jest ta zawartość (np. zawartość pliku).

    


    Nowe terminy lub istotne wyrazy są pogrubione. Elementy interfejsu użytkownika widoczne na ekranie, na przykład w menu lub oknie dialogowym, zapisane są kursywą.


    Istotne treści, uwagi lub wskazówki oznaczone są w ten sposób.


    Przykładowy kod


    Aby pobrać kod źródłowy przykładów, skorzystaj ze strony ftp://ftp.helion.pl/przyklady/nodepr.zip.

  


  
    1.

    Docenić Node


    Node istnieje już ponad siedem lat i każdego roku wykorzystuje się go coraz intensywniej. W zasadzie można powiedzieć, że nie istnieje już ryzyko, że Node pojawi się jak gwiazda pop i równie szybko zniknie. Node to naprawdę poważna technologia budowana przez bardzo uzdolniony zespół główny i wspomagana przez aktywną społeczność, która cały czas czuwa nad poprawą szybkości działania, bezpieczeństwa i użyteczności.


    Każdego dnia programiści napotykają problemy, które Node stara się rozwiązać. Oto kilka z nich:


    
      	skalowanie aplikacji sieciowych jako rozwiązań z wieloma serwerami;


      	zapobieganie wąskim gardłom w komunikacji wejście-wyjście (baza danych, plik, komunikacja sieciowa);


      	monitorowanie systemów i sprawdzanie ich wydajności;


      	testowanie integralności komponentów systemu;


      	bezpieczne zarządzanie współbieżnością;


      	łatwe umieszczanie zmian w kodzie w środowiskach produkcyjnych.

    


    W tej książce omawiamy techniki związane z wdrażaniem, skalowaniem, monitorowaniem, testowaniem i utrzymaniem aplikacji Node. Skupimy się na głównej cesze wyróżniającej Node, czyli modelu nieblokującym sterowanym zdarzeniami i jego efektywnym wykorzystaniu do realizacji własnych zadań.


    W dniu 28 lutego 2014 roku Eran Hammer wygłosił wykład otwierający NodeDay, dużą konferencję dla programistów sponsorowaną przez firmę PayPal. Zaczął od wymienienia kilku liczb istotnych dla jego pracodawcy, firmy Walmart:


    
      	11 000 sklepów;


      	ponad trylion dolarów sprzedaży każdego roku;


      	ponad 2 miliony pracowników;


      	największy prywatny pracodawca na świecie.

    


    Następnie powiedział:


    55% ruchu w czarny piątek, czyli naszym szczycie sezonu, każdego roku powoduje realizację około 40% rocznych przychodów. 55% tego ruchu pochodzi z urządzeń przenośnych… 55% ruchu przechodziło w 100% poprzez serwery Node. (…) Udało nam się udźwignąć ten ogromny ruch w systemie równoważnym dwóm procesorom i 30 GB RAM. To wszystko. Tylko tyle potrzebował Node, aby obsłużyć 100% ruchu mobilnego w czarny piątek. (…) Walmart to rynek e-commerce warty 10 bilionów dolarów i do końca roku te 10 bilionów będzie przechodziło w całości przez Node.


    Eran Hammer, starszy architekt, Walmart Labs


    Nowoczesne oprogramowanie staje się z różnych powodów coraz bardziej złożone i w dużej mierze zmienia nasz sposób budowania aplikacji. Większość nowych platform i języków stara się w jakiś sposób odpowiedzieć na tę zmianę. Node nie jest tu wyjątkiem i to samo dotyczy JavaScript jako języka.


    Nauka Node oznacza poznawanie programowania sterowanego zdarzeniami, kompozycję programu z modułów, tworzenie i łączenie strumieni danych, a także produkcję i konsumpcję zdarzeń i powiązanych z nimi danych. Architektura bazująca na Node składa się często z wielu małych procesów i usług komunikujących się ze sobą za pomocą zdarzeń — wewnętrznie za pomocą interfejsu EventEmitter i wywołań zwrotnych, a zewnętrznie za pomocą kilku standardowych warstw transportowych (np. HTTP i TCP) oraz cienkiej warstwy przekazywania komunikatów wykorzystującej warstwę transportową (np. 0MQ, Pub-Sub w Redis lub Kafka). Bardzo często procesy te wykorzystują kilka bezpłatnych, wysokiej jakości modułów npm dostępnych na zasadach otwartego kodu źródłowego. Każdy z takich modułów zawiera testy, dokumentację lub przykłady użycia.


    W tym rozdziale postaram się przedstawić ogólny zarys Node, wskazać problemy, które stara się rozwiązać, rozwiązania narzucane przez sposób zaprojektowania Node, a także wyjaśnić, co to wszystko oznacza dla programisty. Pokrótce przedstawię też główne tematy, które rozwinę w dalszych rozdziałach, na przykład odpowiednią strukturę zapewniającą wydajne i stabilne serwery Node, użycie najlepszych rozwiązań JavaScript dla aplikacji i zespołu, a także przestawienie się na sposób myślenia w kategoriach Node.


    Zacznijmy od wyjaśnienia, jak i dlaczego właśnie tak zaprojektowano Node.


    Unikatowo zaprojektowany Node


    Operacje wejścia-wyjścia (dysk, sieć) są bez wątpienia bardziej kosztowne niż pamięć operacyjna. Poniższa tabela przedstawia cykle zegara konsumowane przez typowe zadania systemowe (wartości pochodzą z prezentacji Ryana Dahla na temat Node — https://www.youtube.com/watch?v=ztspvPYybIY).


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Pamięć podręczna L1

          

          	
            3 cykle

          
        


        
          	
            Pamięć podręczna L2

          

          	
            14 cykli

          
        


        
          	
            RAM

          

          	
            250 cykli

          
        


        
          	
            Dysk

          

          	
            41 000 000 cykli

          
        


        
          	
            Sieć

          

          	
            240 000 000 cykli

          
        

      
    


    Powody widać wyraźnie — dysk to urządzenie fizyczne, często jeszcze w postaci wirujących dysków, więc pobiera dane znacznie wolniej niż urządzenia czysto półprzewodnikowe (na przykład pamięć operacyjna) czy dedykowane pamięci podręczne. Podobnie dane nie wędrują w sieci z punktu A do punktu B w sposób natychmiastowy. Światło potrzebuje 0,1344 sekundy, aby okrążyć kulę ziemską! W sieci używanej przez miliony osób wchodzących ze sobą w liczne interakcje szybkość przesyłania informacji jest znacznie wolniejsza niż prędkość światła, bo nie ma tu wielu linii prostych, a zdarzają się objazdy i zatory. W efekcie opóźnienie wzrasta znacząco.


    Gdy nasze oprogramowanie działało na komputerach osobistych pod biurkiem, przez sieć nie realizowało się prawie żadnej komunikacji. Opóźnienia w interakcji z edytorem tekstu lub arkuszem kalkulacyjnym dotyczyły tak naprawdę jedynie czasu dostępu do dysku twardego. Ten czas dostępu udało się znacząco poprawić. Po zastosowaniu pamięci podręcznej lub szybszego dysku oprogramowanie wydaje się użytkownikowi znacznie szybsze. Przyzwyczajeni do tej szybkości użytkownicy oczekują tego samego od innych narzędzi.


    Pojawienie się rozwiązań chmurowych i oprogramowania bazującego na przeglądarkach internetowych spowodowało, że dane opuściły lokalne dyski i zamieszkały na dyskach zdalnych, a dostęp do danych odbywa się poprzez internet. Czasy dostępu do danych znowu uległy znacznemu wydłużeniu. Sieciowe wejście-wyjście jest powolne. Mimo to coraz to więcej firm migruje fragmenty swoich aplikacji do chmury, a coraz więcej rozwiązań bazuje tylko i wyłącznie na wersji sieciowej.


    Mechanizmy Node zaprojektowano, by przyspieszyć komunikację wejście-wyjście, czyli zaprojektowano je dla nowego, sieciowego świata, gdzie dane znajdują się w wielu miejscach i muszą być szybko składane w jedną całość. Wiele tradycyjnych frameworków do budowania aplikacji internetowych powstawało w czasie, gdy użytkownik pracował na swoim komputerze stacjonarnym i od czasu do czasu wykonywał żądania do pojedynczego serwera wykorzystującego relacyjną bazę danych. Nowoczesne oprogramowanie musi obsługiwać dziesiątki tysięcy jednoczesnych połączeń od klientów i używać wielu współdzielonych puli danych wykorzystujących różne protokoły, a sami użytkownicy komunikują się z systemem za pomocą różnorakich urządzeń. Node zaprojektowano z myślą o budowaniu tego rodzaju oprogramowania.


    Co oznacza współbieżność, zrównoleglenie, wykonywanie asynchroniczne, wywołanie zwrotne i zdarzenie dla programisty Node?


    Współbieżność


    Wykonywanie kodu w sposób proceduralny, czyli po kolei, to sensowny pomysł. Sami tak robimy, wykonując zadania w życiu codziennym i przez długi czas języki programowania były naturalnie proceduralne. Przecież instrukcje wysyłane do procesora muszą być wykonywane w przewidywalnym porządku. Jeśli chcę pomnożyć 8 przez 6 i podzielić ten wynik przez 144 dzielone przez 12, a następnie dodać do uzyskanego wyniku 10, operacje muszę wykonać w określonej kolejności:


    
      ( (8*6) / (144/12) ) + 10

    


    Kolejność nie może być jak poniższa:


    
      (8*6) / ( (144/12) + 10 )

    


    Taki przykład łatwo zrozumieć. Początkowo komputery posiadały tylko jeden procesor, a przetwarzanie jednej instrukcji blokowało przetwarzanie następnych. Obecnie ta prostota w zasadzie zanikła, bo nawet telefony komórkowe posiadają procesory wielordzeniowe.


    Jeśli przyjrzymy się poprzedniemu przykładowi, to zauważymy, że obliczenie 144/12 i 8×6 można realizować niezależnie — jedno zadanie nie zależy od drugiego. Problem można podzielić na mniejsze i przydzielić je wielu osobom lub procesom wykonawczym, aby realizowały zadania równolegle. Wynik tych obliczeń cząstkowych łączy się później w jedną całość, aby otrzymać wynik ostateczny.


    Wiele procesów, gdy każdy z nich rozwiązuje symultanicznie jeden problem matematyczny, to przykład zrównoleglenia.


    Rob Pike, współtwórca języka programowania Go (stworzonego w firmie Google), definiuje współbieżność w następujący sposób:


    Współbieżność to takie ustrukturyzowanie rzeczy, aby jeśli to tylko możliwe, dopuszczalne było zrównoleglenie w celu realizacji zadania lepiej lub szybciej. Zrównoleglenie nie jest celem współbieżności; celem współbieżności jest dobra struktura.


    Współbieżność to nie zrównoleglenie. System korzystający z zasad współbieżności pozwala programiście na dekompozycję aplikacji tak, jak gdyby wiele niezależnych procesów wykonywało równocześnie wiele zadań. Udane frameworki zapewniające budowanie systemów o wysokiej współbieżności ułatwiają definiowanie właściwych rozwiązań i wykorzystanie odpowiedniego słownictwa.


    Projekt Node sugeruje, że osiągnięcie głównego celu — łatwego budowania skalowalnych programów sieciowych — zawiera w sobie uproszczenie wykonywania współistniejących procesów i ich kompozycji. Node pomaga programiście poprawnie wnioskować na temat programu, w którym wiele rzeczy może dziać się jednocześnie (np. obsługa wielu klientów), a także lepiej zorganizować kod.


    Przyjrzyjmy się różnicy między zrównolegleniem i współbieżnością, wątkami i procesami, a także specjalnemu sposobowi, dzięki któremu Node stosuje w swoim projekcie najlepsze części każdego z tych elementów.


    Równoległość i wątki


    Poniższy rysunek przedstawia, w jaki sposób tradycyjny procesor będzie wykonywał opisany wcześniej program.


    [image: ]


    Program został podzielony na poszczególne instrukcje wykonywane w pewnej kolejności. Wszystko działa, ale wymaga, aby instrukcje były wykonywane po kolei, czyli gdy przetwarzana jest jedna instrukcja, następne muszą czekać. To proces blokujący — wykonywanie jednego segmentu łańcucha blokuje pozostałe segmenty. Mówimy o działaniu w sposób jednowątkowy.


    Mam jednak dobrą wiadomość. Procesor ma (dosłownie) pełną kontrolę nad wszystkim, więc nie ma niebezpieczeństwa, że inny procesor nadpisze mu pamięć lub zmodyfikuje stan, z którego właśnie korzystał. Poświęciliśmy szybkość na rzecz stabilności i bezpieczeństwa.


    Lubimy jednak szybkość — przedstawiony model stał się przestarzały, bo projektanci procesorów i programiści systemów wprowadzili systemy z obliczeniami zrównoleglonymi. Zamiast jednego blokującego wątku pojawiło się wiele współdziałających wątków.


    To usprawnienie zdecydowanie zwiększyło szybkość obliczeń, ale wprowadziło nowe problemy, przedstawione na poniższym rysunku.


    [image: ]


    Rysunek przedstawia współdziałające wątki, które działają równolegle wewnątrz jednego procesu, co zmniejsza czas niezbędny na realizację obliczeń. Poszczególne wątki mają na celu rozbicie zadania, rozwiązanie go i złożenie w jedną całość. Ponieważ podzadania można realizować niezależnie, łączny czas działania może ulec znaczącemu skróceniu.


    Wątki zapewniają zrównoleglenie wewnątrz jednego procesu. Każdy wątek reprezentuje jedną sekwencję (szeregowo wykonywanych) instrukcji. Proces może zawierać dowolną liczbę wątków.


    Pojawiające się problemy wynikają ze złożoności związanej z synchronizacją wątków. Bardzo trudno modeluje się wysoce współbieżne rozwiązania za pomocą wątków, w szczególności w modelach, w których dochodzi do współdzielenia stanu. Niełatwo przewidzieć wszystkie scenariusze oddziaływania jednego wątku na drugi, jeśli nie wiadomo dokładnie, kiedy asynchronicznie wykonywany wątek zakończy swoje działania.


    
      	Współdzielona pamięć i związane z tym blokowanie powodują, że bardzo trudno coś wnioskować o działaniu systemu, szczególnie gdy jest bardzo skomplikowany.


      	Komunikacja między zadaniami wymaga implementacji dużej liczby elementów synchronizujących, takich jak blokady, semafory, zmienne warunkowe itp. Już trudne środowisko wymaga naprawdę złożonych narzędzi, co zmusza do dysponowania sporą wiedzą nawet w przypadku tworzenia relatywnie prostego systemu.


      	Wyścig i blokada wzajemna to typowe błędy pojawiające się w tego rodzaju systemach. Ws\z odpowiednią kolejnością operacji, bo dwa wątki mogą uczestniczyć w wyścigu o właściwą zmianę stanu, zdarzenia lub innej kluczowej charakterystyki systemu.


      	Ponieważ zachowanie odpowiednich granic między wątkami i ich stanami jest tak trudne, zapewnienie, że biblioteka (w przypadku Node będzie to pakiet lub moduł) jest bezpieczna wątkowo, wymaga poświęcenia mnóstwa czasu po stronie programisty. Czy wiem, że biblioteka nie zniszczy pewnej części mojej aplikacji? Zagwarantowanie bezpieczeństwa wątkowego wymaga od twórcy biblioteki dużej uwagi, a gwarancje mogą też być warunkowe — na przykład biblioteka może wskazać, że jest bezpieczna wątkowo w kwestii odczytu, ale nie w kwestii zapisu.

    


    Chcielibyśmy uzyskać szybkość związaną ze zrównolegleniem dzięki wątkom, ale bez zaprzątania sobie głowy semaforami i blokadami. W świecie systemu Unix ten pomysł nazywa się często regułą prostoty: programiści powinni w trakcie projektowania dążyć do prostoty i poszukiwać sposobów podziału programu na niewielkie, współpracujące ze sobą elementy; zniechęca się tak programistów do tworzenia wspaniale złożonych systemów, które w praktyce są programami narażonymi na błędy.


    Współbieżność i procesy


    Zrównoleglenie w jednym procesie to złożona iluzja osiągana dzięki bardzo wyrafinowanemu sprzętowi i oprogramowaniu. Tak naprawdę jednak każdemu zależy na postrzeganym działaniu — jak system działa i jak jest programowany przez programistę. Wątki powodują, że zrównoleglenie jest bardzo wydajne, ale czynią współbieżność znacznie trudniejszą w analizie.


    Zamiast zrzucać złożoność tego rodzaju na programistę, Node sam zarządza wątkami wejścia-wyjścia, upraszczając wszystko i wymagając od twórcy kodu jedynie sterowania przepływem między poszczególnymi zdarzeniami. Istnieje potrzeba mikrozarządzania wątkami wejścia-wyjścia — dzięki temu programista projektujący aplikację skupia się jedynie na miejscach dostępu do danych (wywołania zwrotne) i instrukcjach wykonywanych, gdy dane będą już dostępne. Pojedynczy strumień instrukcji, który jawnie przejmuje kontrolę i się jej zrzeka, nie naraża nas na kolizje i jest przewidywalny.


    
      	Zamiast martwić się o blokady i kolizje, programista skupia się na tworzeniu łańcuchów instrukcji, których kolejność jest przewidywalna.


      	Zrównoleglenie osiąga się za pomocą wielu procesów, gdzie każdy proces posiada własny obszar pamięci, co zapewnia nieskomplikowaną komunikację między procesami — dzięki regule prostoty uzyskujemy nie tylko proste i prawdopodobnie bezbłędne komponenty, ale również poprawiamy interoperacyjność.


      	Stan nie jest (dowolnie) współdzielony między poszczególnymi procesami Node. Proces automatycznie chroni się przed niespodziewanymi wizytami innych procesów, które mogłyby zająć jego zasoby i namieszać w pamięci. Komunikacja odbywa się prostymi kanałami z użyciem prostych protokołów, co znacząco utrudnia pisanie programów wykonujących nieprzewidywalne zmiany w innych procesach.


      	Bezpieczeństwo wątkowe to coś, co przestaje być dla programisty jedną z trosk i przyczyną straty czasu. Ponieważ współbieżność jednowątkowa zapobiega kolizjom trapiącym współbieżność wielowątkową, programowanie przebiega sprawniej i pewniej.

    


    Pojedynczy wątek opisujący asynchroniczne sterowanie przepływem i zarządzany efektywnie przez pętlę zdarzeń zapewnia stabilność, czytelność, łatwość konserwacji i dużą odporność na błędy programów Node. Dobrą wiadomością jest to, że Node w dużej mierze pozwala wykorzystać szybkość i siłę wielowątkowości — dzięki sprytnemu zaprojektowaniu siła ta jest transparentna dla programisty, więc potrafi on z niej skorzystać przy dużo mniejszym wysiłku.


    Zdarzenia


    Wiele rozszerzeń JavaScript dostępnych w Node emituje zdarzenia. Są to instancje events.EventEmitter. Każdy obiekt może rozszerzać EventEmitter, co pozwala programistom budować zwięzłe, asynchroniczne interfejsy dla metod obiektowych.


    Przyjrzymy się teraz prostemu przykładowi, który ilustruje wykorzystanie obiektu EventEmitter jako prototypu dla konstruktora. Ponieważ każda tworzona w ten sposób instancja będzie posiadała obiekt EventEmitter w łańcuchu prototypów, this zapewni naturalny dostęp do API (ang. Application Programming Interface) zdarzeń. Metody instancji mogą emitować zdarzenia, a te mogą być nasłuchiwane. W przykładzie emitujemy zdarzenie z najnowszą wartością licznika po wywołaniu metody counter.increment. W innym fragmencie kodu nasłuchujemy zdarzenia incremented i po prostu wyświetlamy zawartość licznika w wierszu poleceń.


    
      var EventEmitter = require('events').EventEmitter;

    


    
      var util = require('util');

    


    
      var Counter = function(init) {

    


    
         this.increment = function() {

    


    
            init++;

    


    
            this.emit('incremented', init);

    


    
         }

    


    
      }

    


    
      util.inherits(Counter, EventEmitter);

    


    
      var counter = new Counter(10);

    


    
      var callback = function(count) {

    


    
         console.log(count);

    


    
      }

    


    
      counter.addListener('incremented', callback);

    


    
      counter.increment(); // 11

    


    
      counter.increment(); // 12

    


    
      Dostęp do przykładów


      Wszystkie prezentowane w książce przykłady znajdziesz w pliku dostępnym na stronie wydawnictwa pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/nodepr.zip.

    


    Aby usunąć funkcję nasłuchującą zdarzenia przypisaną do counter, użyj polecenia counter.removeListener('incremented', callback).


    Obiekt EventEmitter jest rozszerzalny, więc można skorzystać z pełnej elastyczności języka JavaScript. Na przykład obsługę strumieni danych wejścia-wyjścia można obsłużyć w sposób bazujący na zdarzeniach przy zachowaniu zasady asynchronicznego, nieblokującego programowania obowiązującej w Node:


    
      var stream = require('stream');

    


    
      var Readable = stream.Readable;

    


    
      var util = require('util');

    


    
      var Reader = function() {

    


    
         Readable.call(this);

    


    
         this.counter = 0;

    


    
      }

    


    
      util.inherits(Reader, Readable);

    


    
      Reader.prototype._read = function() {

    


    
         if(++this.counter > 10) {

    


    
            return this.push(null);

    


    
         }

    


    
         this.push(this.counter.toString());

    


    
      };

    


    
      // Po zajściu zdarzenia #data wyświetl fragment danych.

    


    
      var reader = new Reader();

    


    
      reader.setEncoding('utf8');

    


    
      reader.on('data', function(chunk) {

    


    
         console.log(chunk);

    


    
      });

    


    
      reader.on('end', function() {

    


    
         console.log('--zakończono--');

    


    
      });

    


    W przedstawionym programie używamy strumienia Reader wysyłającego zbiór liczb — element nasłuchujący zdarzenia data strumienia pobiera liczby, gdy są generowane, i wyświetla je na ekranie. Po zakończeniu strumienia program wyświetla dodatkowy komunikat o końcu strumienia. Kod nasłuchujący jest wywoływany raz na każdą liczbę, co oznacza, że wykonywanie zbioru liczb nie blokuje pętli zdarzeń. Ponieważ pętla zdarzeń Node musi zapewnić zasoby tylko do obsługi wywołań zwrotnych, wiele innych instrukcji może zostać wykonanych między każdym zdarzeniem.


    Pętla zdarzeń


    Kod stosowany w oprogramowaniu, które nie korzysta z sieci, jest najczęściej synchroniczny i blokujący. Operacje wejścia-wyjścia w poniższym pseudokodzie również są blokujące:


    
      variable = produceAValue()

    


    
      print variable

    


    
      // Pewna wartość zostanie wyświetlona po zakończeniu #produceAValue.

    


    Poniższa iteracja będzie odczytywała zawartość jednego pliku, wyświetlała ją, a następnie przechodziła do następnego pliku aż do zakończenia pętli:


    
      fileNames = ['a','b','c']

    


    
      while(filename = fileNames.shift()) {

    


    
         fileContents = File.read(filename)

    


    
         print fileContents

    


    
      }

    


    
      // > a

    


    
      // > b

    


    
      // > c

    


    To dobre rozwiązanie w wielu sytuacjach. Ale co się stanie, jeśli pliki są bardzo duże? Jeśli pobranie jednego pliku zajmie sekundę, pobranie wszystkich zajmie trzy sekundy. Pobieranie jednego pliku czeka na pobranie wcześniejszego, co jest mało wydajne i powolne. Wykorzystując Node, możemy zainicjować jednoczesny odczyt wszystkich trzech plików:


    
      var fs = require('fs');

    


    
      var fileNames = ['a','b','c'];

    


    
      fileNames.forEach(function(filename) {

    


    
         fs.readFile(filename, {encoding:'utf8'}, function(err, content) {

    


    
            console.log(content);

    


    
         });

    


    
      });

    


    
      // > b

    


    
      // > a

    


    
      // > c

    


    Ta wersja odczyta wszystkie trzy pliki jednocześnie. Każde wywołanie fs.readFile zwróci wynik w pewnym nieznanym momencie w przyszłości. Nie możemy w tej sytuacji mieć pewności, że pliki wyświetlą się w zadanej kolejności. W wielu sytuacjach czas niezbędny na pobranie wszystkich trzech plików będzie podobny do czasu potrzebnego na pobranie jednego z nich, czyli będzie zdecydowanie krótszy niż trzy sekundy. Zamieniliśmy przewidywalną kolejność wyświetlenia na szybkość działania i podobnie jak dla wątków synchronizacja współbieżnego środowiska wymaga pewnej dodatkowej pracy. W jaki sposób zarządzać nieprzewidywalnymi zdarzeniami i jak je opisywać, aby kod był przejrzysty oraz wydajny?


    Kluczową decyzją projektową dokonaną przez twórców Node było zaimplementowanie pętli zdarzeń jako menedżera współbieżności. Poniższy opis programowania bazującego na zdarzeniach (to fragment ze strony http://www.princeton.edu/~achaney/tmve/wiki100k/docs/Event-driven_programming.html) nie tylko opisuje paradygmat sterowania zdarzeniami, ale również wprowadza w mechanizm działania zdarzeń w Node i wyjaśnia, dlaczego JavaScript jest idealnym językiem dla tego rodzaju paradygmatu.


    W programowaniu komputerowym programowanie wykorzystujące zdarzenia lub programowanie bazujące na zdarzeniach to paradygmat, w którym przebiegiem programu sterują zdarzenia — wyjście sensora, akcja użytkownika (kliknięcie, naciśnięcie klawisza) lub komunikat z innego programu lub wątku.


    Programowanie wykorzystujące zdarzenia można również zdefiniować jako sposób tworzenia architektury aplikacji, w której aplikacja posiada główną pętlę podzieloną na dwie części: pierwszą jest wybór zdarzenia (lub wykrywanie zdarzeń), a drugą jest obsługa zdarzenia (…).


    Programy sterowane zdarzeniami można tworzyć w dowolnym języku programowania, ale zadanie to jest łatwiejsze, jeśli ma się do dyspozycji abstrakcje wysokiego poziomu, na przykład domknięcia.


    Jak wcześniej wykazaliśmy, środowiska jednowątkowe będą się blokowały, a co za tym idzie, będą działały powoli. V8 to jednowątkowe środowisko wykonawcze dla programów JavaScript.


    W jaki sposób tę architekturę jednowątkową uczynić efektywną?


    Node czyni pojedyncze wątki wydajniejszymi, bo deleguje wiele operacji blokujących do elementów systemu operacyjnego, więc główny wątek V8 działa tylko wtedy, gdy są dane do obróbki. Główny wątek (program wykonywany przez Node) wyraża zainteresowanie pewnymi danymi (na przykład poprzez fs.readFile) i przekazuje wywołanie zwrotne pozwalające na otrzymanie informacji, gdy dane będą dostępne. Dopóki dane nie nadejdą, główny wątek V8 może realizować inne zadania. Jak to się dzieje? Node deleguje zadania wejścia-wyjścia do biblioteki libuv, którą można opisać następująco (to fragment ze strony http://nikhilm.github.io/uvbook/basics.html#event-loops):


    W programowaniu wykorzystującym zdarzenia aplikacja wyraża zainteresowanie pewnymi zdarzeniami i reaguje na nie, gdy już zajdą. Odpowiedzialność za zbieranie zdarzeń z systemu operacyjnego i monitorowanie innych źródeł zdarzeń to zadanie biblioteki libuv. Użytkownik biblioteki jedynie rejestruje funkcje zwrotne wywoływane w momencie zajścia zdarzenia.


    W przedstawionym cytacie użytkownik to proces Node wykonujący program JavaScript. Wywołania zwrotne to funkcje JavaScript. Za zarządzanie wywołaniami zwrotnymi odpowiada pętla zdarzeń Node. Node zarządza kolejką żądań wejścia-wyjścia, stosując libuv, które odpowiada za komunikację z systemem operacyjnym i przekazanie wyniku do funkcji zwrotnej napisanej w języku JavaScript.


    Rozważmy następujący kod:


    
      var fs = require('fs');

    


    
      fs.readFile('test.js', {encoding:'utf8'}, function(err, fileContents) {

    


    
         console.log('Następnie jest dostępna treść:', fileContents);

    


    
      });

    


    
      console.log('To nastąpi wcześniej.');

    


    Program wyświetli poniższy wynik:


    
      > To nastąpi wcześniej.

    


    
      > Następnie jest dostępna treść: [treść pliku]

    


    Oto co się dzieje w Node w trakcie wykonywania programu.


    
      	Node wczytuje moduł fs. Zapewnia on dostęp do fs.binding, które jest „odwzorowaniem statycznym zdefiniowanym w src/node.cc, które łączy kod C++ i JavaScript” (https://groups.google.com/forum/#!msg/nodejs/R5fDzBr0eEk/lrCKaJX_6vIJ).


      	Metoda fs.readFile otrzymuje instrukcje dotyczące pliku i wywołanie zwrotne w postaci funkcji JavaScript. Poprzez fs.binding libuv zostaje powiadomione o żądaniu odczytu pliku i otrzymuje specjalnie przygotowaną wersję wywołania zwrotnego, zapewniającą późniejsze uruchomienie właściwej funkcji.


      	Biblioteka libuv wywołuje funkcje systemu operacyjnego niezbędne do odczytu pliku, wykorzystując przy tym własną pulę wątków.


      	Program JavaScript kontynuuje działanie, wyświetlając To nastąpi wcześniej. Ponieważ jest aktywne wywołanie zwrotne, pętla zdarzeń czeka na otrzymanie informacji zwrotnej.


      	Gdy deskryptor pliku zostanie odczytany przez system operacyjny, libuv (poprzez wewnętrzne mechanizmy) jest o tym informowane i zostaje uruchomione wywołanie zwrotne przekazane do libuv, które w praktyce przygotowuje oryginalne wywołanie zwrotne do umieszczenia w głównym wątku (wykonywanym przez V8).


      	Oryginalne wywołanie zwrotne trafia do kolejki pętli zdarzeń i będzie wykonane w następnym cyklu.


      	Zawartość pliku zostaje wyświetlona na ekranie.


      	Ponieważ nie ma innych wywołań zwrotnych, proces kończy swoje działanie.

    


    Tutaj widzimy kluczowe rozwiązania, które Node stosuje do obsługi szybkiego, łatwego w zarządzaniu i skalowalnego wejścia-wyjścia. Jeśli program 10 razy odczytywałby plik test.js, łączny czas realizacji pozostałby mniej więcej taki sam. Każde wywołanie byłoby uruchomione równolegle w swoim własnym wątku w puli wątków biblioteki libuv. Choć pisaliśmy kod w JavaScript, tak naprawdę uruchomiliśmy bardzo wydajną, wielowątkową maszynerię, ale uniknęliśmy bólu głowy związanego z zarządzaniem wątkami.


    Przyjrzyjmy się bliżej, w jaki sposób wyniki biblioteki libuv trafiają do głównej pętli zdarzeń.


    Gdy dane stają się dostępne na poziomie interfejsu gniazda sieciowego lub strumienia, nie możemy od razu wykonać funkcji wywołania zwrotnego. JavaScript jest jednowątkowy, więc wyniki trzeba synchronizować. Nie możemy nagle zmienić stanu w środku cyklu pętli zdarzeń — doprowadziłoby to do klasycznych problemów trapiących aplikacje wielowątkowe, takich jak wyścig, konflikty w dostępie do pamięci itp.


    Przy wejściu do pętli zdarzeń Node wykonuje (w praktyce) kopię aktualnej kolejki instrukcji (nazywanej stosem), czyści oryginalną kolejkę i uruchamia jej kopię. Przetwarzanie tej kolejki instrukcji nazywa się cyklem. Jeśli libuv otrzyma wyniki asynchronicznie, gdy zbiór instrukcji skopiowany na początku cyklu jest w trakcie realizacji przez główny wątek (V8), wynik (otoczony wywołaniem zwrotnym) jest kolejkowany. Gdy aktualna kolejka zostanie wyczyszczona i zakończy się jej ostatnia instrukcja, kolejka będzie sprawdzana pod kątem instrukcji do wykonania w następnym cyklu. Wzorzec sprawdzania i wykonywania kolejki będzie się powtarzał (w pętli) aż do wyczyszczenia kolejki zadań. W takiej sytuacji nie będą już przyjmowane żadne dodatkowe dane i proces Node po prostu się zakończy.


    Dostępna pod adresem https://github.com/nodejs/node-v0.x-archive/issues/5798 dyskusja między głównymi programistami Node na temat implementacji process.nextTick i setImmediate zawiera wiele bardzo dokładnych informacji na temat działania pętli zdarzeń.


    Oto lista rodzajów zdarzeń wejścia-wyjścia, które trafiają do kolejki.


    
      	Bloki wykonawcze — to bloki kodu JavaScript zawierające właściwy program Node; są to funkcje, wyrażenia, pętle itp. Dotyczy to również zdarzeń EventEmitter zgłoszonych w aktualnym kontekście wykonywania.


      	Opóźnienia czasowe — to funkcje wywołania zwrotnego wskazane do wykonania w przyszłości po czasie określonym w milisekundach za pomocą funkcji takich jak setTimeout i setInterval.


      	Wejście-wyjście — przygotowane wywołania zwrotne zwracane do głównego wątku po ich wcześniejszym oddelegowaniu do puli wątków zarządzanych przez Node. Dotyczą one obsługi plików i ruchu sieciowego.


      	Opóźnione bloki wykonawcze — to najczęściej funkcje umieszczone na stosie zgodnie z zasadami wyznaczonymi przez funkcje setImmediate i process.nextTick.

    


    Warto pamiętać o dwóch ważnych kwestiach.


    
      	Nie uruchamia się i nie zatrzymuje pętli zdarzeń. Pętla zaczyna działać w momencie uruchomienia procesu i kończy się, gdy nie ma już żadnych wywołań zwrotnych do obsłużenia. Oznacza to, że pętla może działać wiecznie.


      	Pętla zdarzeń wykonuje się w jednym wątku, ale operacje wejścia-wyjścia deleguje do biblioteki libuv, która zarządza pulą wątków, wykonuje działania 
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