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         Liebe Leserin, lieber Leser,
         

         
         mit Node.js ist zuvor Unvorstellbares möglich geworden: Sie können serverseitige Webanwendungen
            mit JavaScript entwickeln. Die Vorteile liegen auf der Hand, denn Sie können JavaScript
            einheitlich für Client und Server verwenden. Das ist ideal für einfache, hochperformante
            und echtzeitfähige Webanwendungen, und Sie sparen bei der Umsetzung auch noch wertvolle
            Zeit.
         

         
         Wie das geht, zeigt Ihnen unser Autor Sebastian Springer. Er bringt seine jahrelange
            Erfahrung ein und bietet Ihnen einen leichten Einstieg in das JavaScript-Framework,
            das sich zum Standard für serverseitiges JavaScript entwickelt hat.
         

         
         Verständliche Beispiele und vielen Hinweise zeigen Ihnen, wie Sie ein erstes Projekt
            ans Laufen bekommen, komplexere Projekte strukturieren und von den vielfältigen Möglichkeiten
            des JavaScript-Frameworks profitieren.
         

         
         Durch den klaren Aufbau eignet sich das Buch sowohl dazu, Node.js zu erlernen, als
            auch zum Nachschlagen beim täglichen Gebrauch.
         

         
         Zuletzt noch ein Hinweis in eigener Sache: Dieses Buch wurde mit großer Sorgfalt lektoriert
            und produziert. Für den Fall, dass Sie dennoch Fehler finden oder inhaltliche Anregungen
            haben: Scheuen Sie sich nicht, mit uns Kontakt aufzunehmen. Ihre Fragen und Vorschläge
            jederzeit willkommen.
         

         
         Ich wünsche Ihnen bei der Entwicklung mit Node.js viel Spaß und Erfolg!

         
         Ihre Patricia Schiewald 
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         patricia.schiewald@rheinwerk-verlag.de 
www.rheinwerk-verlag.de 
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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        Geleitwort

        Mein erster Kontakt mit Node.js liegt inzwischen knapp acht Jahre zurück: Im Jahr 2010 arbeitete ich an einer Software zur Evaluierung von Websites bezüglich Aspekten wie Barrierefreiheit, Suchmaschinenoptimierung, Corporate Identity und Web Compliance im Allgemeinen. Die Software war in der ersten Version unter Verwendung des GUI-Frameworks Swing als reine Java-Desktopanwendung implementiert und später in Version 2 als Client-Server-Webanwendung auf Basis von Webservices migriert worden.

        Die Software war stabil, keine Frage, aber mit der Zeit merkten wir, dass wir immer mehr an die Grenzen von Java stießen. Bei den Websites, die mit der Software evaluiert werden sollten, handelte es sich zum großen Teil nicht mehr um statische Websites, sondern um Single-Page-Applikationen, was wiederum verlangte, diese auch auf Serverseite zu rendern, um eine aussagekräftige Evaluierung durchzuführen. Da hierfür die Möglichkeiten, die Java zu dieser Zeit bot, alles andere als zufriedenstellend waren, suchten wir nach Alternativen und fanden sie in dem Headless Browser PhantomJS, einem Browser ohne grafische Oberfläche, der über JavaScript gesteuert werden kann.

        Mit diesem ersten Schritt von Java in Richtung JavaScript führte eines zum anderen, und wir entschlossen uns, im Hinblick auf Version 3 der Software zunächst einzelne Komponenten und im Laufe des anschließenden Refactorings nahezu alle Komponenten in JavaScript neu zu schreiben. Ausschlaggebender Punkt dafür war aber nicht PhantomJS, sondern ein anderer, neuer Player im JavaScript-Universum: die Laufzeitumgebung Node.js, die es überhaupt erst möglich machte, JavaScript effizient auf dem Server auszuführen, und die aus genau diesem Grund auch maßgeblich für den erneuten Erfolg von JavaScript mitverantwortlich sein dürfte.

        Sowohl der Erfolg von JavaScript als auch der Erfolg von Node.js sind nach wie vor ungebrochen. Egal, ob im Bereich von Webanwendungen, mobilen Anwendungen, IoT-Anwendungen, Desktopanwendungen oder im Rahmen des Build-Prozesses. Egal, ob auf einem herkömmlichen Server, in der Cloud oder auf einem Mini-Computer wie dem Raspberry Pi. Node.js spielt mittlerweile in allen Bereichen eine wichtige Rolle und ist damit eine ernst zu nehmende Konkurrenz für die »großen Sprachen« Java, C# oder PHP. Aktuelle Umfragen, Trends und die Popularität von Node.js-Projekten bei GitHub sind nur einige Indikatoren dafür. Hinzu kommen die große Community und die Fülle an Open-Source-Projekten. So listet beispielsweise die offizielle Package-Registry von Node.js derzeit mehr als 1.700.000 Packages. Zudem gelten Node.js-Anwendungen als äußerst performant, sind dank nicht blockierender Ein- und Ausgabe hervorragend skalierbar und – aus Projektmanagementsicht – insofern erstrebenswert, als im besten Fall dieselben JavaScript-Entwickler, die das Frontend entwickeln, auch das Backend entwickeln können.

        Doch wie und wo soll man als angehender Node.js-Entwickler anfangen? Welche APIs stehen zur Verfügung, welche Bibliotheken? Wie strukturiert man Node.js-Projekte, und worauf ist generell zu achten? Antworten darauf und auf viele weitere Fragen liefert Ihnen dieses Buch. Sebastian Springer hilft Ihnen nicht nur bei grundsätzlichen Fragen, sondern zeigt Ihnen auch, wie sich mit Node.js verschiedene praxisnahe Anwendungsfälle lösen lassen. Was ich dabei besonders schätze, ist der didaktische Aufbau des Buchs: Die Themen bauen sowohl innerhalb einzelner Kapitel als auch kapitelübergreifend aufeinander auf, sind dabei aber trotzdem sauber voneinander getrennt. So lernen Sie beispielsweise Schritt für Schritt, mithilfe von Node.js eine Webanwendung aufzubauen, eine REST-API zu implementieren, eine Microservice-Architektur aufzusetzen und sowohl relationale als auch NoSQL-Datenbanken anzubinden. Sebastian geht dabei nicht nur auf die Standard-API von Node.js ein, sondern zeigt anhand zahlreicher Praxisbeispiele auch die Anwendung von populären und bewährten Bibliotheken und Frameworks wie Express und Nest.js. Dieses wertvolle Wissen macht das Buch meiner Meinung nach zu einem perfekten Einstieg in die Welt von Node.js.

        Ich wünsche Ihnen viel Freude beim Lesen dieses Buchs, beim Durcharbeiten des Quellcodes und anschließend viel Spaß in der Welt von Node.js.


        Philip Ackermann

        Rheinbach

    



                    
                        



        Vorwort

        Node.js begleitet mich mittlerweile seit vielen Jahren als serverseitige Entwicklungsplattform und auch in Form dieses Buchs, das Sie nun schon in der vierten Auflage in Händen halten. Im Laufe der Zeit hat sich die JavaScript-Welt, aber auch Node.js selbst stark gewandelt. Node.js ist mittlerweile erwachsen geworden und gehört zum Mainstream. Im Gegensatz zu den Anfangszeiten, in denen Sie Geldgeber, Entscheider, aber auch Kollegen vom Einsatz von Node.js überzeugen mussten, ist es inzwischen deutlich leichter geworden. Teilweise ist Node.js in Projekten sogar schon als Basisplattform gesetzt. Ein Aspekt, der entscheidend zu dieser Erfolgsgeschichte beigetragen hat, ist die Flexibilität der Plattform. Sie können Node.js in kleinen Kommandozeilenwerkzeugen, für den Bau von schnellen Prototypen sowie auch für umfangreiche Serverapplikationen im Unternehmenskontext verwenden. Dieses Buch soll Sie auf Ihrer Reise in die Welt von Node.js begleiten, Ihnen den Einstieg in die Entwicklung von Applikationen auf Basis von Node.js erleichtern und Ihnen auch als Nachschlagewerk in der täglichen Arbeit dienen.

        In diesem Buch lernen Sie die Grundlagen von Node.js kennen, erfahren mehr über den Aufbau der Plattform und arbeiten mit den verschiedenen Schnittstellen, die Ihnen Node.js zur Verfügung stellt.

        Beachten Sie, dass Sie für die Arbeit mit diesem Buch über ein solides Grundwissen in JavaScript verfügen sollten. Zwar gehe ich im Verlauf dieses Buchs auf einige Sprachfeatures wie beispielsweise Destructuring, Promises und das Modulsystem ein, der Schwerpunkt liegt jedoch auf dem Thema Node.js, und so sollten Sie einen Blick in das Mozilla Developer Network (https://developer.mozilla.org/de/) werfen, in dem sämtliche Aspekte von JavaScript umfassend erklärt werden. Außerdem möchte ich Ihnen an dieser Stelle das JavaScript-Handbuch von Philip Ackermann ans Herz legen, das vor Kurzem ebenfalls umfassend überarbeitet und aktualisiert wurde.

        Serverseitiges JavaScript mit Node.js unterscheidet sich in einigen Aspekten von der Entwicklung von clientseitigen Applikationen mit HTML, CSS und JavaScript. So haben Sie in der Regel keine direkte visuelle Rückmeldung, wie Sie es sonst im Browser gewohnt sind. Auch die Architektur- und Designpatterns, die Sie serverseitig einsetzen, unterscheiden sich teilweise von denen auf der Clientseite. Andere Muster und Paradigmen gleichen sich auf beiden Seiten. So arbeitet Node.js an vielen Stellen, ähnlich wie der Browser, eventgetrieben. Das bedeutet, dass Sie viel mit asynchronen Operationen zu tun haben. Das ist notwendig, da Ihre Applikation in Node.js in der Regel in einem einzigen Prozess ausgeführt wird und es hier leicht zu Performanceengpässen kommen kann, falls sich verschiedene Operationen gegenseitig blockieren.

        Node.js nutzt mit der V8-Engine die gleiche JavaScript-Engine wie der Chrome-Browser. Da das Entwicklerteam von Node.js die Engine stets auf einem aktuellen Stand hält, können Sie mit Node.js modernes JavaScript entwickeln und auch auf die neuesten Sprachfeatures zurückgreifen. Neben der Engine stellt Ihnen Node.js eine umfangreiche Sammlung von Kernmodulen zur Verfügung, mit denen Sie auf einer relativ systemnahen Ebene Ihre Problemstellungen lösen können. In der Regel werden Sie jedoch auf externe Pakete zurückgreifen, da es für die meisten Probleme bereits etablierte Lösungen gibt, die Sie lediglich für Ihre Applikation adaptieren müssen. Eine herausragende Stellung nimmt dabei das Modulsystem von Node.js ein. Hier hat sich in den letzten Jahren einiges getan, und die Plattform ist in der Adaption des ECMAScript-Modulsystems einen großen Schritt vorangekommen. Im Verlauf dieses Buchs erfahren Sie mehr zu den verschiedenen Schichten des Modulsystems und wie Sie es nutzen können, um Ihre Applikation aufzubauen.

        Wie schon erwähnt, begleitet mich Node.js mittlerweile schon ein paar Jahre in meiner Entwicklertätigkeit. Begonnen habe ich mit der Webentwicklung unter PHP. Und wie die meisten Webentwickler konnte auch ich mich dem Einfluss von JavaScript nicht entziehen. Neben dem Aspekt der Umsetzung von Applikationslogik im Frontend habe ich mich im Bereich JavaScript vor allem auch mit der Qualitätssicherung beschäftigt. Die Node.js-Plattform und damit die Möglichkeit, JavaScript auch auf dem Server einzusetzen, weckte recht früh mein Interesse. Mir stellte sich, wie so vielen anderen Entwicklern auch, die Frage: Kann man Node.js bereits in Applikationen produktiv nutzen? Der Antwort auf diese Frage näherte ich mich in der Vergangenheit schrittweise an. Zu Beginn standen Implementierungen verschiedener Beispielapplikationen in Node.js und das Austesten des Toolsets, das für Node.js zur Verfügung steht, im Vordergrund. Die Anforderungen an die Werkzeuge für Node.js reichen von der Verfügbarkeit einer Entwicklungsumgebung über Werkzeuge wie Debugger bis hin zu Plattformen für Continuous Integration. In einem ersten Projekt kam Node.js bei mir im Verbund mit anderen Programmiersprachen zum Einsatz. Node.js übernahm in diesem Fall die Realtime-Kommunikation. Nachdem sich über einen längeren Zeitraum gezeigt hatte, dass Node.js in einem solchen Umfeld stabil eingesetzt werden kann, stand einer weiteren Verwendung auch in anderen Projekten nichts mehr im Wege. Und so setze ich Node.js mittlerweile bei einer ganzen Reihe von Projekten ein.

        Für die vierte Auflage dieses Buchs habe ich mich dazu entschlossen, nahezu alle Beispiele auf das ECMAScript-Modulsystem umzustellen und den Quellcode insgesamt noch einmal deutlich zu modernisieren. Durch die neuen Features von JavaScript, aber auch von Node.js, ist der Quellcode kompakter und auch lesbarer geworden als in der Vergangenheit. Lassen Sie sich jedoch von den neuen Features und der Vielzahl von Paketen nicht abschrecken. Bei der Arbeit mit JavaScript ist es wichtig, dass Sie sich mit den Patterns und Architekturen beschäftigen, sodass Sie neue Paradigmen und Pakete bewerten und mit überschaubarem Einarbeitungsaufwand einsetzen können. Viele der Patterns und Best Practices, mit denen Sie aktuell arbeiten, gelten in ähnlicher Form schon seit den ersten Versionen von Node.js. Bei der Arbeit mit Node.js ist das Verständnis des Kerns der Plattform unerlässlich, und dieses erwerben Sie am besten, indem Sie viel mit der Plattform experimentieren. Ich lade Sie dazu ein, im Zuge dieses Buchs die Beispiele selbst nachzuvollziehen, diese auch selbst zu erweitern und verschiedene Wege auszuprobieren. In diesem Buch finden Sie sowohl umfangreiche zusammenhängende Beispiele, etwa in den Kapiteln 6 bis 10, in denen Sie eine Webapplikation auf Basis von Express implementieren, als auch kleine, in sich geschlossene Beispiele wie im Kapitel 17 zu RxJS.

        Aufbau des Buchs

        Dieses Buch gliedert sich grob in vier Bereiche, deren Kapitel thematisch zusammenhängen.

        Der erste Teil des Buchs befasst sich mit den Grundlagen von Node.js und der generellen Strukturierung von Applikationen auf Basis von Node.js. Hier werfen wir einen Blick auf die Entwicklungsgeschichte der Plattform und die Installation. Außerdem erhalten Sie eine praktische Einführung in das Modulsystem.

        Node.js ist primär eine Plattform für die Webentwicklung. Und genau diesem Thema widmet sich der zweite Teil dieses Buchs. Hier lernen Sie, wie Sie einen sicheren Webserver umsetzen und auch umfangreiche Webapplikationen mit zahlreichen Komponenten und Modulen programmieren können. Eine Hilfestellung bieten Ihnen zahlreiche Frameworks wie beispielsweise Express.js oder Bibliotheken und Template-Engines wie Pug. Auch die Anbindung verschiedener Datenbanken darf an dieser Stelle nicht fehlen. Hier haben Sie mit Node.js eine flexible und vielseitige Plattform als Grundlage für Ihre Applikation. Gerade die Kombination vieler kleiner spezialisierter Einzelteile macht die Stärke einer Node.js-Applikation aus. Sie lernen verschiedene Aspekte der Webentwicklung samt Umsetzung mit Node.js anhand praktischer Beispiele kennen und entwickeln verschiedene Arten von Webapplikationen. Sie lernen außerdem mit GraphQL eine Alternative zu den weitverbreiteten REST-Schnittstellen kennen. Mit Nest stelle ich Ihnen ein weiteres Framework für Webbackends vor, das noch deutlich mehr Wert auf Struktur und Architektur legt, als dies bei Express der Fall ist.

        JavaScript und Asynchronität gehen Hand in Hand. Der dritte Teil des Buchs beschäftigt sich mit verschiedenen Lösungsansätzen zur asynchronen Programmierung. Sie erfahren sowohl, wie Sie mit Promises und Kindprozessen umgehen, als auch, wie Sie Datenströme in der Entwicklung einsetzen können. Dabei sind Sie nicht nur auf Ihr lokales System beschränkt, sondern können über TCP und UDP auch zwischen verschiedenen Systemen kommunizieren.

        Der letzte Teil des Buchs beschäftigt sich mit Problemstellungen jenseits der reinen Programmierung und soll Ihnen als Entwickler wichtige Hinweise zum Umgang mit Node.js im Alltag geben. Dies betrifft Themen, die direkt im Zuge der Entwicklung stattfinden, wie beispielsweise den Umgang mit NPM als Paketmanager, die Qualitätssicherung von Applikationen durch die Implementierung von Tests, aber auch Codeanalyse und Debugging. Ein weiteres sehr wichtiges Thema ist die Sicherheit von Applikationen. In einem eigenen Kapitel erfahren Sie mehr über Angriffsmöglichkeiten und wie Sie diesen begegnen können, um sich und die Benutzer Ihrer Applikation zu schützen. Die folgenden Kapitel widmen sich dem Deployment und der Skalierbarkeit von Node.js-Applikationen, Sie erfahren mehr über die Performance von Applikationen sowie den Einsatz von Node.js in einer Microservice-Architektur. Im letzten Kapitel stelle ich Ihnen mit Deno den größten Konkurrenten von Node.js vor. In diesem Kapitel erfahren Sie auch, warum es sich trotz der Konkurrenz weiterhin lohnt, dass Sie sich mit Node.js beschäftigen.

        Download der Codebeispiele

        Sämtliche Codebeispiele dieses Buchs sind auf der Website unter https://www.rheinwerk-verlag.de/5441 zum Download verfügbar.

        Sollten Sie Probleme bei der Umsetzung haben oder sollte ich trotz sorgfältiger Kontrolle einen Fehler übersehen haben, können Sie mich unter node@sebastian-springer.com gerne kontaktieren.
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                        1    Grundlagen
Aller Anfang ist schwer.
– Ovid
Mehr Dynamik in Webseiten zu bringen, das war die ursprüngliche Idee hinter JavaScript. Die Skriptsprache sollte die Schwachstellen von HTML ausgleichen, wenn es darum ging, auf Benutzereingaben zu reagieren. Die Geschichte von JavaScript geht zurück auf das Jahr 1995, da es unter dem Codenamen Mocha von Brendan Eich, einem Entwickler von Netscape, entwickelt wurde. Eine der bemerkenswertesten Tatsachen über JavaScript ist, dass der erste Prototyp dieser erfolgreichen und weltweit verbreiteten Sprache in nur zehn Tagen entwickelt wurde. Noch im Jahr der Entstehung wurde Mocha in LiveScript und schließlich in einer Kooperation zwischen Netscape und Sun in JavaScript umbenannt. Dies diente vor allem dem Marketing, da zu diesem Zeitpunkt davon ausgegangen wurde, dass sich Java als führende Sprache in der clientseitigen Webentwicklung durchsetzen würde.
Vom Erfolg von JavaScript überzeugt, integrierte auch Microsoft 1996 eine Skriptsprache in den Internet Explorer 3. Das war die Geburtsstunde von JScript, das größtenteils kompatibel mit JavaScript war, allerdings um weitere Features ergänzt wurde.
Das gegenseitige Wetteifern der beiden Unternehmen ist heute bekannt als die »Browserkriege«. Die Entwicklung sorgte dafür, dass die beiden JavaScript-Engines sowohl im Feature-Umfang als auch in der Performance stetig verbessert wurden, was zu einem Großteil für den heutigen Erfolg von JavaScript verantwortlich ist.
Im Jahr 1997 entstand der erste Entwurf des Sprachstandards bei der ECMA International. Unter der kryptischen Bezeichnung ECMA-262 beziehungsweise ISO/IEC 16262 ist der gesamte Sprachkern der Skriptsprache festgehalten. Den aktuellen Standard finden Sie unter www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-262.htm. Herstellerunabhängig wird JavaScript aufgrund dieser Standardisierung auch als ECMAScript bezeichnet. Bis vor einigen Jahren wurde der ECMAScript-Standard in Ganzzahlen beginnend bei 1 versioniert. Seit Version 6 werden die Versionen außerdem mit Jahreszahlen versehen. ECMAScript in Version 8 wird daher als ECMAScript 2017 bezeichnet. In der Regel können Sie davon ausgehen, dass die Hersteller die älteren Versionen des Standards gut unterstützen. Neuere Features müssen Sie entweder durch Konfigurationsflags im Browser freischalten oder durch Polyfills, also den Nachbau der Features in JavaScript, simulieren. Eine gute Übersicht der aktuell unterstützten Features bietet die Compat-Table von kangax, die Sie unter http://kangax.github.io/compat-table/es6/ finden. Eine für Node.js angepasste Version erreichen Sie unter http://node.green/.
[image: Unterstützung von JavaScript-Features in Node.js (»http://node.green«)]
Abbildung 1.1    
            Unterstützung von JavaScript-Features in Node.js (»http://node.green«)
JavaScript ist leichtgewichtig, relativ einfach zu erlernen und verfügt über ein riesiges Ökosystem von Frameworks und Bibliotheken. Aus diesen Gründen ist JavaScript eine der erfolgreichsten Programmiersprachen der Welt. Dieser Erfolg lässt sich sogar durch Zahlen belegen: Seit 2008 ist JavaScript bei den Sprachtrends von GitHub immer auf den beiden vorderen Plätzen zu finden. So auch 2020, und im Jahr 2021 scheint sich an dieser Stelle ebenfalls nicht groß etwas zu ändern.
Node.js basiert auf dieser erfolgreichen Skriptsprache und hat selbst einen kometenhaften Aufstieg hingelegt. Dieses Kapitel soll Ihnen als Einführung in die Welt von Node.js dienen und Ihnen zeigen, wie die Plattform aufgebaut ist und wo Sie Node.js überall einsetzen können.
[image: Topsprachen in GitHub nach Pull Requests (»octoverse.github.com«)]
Abbildung 1.2    
            Topsprachen in GitHub nach Pull Requests (»octoverse.github.com«)

        1.1    Die Geschichte von Node.js

        Damit Sie besser verstehen, was Node.js ist, und nachvollziehen können, wie es zu manchen Entscheidungen bei der Entwicklung gekommen ist, erfahren Sie hier etwas mehr über die Geschichte der Plattform.

        
            1.1.1    Die Ursprünge

            Node.js wurde ursprünglich von Ryan Dahl entwickelt, einem Doktoranden der Mathematik, der sich eines Besseren besann, seine Bemühungen abbrach und stattdessen lieber mit einem One-Way-Ticket und nur sehr wenig Geld in der Tasche nach Südamerika reiste, wo er sich mit Englischunterricht über Wasser hielt. In dieser Zeit kam er sowohl mit PHP als auch mit Ruby in Berührung und entdeckte darüber seine Liebe zur Webentwicklung. Das Problem bei der Arbeit mit dem Ruby-Framework Rails war, dass es nicht ohne Workarounds möglich war, mit konkurrierenden Anfragen umzugehen. Die Applikationen waren zu langsam und lasteten die CPU vollständig aus. Eine Lösung für seine Probleme fand Ryan Dahl in Mongrel. Dabei handelt es sich um einen Webserver für Applikationen, die auf Ruby basieren.

            Im Gegensatz zu klassischen Webservern reagiert Mongrel auf Anfragen von Nutzern und generiert die Antworten dynamisch, wo sonst lediglich statische HTML-Seiten ausgeliefert werden.

            Die Aufgabe, die eigentlich zur Entstehung von Node.js führte, ist vom heutigen Standpunkt aus betrachtet recht trivial. Im Jahr 2005 suchte Ryan Dahl nach einer eleganten Möglichkeit, einen Fortschrittsbalken für Dateiuploads zu implementieren. Mit den damals verfügbaren Technologien waren nur unbefriedigende Lösungen möglich. Zur Übertragung der Dateien wurde für relativ kleine Dateien das HTTP-Protokoll und für größere Dateien das FTP-Protokoll genutzt. Der Status des Uploads wurde mithilfe von Long Polling abgefragt. Das ist eine Technik, bei der der Client langlebige Requests an den Server sendet und dieser den offenen Kanal für Rückantworten nutzt. Ein erster Versuch von Ryan Dahl zur Umsetzung einer Progressbar fand in Mongrel statt. Nach dem Absenden der Datei an den Server prüfte er mithilfe einer Vielzahl von Ajax-Requests den Status des Uploads und stellte diesen in einer Progressbar grafisch dar. Störend an dieser Umsetzung waren allerdings der damalige Single-threaded-Ansatz von Ruby und die große Anzahl an Requests, die benötigt wurden.

            Einen weiteren vielversprechenden Ansatz bot eine Umsetzung in C. Hier war Ryan Dahl nicht auf einen Thread begrenzt. C als Programmiersprache für das Web hat allerdings einen entscheidenden Nachteil: Es lassen sich recht wenige Entwickler für dieses Einsatzgebiet begeistern. Mit diesem Problem sah sich auch Ryan Dahl konfrontiert und verwarf diesen Ansatz nach kurzer Zeit ebenfalls wieder.

            Die Suche nach einer geeigneten Programmiersprache zur Lösung seines Problems ging weiter und führte ihn zu funktionalen Programmiersprachen wie Haskell. Der Ansatz von Haskell baut auf Nonblocking I/O auf, das heißt also, dass sämtliche Schreib- und Leseoperationen asynchron stattfinden und die Programmausführung nicht blockieren. Dadurch kann die Sprache im Kern single-threaded bleiben, und es ergeben sich nicht die Probleme, die durch parallele Programmierung entstehen. Es müssen unter anderem keine Ressourcen synchronisiert werden, und es treten auch keine Problemstellungen auf, die durch die Laufzeit paralleler Threads verursacht werden. Ryan Dahl war aber auch mit dieser Lösung noch nicht vollends zufrieden und suchte nach weiteren Optionen.

        
        
            1.1.2    Die Geburt von Node.js

            Die Lösung, mit der er schließlich zufrieden war, fand Ryan Dahl dann im Januar 2009 mit JavaScript. Hier wurde ihm klar, dass diese Skriptsprache sämtliche seiner Anforderungen erfüllen könnte. JavaScript war bereits seit Jahren im Web etabliert, es gab leistungsstarke Engines und eine große Zahl von Programmierern. Und so begann er Anfang 2009 mit der Arbeit an seiner Umsetzung für serverseitiges JavaScript, die Geburtsstunde von Node.js. Ein weiterer Grund, der für die Umsetzung der Lösung in JavaScript sprach, war nach Meinung von Ryan Dahl die Tatsache, dass die Entwickler von JavaScript dieses Einsatzgebiet nicht vorsahen. Es existierte zu dieser Zeit noch kein nativer Webserver in JavaScript, es konnte nicht mit Dateien in einem Dateisystem umgegangen werden, und es gab keine Implementierung von Sockets zur Kommunikation mit anderen Anwendungen oder Systemen. All diese Punkte sprachen für JavaScript als Grundlage für eine Plattform für interaktive Webapplikationen, da noch keine Festlegungen in diesem Bereich getroffen und demzufolge auch noch keine Fehler begangen worden waren. Auch die Architektur von JavaScript sprach für eine derartige Umsetzung. Der Ansatz der Top-Level-Functions, also der Funktionen, die mit keinem Objekt verknüpft und daher frei verfügbar sind und zudem Variablen zugeordnet werden können, bietet eine hohe Flexibilität in der Entwicklung und ermöglicht funktionale Lösungsansätze.

            Ryan Dahl wählte also neben der JavaScript-Engine, die für die Interpretation des JavaScript-Quellcodes verantwortlich ist, noch weitere Bibliotheken aus und fügte sie in einer Plattform zusammen.

            Bereits im September 2009 begann Isaac Schlueter seine Arbeit an einem Paketmanager für Node.js, dem Node Package Manager, auch bekannt als NPM.

        
        
            1.1.3    Der Durchbruch von Node.js

            Nachdem Ryan Dahl sämtliche Komponenten integriert hatte und erste lauffähige Beispiele auf der neuen Node.js-Plattform erstellt waren, benötigte er eine Möglichkeit, Node.js der Öffentlichkeit vorzustellen. Dies wurde auch nötig, da seine finanziellen Mittel durch die Entwicklung an Node.js beträchtlich schrumpften und er, falls er keine Sponsoren finden sollte, die Arbeit an Node.js hätte einstellen müssen. Als Präsentationsplattform wählte er die JavaScript-Konferenz jsconf.eu im November 2009 in Berlin. Ryan Dahl setzte alles auf eine Karte. Würde die Präsentation ein Erfolg und fände er dadurch Sponsoren, die seine Arbeit an Node.js unterstützten, könnte er sein Engagement fortsetzen, falls nicht, wäre die Arbeit von fast einem Jahr umsonst gewesen. In einem mitreißenden Vortrag stellte er Node.js dem Publikum vor und zeigte, wie man mit nur wenigen Zeilen JavaScript-Code einen voll funktionsfähigen Webserver erstellen kann. Als weiteres Beispiel brachte er eine Implementierung eines IRC-Chatservers mit. Der Quellcode dieser Demonstration umfasste etwa 400 Zeilen. Anhand dieses Beispiels demonstrierte er die Architektur und damit die Stärken von Node.js und machte es gleichzeitig für die Zuschauer greifbar. Die Aufzeichnung dieses Vortrags finden Sie unter www.youtube.com/watch?v=EeYvFl7li9E. Die Präsentation verfehlte ihr Ziel nicht und führte dazu, dass Joyent als Sponsor für Node.js einstieg. Joyent ist ein Anbieter für Software und Service mit Sitz in San Francisco und bietet Hosting-Lösungen und Cloud-Infrastruktur. Mit dem Engagement nahm Joyent die Open-Source-Software Node.js in sein Produktportfolio auf und stellte Node.js im Rahmen seiner Hosting-Angebote seinen Kunden zur Verfügung. Ryan Dahl wurde von Joyent angestellt und ab diesem Zeitpunkt in Vollzeit als Maintainer für Node.js eingesetzt.

        
        
            1.1.4    Node.js erobert Windows

            Einen bedeutenden Schritt in Richtung Verbreitung von Node.js machten die Entwickler, indem sie im November 2011 in der Version 0.6 die native Unterstützung für Windows einführten. Bis zu diesem Zeitpunkt konnte Node.js nur umständlich über Cygwin unter Windows installiert werden.

            Seit Version 0.6.3 im November 2011 ist der Node Package Manager fester Bestandteil der Node.js-Pakete und wird dadurch bei der Installation von Node.js automatisch ausgeliefert.

            Überraschend war Anfang 2012 die Ankündigung Ryan Dahls, sich nach drei Jahren der Arbeit an Node.js schließlich aus der aktiven Weiterentwicklung zurückzuziehen. Er übergab die Leitung der Entwicklung an Isaac Schlueter. Dieser war, wie auch Ryan Dahl, Angestellter bei Joyent und aktiv an der Entwicklung des Kerns von Node.js beteiligt. Der Wechsel verunsicherte die Community, da nicht klar war, ob die Plattform auch ohne Ryan Dahl weiterentwickelt würde. Ein Signal, dass die Node.js-Community stark genug für eine solide Weiterentwicklung war, gab die Veröffentlichung der Version 0.8 im Juni 2012, die vor allem die Performance und Stabilität von Node.js entscheidend verbessern sollte.

            Mit der Version 0.10 im März 2013 veränderte sich eine der zentralen Schnittstellen von Node.js: die Stream-API. Mit dieser Änderung wurde das aktive Pullen von Daten von einem Stream möglich. Da sich die bisherige API schon sehr weit verbreitet hatte, wurden beide Schnittstellen weiter unterstützt.

        
        
            1.1.5    io.js – der Fork von Node.js

            Im Januar 2014 gab es erneut eine Änderung in der Projektleitung von Node.js. Auf Isaac Schlüter, der die Maintenance von Node.js zugunsten seines eigenen Unternehmens npmjs, des Hosters des NPM-Repositorys, aufgab, folgte TJ Fontaine. Unter seiner Regie wurde im Februar 2014 die Version 0.12 veröffentlicht. Ein weitverbreiteter Kritikpunkt an Node.js war zu diesem Zeitpunkt, dass das Framework immer noch nicht die vermeintlich stabile Version 1.0 erreicht hatte, was zahlreiche Unternehmen davon abhielt, Node.js für kritische Applikationen einzusetzen.

            Viele Entwickler waren unzufrieden mit Joyent, das seit Ryan Dahl die Maintainer für Node.js stellte, und so kam es im Dezember 2014 zum Bruch in der Community. Das Resultat war io.js, ein Fork von Node.js, der getrennt von der ursprünglichen Plattform weiterentwickelt wurde. Daraufhin wurde im Februar 2015 die unabhängige Node.js Foundation gegründet, die für die Weiterentwicklung von io.js zuständig war. Zeitgleich erschien Version 0.12 des Node.js-Projekts.

        
        
            1.1.6    Node.js wieder vereint

            Im Juni 2015 wurden die beiden Projekte io.js und Node.js in der Node.js Foundation zusammengeführt. Mit Version 4 des Projekts wurde die Zusammenführung abgeschlossen. Die weitere Entwicklung der Node.js-Plattform wird nun von einem Komitee innerhalb der Node.js Foundation und nicht mehr von einzelnen Personen koordiniert. Das Resultat sind häufigere Releases und eine stabile Version mit Langzeitsupport.

        
        
            1.1.7    Deno – ein neuer Stern am JavaScript-Himmel

            Seit der Zusammenführung von io.js und Node.js ist es ruhiger um Node.js geworden. Die regelmäßigen Releases, die Stabilität, aber auch die Integration neuer Features, wie beispielsweise Worker-Threads, HTTP/2 oder Performance-Hooks, sorgen für gute Stimmung in der Community. Und gerade als es beginnt, schon fast zu ruhig um Node.js zu werden, tritt 2018 mit Ryan Dahl ein alter Bekannter auf die Bühne und stellt im Zuge seines Vortrags »10 Things I Regret about Node.js« eine neue JavaScript-Plattform mit dem Namen Deno vor.

            Die Idee hinter Deno besteht darin, ein besseres Node.js zu erschaffen, und zwar gelöst von den Zwängen der Rückwärtskompatibilität, die revolutionäre Sprünge in der Entwicklung verhindern. So setzt Deno beispielsweise standardmäßig auf TypeScript und fügt ein grundlegend anderes Modulsystem ein. Auch der Kern von Deno unterscheidet sich deutlich von dem von Node.js, da er nahezu vollständig in Rust geschrieben ist.

            Dennoch gibt es Gemeinsamkeiten. So setzt Deno auf die altbewährte V8-Engine, die auch das Herz von Node.js bildet. Und auf die riesige Anzahl von NPM-Paketen müssen Sie ebenfalls nicht verzichten. Deno sieht hierfür eine Kompatibilitätsschicht vor. Mehr zum Thema Deno erfahren Sie in Kapitel 28.

        
        
            1.1.8    Die OpenJS Foundation

            Im Jahr 2015 wurde die Node.js Foundation gegründet, um die Entwicklung der Plattform zu koordinieren. Die Foundation war ein der Linux Foundation untergeordnetes Projekt. In 2019 haben sich die JS Foundation und die Node.js Foundation dann zur OpenJS Foundation zusammengeschlossen. Sie umfasst neben Node.js eine Reihe weiterer populärer Projekte wie beispielsweise webpack, ESLint oder Electron.

        
    


                    
                        
        1.2    Die Organisation von Node.js

        Die Community hinter Node.js hat aus der Vergangenheit gelernt. Aus diesem Grund gibt es an der Spitze von Node.js keine Einzelpersonen mehr, sondern ein Komitee aus mehreren Personen, die die Entwicklung der Plattform steuern.

        
            1.2.1    Das Technical Steering Committee

            Das Technical Steering Committee (TSC) ist für die Weiterentwicklung der Plattform zuständig. Die Anzahl der Mitglieder des TSC ist nicht beschränkt, es werden jedoch sechs bis zwölf Mitglieder angestrebt, die in der Regel aus den Contributors der Plattform ausgewählt werden. Die Aufgaben des TSC sind:

            
                	
                    Vorgabe der technischen Richtung von Node.js

                

                	
                    Projekt- und Prozesssteuerung

                

                	
                    Definition der Contribution-Richtlinie

                

                	
                    Verantwortung für das GitHub-Repository

                

                	
                    Aufstellen der Conduct-Richtlinien

                

                	
                    Verwaltung der Liste der Collaborators

                

            

            Das TSC hält wöchentliche Meetings über Google Hangouts ab, um sich zu koordinieren und aktuelle Themen zu diskutieren. Viele dieser Meetings werden über den Node.js-YouTube-Kanal (https://www.youtube.com/c/nodejs+foundation) veröffentlicht.

        
        
            1.2.2    Collaborators

            Node.js ist ein Open-Source-Projekt, das in einem GitHub-Repository entwickelt wird. Wie bei allen größeren Projekten dieser Art gibt es eine Gruppe von Personen, die schreibend auf dieses Repository zugreifen können. Diese Gruppe wird als Collaborators bezeichnet. Neben dem Zugriff auf das Repository kann ein Collaborator auf die Continuous Integration Jobs zugreifen. Zu den typischen Aufgaben eines Collaborators zählen die Unterstützung von Benutzern und neuen Collaborators, die Verbesserung des Quellcodes und der Dokumentation von Node.js, die Überprüfung von Pull Requests und Issues inklusive einer entsprechenden Kommentierung, die Teilnahme an Arbeitsgruppen und das Mergen von Pull Requests.

            Collaborators werden durch das TSC benannt. Meist geht der Rolle eines Collaborators ein bedeutsamer Beitrag am Projekt über einen Pull Request voran.

        
        
            1.2.3    Das Community Committee

            Das Community Committee (CommComm) kümmert sich, wie der Name andeutet, um die Node.js-Community und hier speziell um Ausbildung und Kultur. Das CommComm koordiniert sich in regelmäßigen Meetings, die in einem separaten GitHub-Repository (https://github.com/nodejs/community-committee) festgehalten werden.

            Das CommComm existiert, um der Community eine Stimme zu verleihen und somit ein Gegengewicht zu den kommerziellen Interessen von Unternehmen zu bilden.

        
        
            1.2.4    Arbeitsgruppen

            Das TSC ruft verschiedene Arbeitsgruppen ins Leben, um bestimmte Themen von Experten gesondert behandeln zu lassen. Beispiele für solche Arbeitsgruppen sind:

            
                	
                    Release: Diese Arbeitsgruppe verwaltet den Releaseprozess der Node.js-Plattform, definiert dabei die Inhalte der Releases und kümmert sich um den Long Term Support.

                

                	
                    Streams: Die Streams-Arbeitsgruppe arbeitet an der Verbesserung der Stream-API der Plattform.

                

                	
                    Docker: Diese Arbeitsgruppe verwaltet die offiziellen Docker-Images der Node.js-Plattform und sorgt dafür, dass diese aktuell gehalten werden.

                

            

        
        
            1.2.5    Die OpenJS Foundation

            Die OpenJS Foundation bildet das Dach der Entwicklung von Node.js. Sie spielt eine ähnliche Rolle wie die Linux Foundation für die Entwicklung des Linux-Betriebssystems. Die OpenJS Foundation wurde als unabhängiges Gremium zur Weiterentwicklung von Node.js gegründet. Zu den Gründungsmitgliedern zählen unter anderem Unternehmen wie IBM, Intel, Joyent oder Microsoft.

            Die OpenJS Foundation finanziert sich aus Spenden und Beiträgen von Unternehmen und individuellen Mitgliedern.

        
    


                    
                        
        1.3    Versionierung von Node.js

        Einer der größten Kritikpunkte an Node.js vor dem Fork von io.js war, dass die Entwicklung sehr langsam voranschritt. Gerade im Unternehmenseinsatz sind regelmäßige und planbare Releases ein wichtiges Auswahlkriterium. Aus diesem Grund vereinbarten die Entwickler von Node.js nach der Zusammenführung von Node.js und io.js einen transparenten Releaseplan mit regelmäßigen Releases und einer Long-Term-Support-Version (LTS), die über einen längeren Zeitraum mit Updates versorgt wird. Der Releaseplan sieht ein Major Release pro Halbjahr vor.

        Tabelle 1.1 zeigt den Releaseplan von Node.js.

        
            
                
                    	
                        Release

                    
                    	
                        Status

                    
                    	
                        Initial Release

                    
                    	
                        Active LTS Start

                    
                    	
                        Maintenance LTS Start

                    
                    	
                        End-of-life

                    
                

            
            
                
                    	
                        https://nodejs.org/download/release/latest-v12.x/

                    
                    	
                        Maintenance LTS

                    
                    	
                        23.04.2019

                    
                    	
                        21.10.2019

                    
                    	
                        30.11.2020

                    
                    	
                        30.04.2022

                    
                

                
                    	
                        https://nodejs.org/download/release/latest-v14.x/

                    
                    	
                        Active LTS

                    
                    	
                        21.04.2020

                    
                    	
                        27.10.2020

                    
                    	
                        19.10.2021

                    
                    	
                        30.04.2023

                    
                

                
                    	
                        https://nodejs.org/download/release/latest-v16.x/

                    
                    	
                        Current

                    
                    	
                        20.04.2021

                    
                    	
                        26.10.2021

                    
                    	
                        18.10.2022

                    
                    	
                        30.04.2024

                    
                

                
                    	
                        v17

                    
                    	
                        Pending

                    
                    	
                        19.10.2021

                    
                    	
                    	
                        01.04.2022

                    
                    	
                        01.06.2022

                    
                

                
                    	
                        v18

                    
                    	
                        Pending

                    
                    	
                        19.04.2022

                    
                    	
                        25.10.2022

                    
                    	
                        18.10.2023

                    
                    	
                        30.04.2025

                    
                

            
        

        Tabelle 1.1    
            Node.js-Releaseplan

        Wie Sie dem Releaseplan entnehmen können, handelt es sich bei Versionen mit einer geraden Versionsnummer um LTS-Releases und bei ungeraden um Releases mit einer verkürzten Supportzeit.

        
            1.3.1    LTS-Releases

            Eine Node.js-Version mit einer geraden Versionsnummer wird in ein LTS-Release überführt, sobald die nächste ungerade Version erscheint. Das LTS-Release wird dann über einen Zeitraum von zwölf Monaten aktiv gepflegt. In dieser Zeit erhält die Version:

            
                	
                    Bugfixes

                

                	
                    Sicherheitsupdates

                

                	
                    Aktualisierungen von NPM, die keine Major-Updates sind

                

                	
                    Aktualisierungen der Dokumentation

                

                	
                    Performanceverbesserungen, die keine existierenden Applikationen gefährden

                

                	
                    Veränderungen am Quellcode, die die Integration zukünftiger Verbesserungen vereinfachen

                

            

            Nach dieser Phase wird die Version in eine zwölfmonatige Maintenance-Phase überführt, in der die Version weiterhin mit Sicherheitsupdates versorgt wird. In diesem Fall werden allerdings nur noch kritische Fehler und Sicherheitslücken behoben. Insgesamt unterstützen die Entwickler der Node.js-Plattform ein LTS-Release über einen Zeitraum von 30 Monaten.

        
    


                    
                        
        1.4    Vorteile von Node.js

        Die Entwicklungsgeschichte von Node.js zeigt eine Sache sehr deutlich: Sie ist direkt mit dem Internet verbunden. Mit JavaScript als Basis haben Sie mit Applikationen, die in Node.js umgesetzt sind, die Möglichkeit, sehr schnell sichtbare Ergebnisse zu erzielen. Die Plattform selbst ist sehr leichtgewichtig und lässt sich auf nahezu jedem System installieren. Wie es für eine Skriptsprache üblich ist, fällt auch bei Node.js-Applikationen ein schwergewichtiger Entwicklungsprozess weg, sodass Sie die Ergebnisse direkt überprüfen können. Neben der schnellen initialen Umsetzung können Sie auch während der Entwicklung von Webapplikationen sehr flexibel auf sich ändernde Anforderungen reagieren. Da der Kern von JavaScript durch ECMAScript standardisiert ist, stellt die Sprache eine verlässliche Basis dar, mit der auch umfangreichere Applikationen umgesetzt werden können. Die verfügbaren Sprachfeatures sind sowohl online als auch in Form von Fachbüchern gut und umfangreich dokumentiert. Außerdem sind viele Entwickler verfügbar, die JavaScript beherrschen und in der Lage sind, auch größere Applikationen mit dieser Sprache umzusetzen. Da bei Node.js mit der V8-Engine die gleiche JavaScript-Engine wie auch bei Google Chrome zum Einsatz kommt, stehen Ihnen hier ebenfalls sämtliche Sprachfeatures zur Verfügung, und Entwickler, die im Umgang mit JavaScript geübt sind, können sich relativ schnell in die neue Plattform einarbeiten.

        Die lange Entwicklungsgeschichte von JavaScript hat eine Reihe hochperformanter Engines hervorgebracht. Eine Ursache für diese Entwicklung liegt darin, dass die verschiedenen Hersteller von Browsern ihre eigenen Implementierungen von JavaScript-Engines stets weiterentwickelten und es so eine gesunde Konkurrenz auf dem Markt gab, wenn es um die Ausführung von JavaScript im Browser ging. Diese Konkurrenz führte einerseits dazu, dass JavaScript mittlerweile sehr schnell interpretiert wird, und andererseits, dass sich die Hersteller auf gewisse Standards einigten. Node.js als Plattform für serverseitiges JavaScript war seit dem Beginn seiner Entwicklung als Open-Source-Projekt konzipiert. Aus diesem Grund entwickelte sich rasch eine aktive Community um den Kern der Plattform. Sie beschäftigt sich vor allem mit dem Einsatz von Node.js in der Praxis, aber auch mit der Weiterentwicklung und Stabilisierung der Plattform. Die Ressourcen zum Thema Node.js reichen von Tutorials, die Ihnen den Einstieg in die Thematik erleichtern, bis hin zu Artikeln über fortgeschrittene Themen wie Qualitätssicherung, Debugging oder Skalierung. Der größte Vorteil eines Open-Source-Projekts wie Node.js ist, dass Ihnen die Informationen kostenlos zur Verfügung stehen und Fragen und Problemstellungen recht schnell und kompetent über verschiedenste Kommunikationskanäle beziehungsweise die Community gelöst werden können.

    


                    
                        
        1.5    Einsatzgebiete von Node.js

        Vom einfachen Kommandozeilenwerkzeug bis hin zum Applikationsserver für Webapplikationen, der auf einem Cluster mit zahlreichen Knoten läuft, kann Node.js überall eingesetzt werden. Die Verwendung einer Technologie hängt stark von der Problemstellung, den persönlichen Präferenzen und dem Wissensstand der Entwickler ab.

        Aus diesem Grund sollten Sie sowohl die wichtigsten Eckdaten von Node.js kennen als auch ein Gefühl für die Arbeit mit der Plattform haben. Den zweiten Punkt können Sie nur erfüllen, wenn Sie entweder die Möglichkeit haben, in ein bestehendes Node.js-Projekt einzusteigen, oder die Erfahrung im besten Fall mit kleineren Projekten sammeln, die Sie umsetzen.

        Nun aber zu den wichtigsten Rahmendaten:

        
            	
                Reines JavaScript: Bei der Arbeit mit Node.js müssen Sie keinen neuen Sprachdialekt lernen, sondern können auf den Sprachkern von JavaScript zurückgreifen. Für den Zugriff auf Systemressourcen stehen Ihnen standardisierte und gut dokumentierte Schnittstellen zur Verfügung. Alternativ zu JavaScript können Sie Ihre Node.js-Applikation jedoch auch in TypeScript verfassen, den Quellcode in JavaScript übersetzen und mit Node.js ausführen lassen. Mehr zu diesem Thema erfahren Sie in Kapitel 13.

            

            	
                Optimierte Engine: Node.js baut auf der JavaScript-Engine V8 von Google auf. Sie profitieren hier vor allem von der stetigen Weiterentwicklung der Engine, bei der nach kürzester Zeit die neuesten Sprachfeatures unterstützt werden.

            

            	
                Nonblocking I/O: Sämtliche Operationen, die nicht direkt in Node.js stattfinden, blockieren die Ausführung Ihrer Applikation nicht. Der Grundsatz von Node.js lautet: Alles, was die Plattform nicht direkt erledigen muss, wird an das Betriebssystem, andere Applikationen oder Systeme ausgelagert. Die Applikation erhält damit die Möglichkeit, auf weitere Anfragen zu reagieren oder Aufgaben parallel abzuarbeiten. Ist die Bearbeitung der Aufgabe erledigt, erhält der Node.js-Prozess eine Rückmeldung und kann die Informationen weiterverarbeiten.

            

            	
                Single-threaded: Eine typische Node.js-Applikation läuft in einem einzigen Prozess ab. Es gab lange Zeit kein Multi-Threading, und Nebenläufigkeit war zunächst nur in Form des bereits beschriebenen Nonblocking I/O vorgesehen. Sämtlicher Code, den Sie selbst schreiben, blockiert also potenziell Ihre Applikation. Sie sollten daher auf eine ressourcenschonende Entwicklung achten. Falls es dennoch erforderlich wird, Aufgaben parallel abzuarbeiten, bietet Ihnen Node.js hierfür Lösungen in Form des child_process-Moduls, mit dem Sie eigene Kindprozesse erzeugen können.

            

        

        Damit Sie Ihre Applikation optimal entwickeln können, sollten Sie zumindest einen groben Überblick über die Komponenten und deren Funktionsweise haben. Die wichtigste dieser Komponenten ist die V8-Engine.

    


                    
                        
        1.6    Das Herzstück – die V8-Engine

        Damit Sie als Entwickler beurteilen können, ob eine Technologie in einem Projekt eingesetzt werden kann, sollten Sie mit den Spezifikationen dieser Technologie ausreichend vertraut sein. Die nun folgenden Abschnitte gehen auf die Interna von Node.js ein und sollen Ihnen zeigen, aus welchen Komponenten die Plattform aufgebaut ist und wie Sie diese zum Vorteil einer Applikation verwenden können.

        Der zentrale und damit wichtigste Bestandteil der Node.js-Plattform ist die JavaScript-Engine V8, die von Google entwickelt wird. Weitere Informationen finden Sie auf der Seite des V8-Projekts unter https://code.google.com/p/v8/. Die JavaScript-Engine ist dafür verantwortlich, den JavaScript-Quellcode zu interpretieren und auszuführen. Für JavaScript gibt es nicht nur eine Engine, stattdessen setzen die verschiedenen Browserhersteller auf ihre eigene Implementierung. Eines der Probleme von JavaScript ist, dass sich die einzelnen Engines etwas unterschiedlich verhalten. Durch die Standardisierung nach ECMAScript wird versucht, einen gemeinsamen verlässlichen Nenner zu finden, sodass Sie als Entwickler von JavaScript-Applikationen weniger Unsicherheiten zu befürchten haben. Die Konkurrenz der JavaScript-Engines führte zu einer Reihe optimierter Engines, die allesamt das Ziel verfolgen, den JavaScript-Code möglichst schnell zu interpretieren. Im Lauf der Zeit haben sich einige Engines auf dem Markt etabliert. Hierzu gehören unter anderem JägerMonkey von Mozilla, Nitro von Apple und die V8-Engine von Google. Microsoft setzt für seinen Edge-Browser mittlerweile auf die gleiche technische Basis wie Chrome, nutzt also ebenfalls die V8-Engine.

        In Node.js kommt die V8-Engine von Google zum Einsatz. Diese Engine wird seit 2006 von Google hauptsächlich in Dänemark in Zusammenarbeit mit der Universität von Aarhus entwickelt. Das primäre Einsatzgebiet der Engine ist der Chrome-Browser von Google, in dem sie für die Interpretation und Ausführung von JavaScript-Code verantwortlich ist. Das Ziel der Entwicklung einer neuen JavaScript-Engine war es, die Performance bei der Interpretation von JavaScript erheblich zu verbessern. Die Engine setzt mittlerweile den ECMAScript-Standard ECMA-262 in der fünften Version komplett um und große Teile der sechsten Version. Die V8-Engine selbst ist in C++ geschrieben, läuft auf verschiedenen Plattformen und ist unter der BSD-Lizenz als Open-Source-Software für jeden Entwickler zur eigenen Verwendung und Verbesserung verfügbar. So können Sie die Engine beispielsweise in jede beliebige C++-Anwendung integrieren.

        Wie in JavaScript üblich, wird der Quellcode vor der Ausführung nicht kompiliert, stattdessen werden die Dateien mit dem Quellcode beim Start der Applikation direkt eingelesen. Durch den Start der Applikation wird ein neuer Node.js-Prozess gestartet. Hier erfolgt dann die erste Optimierung durch die V8-Engine. Der Quellcode wird nicht direkt interpretiert, sondern zuerst in Maschinencode übersetzt, der dann ausgeführt wird. Diese Technologie wird als Just-in-time-Kompilierung, kurz JIT, bezeichnet und dient zur Steigerung der Ausführungsgeschwindigkeit der JavaScript-Applikation. Auf Basis des kompilierten Maschinencodes wird dann die eigentliche Applikation ausgeführt. Die V8-Engine nimmt neben der Just-in-time-Kompilierung weitere Optimierungen vor. Unter anderem sind das eine verbesserte Garbage Collection und eine Verbesserung im Rahmen des Zugriffs auf Eigenschaften von Objekten. Bei allen Optimierungen, die die JavaScript-Engine vornimmt, sollten Sie beachten, dass der Quellcode beim Prozessstart eingelesen wird und so die Änderungen an den Dateien keine Wirkung auf die laufende Applikation haben. Damit Ihre Änderungen wirksam werden, müssen Sie Ihre Applikation beenden und neu starten, sodass die angepassten Quellcodedateien erneut eingelesen werden.

        
            1.6.1    Das Speichermodell

            Das Ziel der Entwicklung der V8-Engine war es, eine möglichst hohe Geschwindigkeit bei der Ausführung von JavaScript-Quellcode zu erreichen. Aus diesem Grund wurde auch das Speichermodell optimiert. In der V8-Engine kommen sogenannte Tagged Pointers zum Einsatz. Das sind Verweise im Speicher, die auf eine besondere Art als solche gekennzeichnet sind. Alle Objekte sind 4-Byte-aligned, was bedeutet, dass 2 Bit zur Kennzeichnung von Zeigern zur Verfügung stehen. Ein Zeiger endet im Speichermodell der V8-Engine stets auf 01, ein normaler Integerwert auf 0. Durch diese Maßnahme können Integerwerte sehr schnell von Verweisen im Speicher unterschieden werden, was einen sehr großen Performancevorteil mit sich bringt. Die Objektrepräsentationen der V8-Engine im Speicher bestehen jeweils aus drei Datenwörtern. Das erste Datenwort besteht aus einem Verweis auf die Hidden Class des Objekts, über die Sie im Folgenden noch mehr erfahren werden. Das zweite Datenwort ist ein Zeiger auf die Attribute, also die Eigenschaften des Objekts. Das dritte Datenwort verweist schließlich auf die Elemente des Objekts. Das sind die Eigenschaften mit einem numerischen Schlüssel. Dieser Aufbau unterstützt die JavaScript-Engine in ihrer Arbeit und ist dahin gehend optimiert, dass ein sehr schneller Zugriff auf die Elemente im Speicher erfolgen kann und hier wenig Wartezeiten durch das Suchen von Objekten entstehen.

        
        
            1.6.2    Zugriff auf Eigenschaften

            Wie Sie wahrscheinlich wissen, kennt JavaScript keine Klassen; das Objektmodell von JavaScript basiert auf Prototypen. In klassenbasierten Sprachen wie Java oder PHP stellen Klassen den Bauplan von Objekten dar. Diese Klassen können zur Laufzeit nicht verändert werden. Die Prototypen in JavaScript hingegen sind dynamisch. Das bedeutet, dass Eigenschaften und Methoden zur Laufzeit hinzugefügt und entfernt werden können. Wie bei allen anderen Sprachen, die das objektorientierte Programmierparadigma umsetzen, werden Objekte durch ihre Eigenschaften und Methoden repräsentiert, wobei die Eigenschaften den Status eines Objekts repräsentieren und die Methoden zur Interaktion mit dem Objekt verwendet werden. In einer Applikation greifen Sie in der Regel sehr häufig auf die Eigenschaften der verschiedenen Objekte zu. Hinzu kommt, dass in JavaScript Methoden ebenfalls Eigenschaften von Objekten sind, die mit einer Funktion hinterlegt sind. In JavaScript arbeiten Sie fast ausschließlich mit Eigenschaften und Methoden. Daher muss der Zugriff auf diese sehr schnell erfolgen.

            
                Prototypen in JavaScript

                JavaScript unterscheidet sich von Sprachen wie C, Java oder PHP dadurch, dass es keinen klassenbasierten Ansatz verfolgt, sondern auf Prototypen setzt, wie die Sprache Self. In JavaScript besitzt normalerweise jedes Objekt eine Eigenschaft prototype und damit einen Prototyp. In JavaScript können Sie wie auch in anderen Sprachen Objekte erzeugen. Zu diesem Zweck nutzen Sie allerdings keine Klassen in Verbindung mit dem new-Operator. Stattdessen können Sie auf verschiedene Arten neue Objekte erzeugen. Unter anderem können Sie Konstruktorfunktionen oder die Methode Object.create nutzen. Diese Methoden haben gemein, dass Sie ein Objekt erstellen und den Prototyp zuweisen. Der Prototyp ist ein Objekt, von dem ein anderes Objekt seine Eigenschaften erbt. Ein weiteres Merkmal von Prototypen ist, dass sie zur Laufzeit der Applikation modifiziert werden können und Sie so neue Eigenschaften und Methoden hinzufügen können. Durch die Verwendung von Prototypen können Sie in JavaScript eine Vererbungshierarchie aufbauen.

            

            Im Normalfall geschieht der Zugriff auf Eigenschaften in einer JavaScript-Engine über ein Verzeichnis im Arbeitsspeicher. Greifen Sie also auf eine Eigenschaft zu, wird in diesem Verzeichnis nach der Speicherstelle der jeweiligen Eigenschaft gesucht, danach kann dann auf den Wert zugegriffen werden. Stellen Sie sich nun eine große Applikation vor, die auf der Clientseite ihre Geschäftslogik in JavaScript abbildet und in der parallel eine Vielzahl von Objekten im Speicher gehalten werden, die ständig miteinander kommunizieren – diese Art des Zugriffs auf Eigenschaften wird schnell zu einem Problem. Die Entwickler der V8-Engine haben diese Schwachstelle erkannt und mit den sogenannten Hidden Classes eine Lösung dafür entwickelt. Das eigentliche Problem bei JavaScript besteht darin, dass der Aufbau von Objekten erst zur Laufzeit bekannt ist und nicht schon während des Kompiliervorgangs, da dieser bei JavaScript nicht existiert. Erschwerend kommt hinzu, dass es im Aufbau von Objekten nicht nur einen Prototyp gibt, sondern diese in einer Kette vorliegen können. In klassischen Sprachen verändert sich die Objektstruktur zur Laufzeit der Applikation nicht; die Eigenschaften von Objekten liegen immer an der gleichen Stelle, was den Zugriff erheblich beschleunigt.

            Eine Hidden Class ist nichts weiter als eine Beschreibung, in der die einzelnen Eigenschaften eines Objekts im Speicher zu finden sind. Zu diesem Zweck wird jedem Objekt eine Hidden Class zugewiesen. Diese enthält den Offset zu der Speicherstelle innerhalb des Objekts, an der die jeweilige Eigenschaft gespeichert ist. Sobald Sie auf eine Eigenschaft eines Objekts zugreifen, wird eine Hidden Class für diese Eigenschaft erstellt und bei jedem weiteren Zugriff wiederverwendet. Für ein Objekt gibt es also potenziell für jede Eigenschaft eine separate Hidden Class.

            In Listing 1.1 sehen Sie ein Beispiel, das die Funktionsweise von Hidden Classes verdeutlicht.

            class Person {
  constructor(firstname, lastname) {
    this.firstname = firstname;
    this.lastname = lastname;
  }
}
const johnDoe = new Person("John", "Doe");


            Listing 1.1    
            Zugriff auf Eigenschaften in einer Klasse

            Im Beispiel erstellen Sie eine neue Konstruktorfunktion für die Gruppe der Person-Objekte. Dieser Konstruktor besitzt zwei Parameter, den Vor- und den Nachnamen der Person. Diese beiden Werte sollen in den Eigenschaften firstname beziehungsweise lastname des Objekts gespeichert werden. Wird ein neues Objekt mit diesem Konstruktor mithilfe des new-Operators erzeugt, wird zuerst eine initiale Hidden Class, Class 0, erstellt. Diese enthält noch keinerlei Zeiger auf Eigenschaften. Erfolgt die erste Zuweisung, also das Setzen des Vornamens, wird eine neue Hidden Class, Class 1, auf Basis von Class 0 erstellt. Diese enthält nun einen Verweis zur Speicherstelle der Eigenschaft firstname, und zwar relativ zum Beginn des Namensraums des Objekts. Außerdem wird in Class 0 eine sogenannte Class Transition hinzugefügt, die aussagt, dass Class 1 statt Class 0 verwendet werden soll, falls die Eigenschaft firstname hinzugefügt wird. Der gleiche Vorgang findet statt, wenn die zweite Zuweisung für den Nachnamen ausgeführt wird. Es wird eine weitere Hidden Class, Class 2, auf Basis von Class 1 erzeugt, die dann sowohl den Offset für die Eigenschaft firstname als auch für lastname enthält und eine Transition mit dem Hinweis einfügt, dass Class 2 verwendet werden soll, wenn die Eigenschaft lastname verwendet wird. Werden Eigenschaften abseits des Konstruktors hinzugefügt und erfolgt dies in unterschiedlicher Reihenfolge, werden jeweils neue Hidden Classes erzeugt. Abbildung 1.3 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

            Beim initialen Zugriff auf Eigenschaften eines Objekts entsteht durch die Verwendung von Hidden Classes noch kein Geschwindigkeitsvorteil. Alle späteren Zugriffe auf die Eigenschaft des Objekts geschehen dann allerdings um ein Vielfaches schneller, da die Engine direkt die Hidden Class des Objekts verwenden kann und diese den Hinweis auf die Speicherstelle der Eigenschaft enthält.
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            Abbildung 1.3    
            Hidden Classes in der V8-Engine (»https://github.com/v8/v8/wiki/Design%20Elements#fast-property-access«)

        
        
            1.6.3    Maschinencodegenerierung

            Wie Sie bereits wissen, interpretiert die V8-Engine den Quellcode der JavaScript-Applikation nicht direkt, sondern führt eine Just-in-time-Kompilierung (JIT) in nativen Maschinencode durch, um die Ausführungsgeschwindigkeit zu steigern. Während dieser Kompilierung werden keinerlei Optimierungen am Quellcode durchgeführt. Der vom Entwickler verfasste Quellcode wird also eins zu eins umgewandelt. Die V8-Engine besitzt neben diesem Just-in-time-Compiler einen weiteren Compiler, der in der Lage ist, den Maschinencode zu optimieren. Zur Entscheidung, welche Codefragmente zu optimieren sind, führt die Engine eine interne Statistik über die Anzahl der Funktionsaufrufe und darüber, wie lange die jeweilige Funktion ausgeführt wird. Aufgrund dieser Daten wird die Entscheidung getroffen, ob der Maschinencode einer Funktion optimiert werden muss oder nicht.

            Nun stellen Sie sich bestimmt die Frage, warum denn nicht der gesamte Quellcode der Applikation mit dem zweiten, viel besseren Compiler kompiliert wird. Das hat einen ganz einfachen Grund: Der Compiler, der keine Optimierungen vornimmt, ist wesentlich schneller. Da die Kompilierung des Quellcodes just in time stattfindet, ist dieser Vorgang sehr zeitkritisch, weil sich eventuelle Wartezeiten durch einen zu lange dauernden Kompilierungsvorgang direkt auf den Nutzer auswirken können. Daher werden nur Codestellen optimiert, die diesen Mehraufwand rechtfertigen. Diese Maschinencodeoptimierung wirkt sich vor allem positiv auf größere und länger laufende Applikationen aus und auf solche, bei denen Funktionen öfter als nur einmal aufgerufen werden.

            Eine weitere Optimierung, die die V8-Engine vornimmt, hat mit den bereits beschriebenen Hidden Classes und dem internen Caching zu tun. Nachdem die Applikation gestartet und der Maschinencode generiert ist, sucht die V8-Engine bei jedem Zugriff auf eine Eigenschaft die zugehörige Hidden Class. Als weitere Optimierung geht die Engine davon aus, dass in Zukunft die Objekte, die an dieser Stelle verwendet werden, die gleiche Hidden Class aufweisen, und modifiziert den Maschinencode entsprechend. Wird die Codestelle beim nächsten Mal durchlaufen, kann direkt auf die Eigenschaft zugegriffen werden, und es muss nicht erst nach der zugehörigen Hidden Class gesucht werden. Falls das verwendete Objekt nicht die gleiche Hidden Class aufweist, stellt die Engine dies fest, entfernt den zuvor generierten Maschinencode und ersetzt ihn durch die korrigierte Version. Diese Vorgehensweise weist ein entscheidendes Problem auf: Stellen Sie sich vor, Sie hätten eine Codestelle, an der im Wechsel immer zwei verschiedene Objekte mit unterschiedlichen Hidden Classes verwendet werden. Dann würde die Optimierung mit der Vorhersage der Hidden Class bei der nächsten Ausführung niemals greifen. Für diesen Fall kommen verschiedene Codefragmente zum Einsatz, anhand deren der Speicherort einer Eigenschaft zwar nicht so schnell wie mit nur einer Hidden Class gefunden werden kann, allerdings ist der Code in diesem Fall um ein Vielfaches schneller als ohne die Optimierung, da hier meist aus einem sehr kleinen Satz von Hidden Classes ausgewählt werden kann. Mit der Generierung von Maschinencode und den Hidden Classes in Kombination mit den Caching-Mechanismen werden Möglichkeiten geschaffen, wie man sie aus klassenbasierten Sprachen kennt.

        
        
            1.6.4    Garbage Collection

            Die bisher beschriebenen Optimierungen wirken sich hauptsächlich auf die Geschwindigkeit einer Applikation aus. Ein weiteres, sehr wichtiges Feature ist der Garbage Collector der V8-Engine. Garbage Collection bezeichnet den Vorgang des Aufräumens des Speicherbereichs der Applikation im Arbeitsspeicher. Dabei werden nicht mehr verwendete Elemente aus dem Speicher entfernt, damit der frei werdende Platz der Applikation wieder zur Verfügung steht.

            Sollten Sie sich jetzt die Frage stellen, wozu man in JavaScript einen Garbage Collector benötigt, lässt sich dies ganz einfach beantworten. Ursprünglich war JavaScript für kleine Aufgaben auf Webseiten gedacht. Diese Webseiten und somit auch das JavaScript auf dieser Seite hatten eine recht kurze Lebensspanne, bis die Seite neu geladen und damit der Speicher, der die JavaScript-Objekte enthält, komplett geleert wurde. Je mehr JavaScript auf einer Seite ausgeführt wird und je komplexer die zu erledigenden Aufgaben werden, desto größer wird auch die Gefahr, dass der Speicher mit nicht mehr benötigten Objekten gefüllt wird. Gehen Sie nun von einer Applikation in Node.js aus, die mehrere Tage, Wochen oder gar Monate ohne Neustart des Prozesses laufen muss, wird die Problematik klar. Der Garbage Collector der V8-Engine verfügt über eine Reihe von Features, die es ihm ermöglichen, seine Aufgaben sehr schnell und effizient auszuführen. Grundsätzlich hält die Engine bei einem Lauf des Garbage Collector die Ausführung der Applikation komplett an und setzt sie fort, sobald der Lauf beendet ist. Diese Pausen der Applikation bewegen sich im einstelligen Millisekundenbereich, sodass der Nutzer im Normalfall durch den Garbage Collector keine negativen Auswirkungen zu spüren bekommt. Um die Unterbrechung durch den Garbage Collector möglichst kurz zu halten, wird nicht der komplette Speicher aufgeräumt, sondern stets nur Teile davon. Außerdem weiß die V8-Engine zu jeder Zeit, wo im Speicher sich welche Objekte und Zeiger befinden.

            Die V8-Engine teilt den ihr zur Verfügung stehenden Arbeitsspeicher in zwei Bereiche auf, einen zur Speicherung von Objekten und einen anderen Bereich, in dem die Informationen über die Hidden Classes und den ausführbaren Maschinencode vorgehalten werden. Der Vorgang der Garbage Collection ist relativ einfach. Wird eine Applikation ausgeführt, werden Objekte und Zeiger im kurzlebigen Bereich des Arbeitsspeichers der V8-Engine erzeugt. Ist dieser Speicherbereich voll, wird er bereinigt. Dabei werden nicht mehr verwendete Objekte gelöscht und Objekte, die weiterhin benötigt werden, in den langlebigen Bereich verschoben. Bei dieser Verschiebung wird zum einen das Objekt selbst verschoben, zum anderen werden die Zeiger auf die Speicherstelle des Objekts korrigiert. Durch die Aufteilung der Speicherbereiche werden verschiedene Arten der Garbage Collection erforderlich.

            Die schnellste Variante besteht aus dem sogenannten Scavenge Collector. Dieser ist sehr schnell und effizient und beschäftigt sich lediglich mit dem kurzlebigen Bereich. Für den langlebigen Speicherbereich existieren zwei verschiedene Garbage-Collection-Algorithmen, die beide auf Mark-and-sweep basieren. Dabei wird der gesamte Speicher durchsucht, und nicht mehr benötigte Elemente werden markiert und später gelöscht. Das eigentliche Problem dieses Algorithmus besteht darin, dass Lücken im Speicher entstehen, was über eine längere Laufzeit einer Applikation zu Problemen führt. Aus diesem Grund existiert ein zweiter Algorithmus, der ebenfalls die Elemente des Speichers nach solchen durchsucht, die nicht mehr benötigt werden, diese markiert und löscht.

            Der wichtigste Unterschied zwischen beiden ist, dass der zweite Algorithmus den Speicher defragmentiert, also die verbleibenden Objekte im Speicher so umordnet, dass der Speicher danach möglichst wenige Lücken aufweist. Diese Defragmentierung kann nur stattfinden, weil V8 sämtliche Objekte und Pointer kennt. Der Prozess der Garbage Collection hat bei allen Vorteilen auch einen Nachteil: Er kostet Zeit. Am schnellsten läuft die Scavenge Collection mit etwa 2 Millisekunden. Danach folgt das Mark-and-sweep ohne Optimierungen mit 50 Millisekunden und schließlich das Mark-and-sweep mit Defragmentierung mit durchschnittlich 100 Millisekunden.

            In den nächsten Abschnitten erfahren Sie mehr über die Elemente, die neben der V8-Engine in der Node.js-Plattform eingesetzt werden.

        
    


                    
                        
        1.7    Bibliotheken um die Engine

        Die JavaScript-Engine allein macht noch keine Plattform aus. Damit Node.js alle Anforderungen wie beispielsweise die Behandlung von Events, Ein- und Ausgabe oder Unterstützungsfunktionen wie DNS-Auflösung oder Verschlüsselung behandeln kann, sind weitere Funktionalitäten erforderlich. Diese werden mithilfe zusätzlicher Bibliotheken umgesetzt. Für viele Aufgaben, mit denen sich eine Plattform wie Node.js konfrontiert sieht, existieren bereits fertige und etablierte Lösungsansätze. Also entschied sich Ryan Dahl dazu, die Node.js-Plattform auf einer Reihe von externen Bibliotheken aufzubauen und die Lücken, die seiner Meinung nach von keiner vorhandenen Lösung ausreichend abgedeckt werden, mit eigenen Implementierungen zu füllen. Der Vorteil dieser Strategie besteht darin, dass Sie die Lösungen für Standardprobleme nicht neu erfinden müssen, sondern auf erprobte Bibliotheken zurückgreifen können.

        Ein prominenter Vertreter, der ebenfalls auf diese Strategie setzt, ist das Betriebssystem Unix. Hier gilt auch für Entwickler: Konzentrieren Sie sich nur auf das eigentliche Problem, lösen Sie es möglichst gut und nutzen Sie für alles andere bereits existierende Bibliotheken. Bei den meisten Kommandozeilenprogrammen im Unix-Bereich wird diese Philosophie umgesetzt. Hat sich eine Lösung bewährt, wird sie auch in anderen Anwendungen für ähnliche Probleme eingesetzt. Das bringt wiederum den Vorteil, dass Verbesserungen im Algorithmus nur an einer zentralen Stelle durchgeführt werden müssen. Das Gleiche gilt für Fehlerbehebungen. Tritt ein Fehler in der DNS-Auflösung auf, wird er einmal behoben, und die Lösung wirkt an allen Stellen, an denen die Bibliothek eingesetzt wird. Das führt aber gleich auch zur Schattenseite der Medaille: Die Bibliotheken, auf denen die Plattform aufbaut, müssen vorhanden sein. Node.js löst dieses Problem, indem es lediglich auf einen kleinen Satz von Bibliotheken aufbaut, die vom Betriebssystem zur Verfügung gestellt werden müssen. Diese Abhängigkeiten bestehen allerdings eher aus grundlegenden Funktionen wie beispielsweise der GCC Runtime Library oder der Standard-C-Bibliothek. Die übrigen Abhängigkeiten wie beispielsweise zlib oder http_parser werden im Quellcode mit ausgeliefert.

        
            1.7.1    Event-Loop

            Clientseitiges JavaScript weist viele Elemente einer eventgetriebenen Architektur auf. Die meisten Interaktionen des Nutzers verursachen Events, auf die mit entsprechenden Funktionsaufrufen reagiert wird. Durch den Einsatz verschiedener Features wie First-Class-Funktionen und anonymen Funktionen in JavaScript können Sie ganze Applikationen auf Basis einer eventgetriebenen Architektur umsetzen. Eventgetrieben bedeutet, dass Objekte nicht direkt über Funktionsaufrufe miteinander kommunizieren, sondern für diese Kommunikation Events zum Einsatz kommen. Die eventgetriebene Programmierung dient also in erster Linie der Steuerung des Programmablaufs. Im Gegensatz zum klassischen Ansatz, bei dem der Quellcode linear durchlaufen wird, werden hier Funktionen ausgeführt, wenn bestimmte Ereignisse auftreten. Ein kleines Beispiel in Listing 1.2 verdeutlicht Ihnen diesen Ansatz.

            myObj.on('myEvent', (data) => {
    console.log(data);
});
myObj.emit('myEvent', 'Hello World');


            Listing 1.2    
            Eventgetriebene Entwicklung in Node.js

            Mit der on-Methode eines Objekts, das Sie von events.EventEmitter, einem Bestandteil der Node.js-Plattform, ableiten, können Sie definieren, mit welcher Funktion Sie auf das jeweilige Event reagieren möchten. Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes Publish-Subscribe-Pattern. Objekte können sich so bei einem Event-Emitter registrieren und werden dann benachrichtigt, wenn das Ereignis eintritt. Das erste Argument der on-Methode ist der Name des Events als Zeichenkette, auf das reagiert werden soll. Das zweite Argument besteht aus einer Callback-Funktion, die in diesem Fall als Arrow-Funktion umgesetzt ist, die ausgeführt wird, sobald das Ereignis eintritt. Der Funktionsaufruf der on-Methode bewirkt also bei der ersten Ausführung nichts weiter als die Registrierung der Callback-Funktion. Im späteren Verlauf des Skripts wird auf myObj die emit-Methode aufgerufen. Diese sorgt dafür, dass sämtliche durch die on-Methode registrierten Callback-Funktionen ausgeführt werden.

            Was in diesem Beispiel mit einem selbst erstellten Objekt funktioniert, verwendet Node.js, um eine Vielzahl asynchroner Aufgaben zu erledigen. Die Callback-Funktionen werden allerdings nicht parallel ausgeführt, sondern sequenziell. Durch den Single-threaded-Ansatz von Node.js entsteht das Problem, dass nur eine Operation zu einem Zeitpunkt ausgeführt werden kann. Vor allem zeitintensive Lese- oder Schreiboperationen würden die gesamte Ausführung der Anwendung blockieren. Aus diesem Grund werden sämtliche Lese- und Schreiboperationen mithilfe des Event-Loops ausgelagert. So kann der verfügbare Thread durch den Code der Applikation ausgenutzt werden. Sobald eine Anfrage an eine externe Ressource im Quellcode gestellt wird, wird sie an den Event-Loop weitergegeben. Für die Anfrage wird ein Callback registriert, der die Anfrage an das Betriebssystem weiterleitet, Node.js erhält daraufhin wieder die Kontrolle und kann mit der Ausführung der Applikation fortfahren. Sobald die externe Operation beendet ist, wird das Ergebnis an den Event-Loop zurückübermittelt. Es tritt ein Event auf, und der Event-Loop sorgt dafür, dass die zugehörigen Callback-Funktionen ausgeführt werden. Wie der Event-Loop funktioniert, sehen Sie in Abbildung 1.4.

            [image: Der Event-Loop]

            Abbildung 1.4    
            Der Event-Loop

            Der ursprüngliche Event-Loop, der bei Node.js zum Einsatz kommt, basiert auf libev, einer Bibliothek, die in C geschrieben ist und für eine hohe Performance und einen großen Umfang an Features steht. libev baut auf den Ansätzen von libevent auf, verfügt aber über eine höhere Leistungsfähigkeit, wie verschiedene Benchmarks belegen. Auch eine verbesserte Version von libevent, libevent2, reicht nicht an die Performance von libev heran. Aus Kompatibilitätsgründen wurde der Event-Loop allerdings abstrahiert, und damit wurde eine bessere Portierbarkeit auf andere Plattformen erreicht.

        
        
            1.7.2    Eingabe und Ausgabe

            Der Event-Loop allein in Kombination mit der V8-Engine erlaubt zwar die Ausführung von JavaScript, es existiert hier allerdings noch keine Möglichkeit, mit dem Betriebssystem direkt in Form von Lese- oder Schreiboperationen auf dem Dateisystem zu interagieren. Bei der Implementierung serverseitiger Anwendungen spielen Zugriffe auf das Dateisystem eine wichtige Rolle, so wird beispielsweise die Konfiguration einer Anwendung häufig in eine separate Konfigurationsdatei ausgelagert. Diese Konfiguration muss von der Applikation vom Dateisystem eingelesen werden. Aber auch die Verwendung von Templates, die dynamisch mit Werten befüllt und dann zum Client geschickt werden, liegen meist als separate Dateien vor. Nicht nur das Auslesen, sondern auch das Schreiben von Informationen in Dateien ist häufig eine Anforderung, die an eine serverseitige JavaScript-Applikation gestellt wird. Die Protokollierung innerhalb einer Applikation ist ebenfalls ein häufiges Einsatzgebiet von schreibenden Zugriffen auf das Dateisystem. Hier werden verschiedene Arten von Ereignissen innerhalb der Applikation in eine Logdatei protokolliert. Je nachdem, wo die Anwendung ausgeführt wird, werden nur schwerwiegende Fehler, Warnungen oder auch Laufzeitinformationen geschrieben. Auch beim Persistieren von Informationen kommen schreibende Zugriffe zum Einsatz. Zur Laufzeit einer Anwendung werden, meist durch die Interaktion von Nutzern und verschiedenen Berechnungen, Informationen generiert, die zur späteren Weiterverwendung festgehalten werden müssen.

            In Node.js kommt für diese Aufgaben die C-Bibliothek libeio zum Einsatz. Sie sorgt dafür, dass die Schreib- und Leseoperationen asynchron stattfinden können, und arbeitet so sehr eng mit dem Event-Loop zusammen. Die Features von libeio beschränken sich jedoch nicht nur auf den schreibenden und lesenden Zugriff auf das Dateisystem, sondern bieten erheblich mehr Möglichkeiten, mit dem Dateisystem zu interagieren. Diese Optionen reichen vom Auslesen von Dateiinformationen wie Größe, Erstellungsdatum oder Zugriffsdatum über die Verwaltung von Verzeichnissen, also Erstellen oder Entfernen, bis hin zur Modifizierung von Zugriffsrechten. Auch für diese Bibliothek gilt, wie auch schon beim Event-Loop, dass sie im Laufe der Entwicklung durch eine Abstraktionsschicht von der eigentlichen Applikation getrennt wurde.

            Für den Zugriff auf das Dateisystem stellt Node.js ein eigenes Modul zur Verfügung, das Filesystem-Modul. Über dieses lassen sich die Schnittstellen von libeio ansprechen, es stellt damit einen sehr leichtgewichtigen Wrapper um libeio dar.

        
        
            1.7.3    libuv

            Die beiden Bibliotheken, die Sie bislang kennengelernt haben, gelten für Linux. Node.js sollte allerdings eine vom Betriebssystem unabhängige Plattform werden. Aus diesem Grund wurde in Version 0.6 von Node.js die Bibliothek libuv eingeführt. Sie dient primär der Abstraktion von Unterschieden zwischen verschiedenen Betriebssystemen. Der Einsatz von libuv macht es also möglich, dass Node.js auch auf Windows-Systemen lauffähig ist. Der Aufbau ohne libuv, wie er bis Version 0.6 für Node.js gültig war, sieht folgendermaßen aus: Den Kern bildet die V8-Engine, dieser wird durch libev und libeio um den Event-Loop und den asynchronen Dateisystemzugriff ergänzt. Mit libuv sind diese beiden Bibliotheken nicht mehr direkt in die Plattform eingebunden, sondern werden abstrahiert.

            Damit Node.js auch auf Windows funktionieren kann, ist es erforderlich, die Kernkomponenten für Windows-Plattformen zur Verfügung zu stellen. Die V8-Engine stellt hier kein Problem dar, sie funktioniert im Chrome-Browser bereits seit vielen Jahren ohne Probleme unter Windows. Schwieriger wird die Situation beim Event-Loop und bei den asynchronen Dateisystemoperationen. Einige Komponenten von libev müssten beim Einsatz unter Windows umgeschrieben werden. Außerdem basiert libev auf nativen Implementierungen des Betriebssystems der select-Funktion, unter Windows steht allerdings mit IOCP eine für das Betriebssystem optimierte Variante zur Verfügung. Um nicht verschiedene Versionen von Node.js für die unterschiedlichen Betriebssysteme erstellen zu müssen, entschieden sich die Entwickler, mit libuv eine Abstraktionsschicht einzufügen, die es erlaubt, für Linux-Systeme libev und für Windows IOCP zu verwenden. Mit libuv wurden einige Kernkonzepte von Node.js angepasst. Es wird beispielsweise nicht mehr von Events, sondern von Operationen gesprochen. Eine Operation wird an die libuv-Komponente weitergegeben, innerhalb von libuv wird die Operation an die darunterliegende Infrastruktur, also libev beziehungsweise IOCP, weitergereicht. So bleibt die Schnittstelle von Node.js unverändert, unabhängig davon, welches Betriebssystem eingesetzt wird.

            libuv ist dafür zuständig, alle asynchronen I/O-Operationen zu verwalten. Das bedeutet, dass sämtliche Zugriffe auf das Dateisystem, egal ob lesend oder schreibend, über die Schnittstellen von libuv durchgeführt werden. Zu diesem Zweck stellt libuv die uv_fs_-Funktionen zur Verfügung. Aber auch Timer, also zeitabhängige Aufrufe, sowie asynchrone TCP- und UDP-Verbindungen laufen über libuv. Neben diesen grundlegenden Funktionalitäten verwaltet libuv komplexe Features wie das Erstellen und das Spawnen von Kindprozessen sowie das Thread Pool Scheduling, eine Abstraktion, die es erlaubt, Aufgaben in separaten Threads zu erledigen und Callbacks daran zu binden. Der Einsatz einer Abstraktionsschicht wie libuv ist ein wichtiger Baustein für die weitere Verbreitung von Node.js und macht die Plattform ein Stück weniger abhängig vom System.

        
        
            1.7.4    DNS

            Die Wurzeln von Node.js liegen im Internet. Bewegen Sie sich im Internet, stoßen Sie recht schnell auf die Problematik der Namensauflösung. Eigentlich werden sämtliche Server im Internet über ihre IP-Adresse angesprochen. In der Version 4 des Internet Protocol ist die Adresse eine 32-Bit-Zahl, die in vier Blöcken mit je 8 Bit dargestellt wird. In der sechsten Version des Protokolls haben die Adressen eine Größe von 128 Bit und werden in acht Blöcke mit Hexadezimalzahlen aufgeteilt. Mit diesen kryptischen Adressen will man in den seltensten Fällen direkt arbeiten, vor allem wenn eine dynamische Vergabe über DHCP hinzukommt. Die Lösung hierfür besteht im Domain Name System, kurz DNS. Das DNS ist ein Dienst zur Namensauflösung im Netz. Es sorgt dafür, dass Domainnamen in IP-Adressen gewandelt werden. Außerdem gibt es die Möglichkeit der Reverse-Auflösung, bei der eine IP-Adresse in einen Domainnamen übersetzt wird. Falls Sie in Ihrer Node.js-Applikation einen Webservice anbinden oder eine Webseite auslesen möchten, kommt auch hier das DNS zum Einsatz.

            Intern übernimmt nicht Node.js selbst die Namensauflösung, sondern übergibt die jeweiligen Anfragen an die C-Ares-Bibliothek. Dies gilt für sämtliche Methoden des dns-Moduls bis auf dns.lookup, das auf die betriebssystemeigene getaddrinfo-Funktion setzt. Diese Ausnahme ist darin begründet, dass getaddrinfo konstanter in seinen Antworten ist als die C-Ares-Bibliothek, die ihrerseits um einiges performanter ist als getaddrinfo.

        
        
            1.7.5    Crypto

            Die Crypto-Komponente der Node.js-Plattform stellt Ihnen für die Entwicklung verschiedene Möglichkeiten der Verschlüsselung zur Verfügung. Diese Komponente basiert auf OpenSSL. Das bedeutet, dass diese Software auf Ihrem System installiert sein muss, um Daten verschlüsseln zu können. Mit dem crypto-Modul sind Sie in der Lage, sowohl Daten mit verschiedenen Algorithmen zu verschlüsseln als auch digitale Signaturen innerhalb Ihrer Applikation zu erstellen. Das gesamte System basiert auf privaten und öffentlichen Schlüsseln. Der private Schlüssel ist, wie der Name andeutet, nur für Sie und Ihre Applikation gedacht. Der öffentliche Schlüssel steht Ihren Kommunikationspartnern zur Verfügung. Sollen nun Inhalte verschlüsselt werden, geschieht dies mit dem öffentlichen Schlüssel. Die Daten können dann nur noch mit Ihrem privaten Schlüssel entschlüsselt werden. Ähnliches gilt für die digitale Signatur von Daten. Hier wird Ihr privater Schlüssel verwendet, um eine derartige Signatur zu erzeugen. Der Empfänger einer Nachricht kann dann mit der Signatur und Ihrem öffentlichen Schlüssel feststellen, ob die Nachricht von Ihnen stammt und unverändert ist.

        
        
            1.7.6    Zlib

            Bei der Erstellung von Webapplikationen müssen Sie als Entwickler an die Ressourcen Ihrer Benutzer und Ihrer eigenen Serverumgebung denken. So kann beispielsweise die zur Verfügung stehende Bandbreite oder der freie Speicher für Daten eine Limitation bedeuten. Für diesen Fall existiert innerhalb der Node.js-Plattform die zlib-Komponente. Mit ihrer Hilfe lassen sich Daten komprimieren und wieder dekomprimieren, wenn Sie sie verarbeiten möchten. Zur Datenkompression stehen Ihnen die beiden Algorithmen Deflate und Gzip zur Verfügung. Die Daten, die als Eingabe für die Algorithmen dienen, werden von Node.js als Streams behandelt.

            Node.js implementiert die Komprimierungsalgorithmen nicht selbst, sondern setzt stattdessen auf die etablierte Zlib und reicht die Anfragen jeweils weiter. Das zlib-Modul von Node.js stellt lediglich einen leichtgewichtigen Wrapper zur zlib dar und sorgt dafür, dass die Ein- und Ausgabestreams korrekt behandelt werden.

        
        
            1.7.7    HTTP-Parser

            Als Plattform für Webapplikationen muss Node.js nicht nur mit Streams, komprimierten Daten und Verschlüsselung, sondern auch mit dem HTTP-Protokoll umgehen können. Da das Parsen des HTTP-Protokolls eine recht aufwendige Prozedur ist, wurde der HTTP-Parser, der diese Aufgabe übernimmt, in ein eigenes Projekt ausgelagert und wird nun von der Node.js-Plattform eingebunden. Wie die übrigen externen Bibliotheken ist auch der HTTP-Parser in C geschrieben und dient als performantes Werkzeug, das sowohl Anfragen als auch Antworten des HTTP-Protokolls ausliest. Das bedeutet für Sie als Entwickler konkret, dass Sie mit dem HTTP-Parser beispielsweise die verschiedenen Informationen des HTTP-Headers oder den Text der Nachricht selbst auslesen können.

            Das primäre Entwicklungsziel von Node.js ist es, eine performante Plattform für Webapplikationen zur Verfügung zu stellen. Um diese Anforderung zu erfüllen, baut Node.js auf einem modularen Ansatz auf. Dieser erlaubt die Einbindung externer Bibliotheken wie beispielsweise der bereits beschriebenen libuv oder des HTTP-Parsers. Der modulare Ansatz wird durch die internen Module der Node.js-Plattform weitergeführt und reicht bis zu den Erweiterungen, die Sie für Ihre eigene Applikation erstellen. Im Laufe dieses Buchs werden Sie die verschiedenen Möglichkeiten und Technologien kennenlernen, die Ihnen die Node.js-Plattform zur Entwicklung eigener Applikationen zur Verfügung stellt. Den Anfang macht eine Einführung in das Modulsystem von Node.js.

        
    


                    
                        
        1.8    Zusammenfassung

        Seit mittlerweile vielen Jahren ist Node.js nicht mehr aus der Webentwicklung wegzudenken. Dabei wird Node.js nicht nur zur Erstellung von Serverapplikationen verwendet, sondern ist auch Grundlage für eine Vielzahl von Hilfsmitteln – vom Bundler webpack über Hilfsmittel wie Babel bis hin zum Compiler für CSS-Präprozessoren. Der Erfolg der Plattform beruht auf einigen sehr einfachen Konzepten. Die Plattform basiert auf einer Sammlung von etablierten Bibliotheken, die zusammengefasst eine sehr flexible Arbeitsumgebung schaffen. Der Kern der Plattform wurde über Jahre hinweg stets kompakt gehalten und bietet lediglich einen Satz an Grundfunktionalität. Für alle weiteren Anforderungen gibt es den Node Package Manager, über den Sie die verschiedensten Pakete in Ihre Applikation einbinden können.

        Obwohl sich Node.js mittlerweile seit einigen Jahren in der Praxis bewährt hat, wird immer noch häufig die Frage gestellt: Kann ich Node.js bedenkenlos für meine Applikation einsetzen? In den Versionen vor 0.6 ließ sich diese Frage nicht guten Gewissens mit Ja beantworten, da die Schnittstellen der Plattform häufigen Änderungen unterlagen. Mittlerweile ist Node.js den Kinderschuhen entwachsen. Die Schnittstellen werden von den Entwicklern stabil gehalten. Für den Einsatz in Unternehmen wurde die LTS-Version geschaffen. Hierbei handelt es sich um eine Node.js-Version, die insgesamt 30 Monate durch Updates unterstützt wird. Dies erhöht die Verlässlichkeit der Plattform und nimmt Unternehmen den Druck, immer auf die neueste Version zu aktualisieren.

        Ein durchaus spannendes Kapitel in der Entwicklungsgeschichte war die Abspaltung von io.js. Der Grund dafür war, dass die Entwicklung von Node.js an Dynamik verlor und lange Zeit keine Neuerungen in die Plattform Einzug hielten. Dieses Ereignis war ein entscheidender Wendepunkt für die Entwicklung für Node.js. Die Node.js Foundation wurde gegründet, und die Verantwortung für die Entwicklung wurde von Einzelpersonen auf eine Gruppe übertragen. Daraufhin wurden die Releasezyklen und die Versionierung standardisiert, was den Verwendern der Plattform einerseits Verlässlichkeit und andererseits kontinuierliche Weiterentwicklung signalisiert.

        Mit Ihrer Entscheidung, sich eingehender mit Node.js zu beschäftigen, befinden Sie sich in guter Gesellschaft mit zahlreichen großen und kleinen Unternehmen weltweit, die Node.js mittlerweile strategisch für die Entwicklung von Applikationen einsetzen.

    


                    
                        2    Installation
Die höchsten Türme fangen beim Fundament an.
– Thomas Alva Edison
Die Komponenten von Node.js wurden in C++ entwickelt. Das bedeutet, dass die gesamte Plattform grundsätzlich unabhängig vom Betriebssystem ist, auf dem sie ausgeführt wird. Diese Plattformunabhängigkeit sorgt dafür, dass Sie Node.js sowohl auf Unix-basierten Systemen wie Linux oder macOS als auch auf Windows installieren können. Ursprünglich wurde Node.js entwickelt, um auf Unix-basierten Systemen installiert und verwendet zu werden. Diese Herkunft können Sie immer noch bemerken, da einige Funktionalitäten nicht unter Windows verfügbar sind. So können Sie beispielsweise auf verschiedene Funktionen des process-Moduls unter Windows nicht zurückgreifen. Ein weiterer Unterschied ist im fs-Modul zu beobachten, das die Dateisystemfunktionalität für Node.js kapselt. Die watch-Funktionalität baut auf den vom Betriebssystem zur Verfügung gestellten Schnittstellen auf und verhält sich aus diesem Grund auf den verschiedenen Systemen etwas unterschiedlich. Außerdem sind die Schnittstellen nicht zu 100 % einheitlich. Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Node.js auf allen drei genannten Plattformen stabil und zuverlässig funktioniert. Bei der Verwendung der verschiedenen Features sollten Sie als Entwickler allerdings stets die API-Dokumentation unter http://nodejs.org/api/ konsultieren, um sicherzustellen, dass die jeweilige Funktionalität auch auf Ihrem Zielsystem in der erwarteten Art und Weise vorhanden ist.
Bei der Versionierung folgt Node.js dem klassischen Semantic-Versioning-Ansatz, kurz semver (http://semver.org/lang/de/). Das bedeutet, dass eine Versionsnummer von Node.js aus drei Teilen besteht: dem Major Release, dem Minor Release und dem Patch Level. Der Name eines Node.js-Pakets, wie es auf der Webseite von Node.js verfügbar ist, setzt sich wie folgt zusammen: node-v <major>.<minor>.<patch>, danach folgen meist noch Informationen zum Betriebssystem und zur Zielarchitektur. Das führt beispielsweise für ein Linux-System mit einem 64-Bit-Prozessor zu folgendem Namen: node-v10.6.0-linux-x64.tar.xz. Eine Erhöhung des Major Release bedeutet, dass sich in unserem Fall bei Node.js gravierende Änderungen, auch als Breaking Changes bezeichnet, ergeben haben und nicht sichergestellt werden kann, dass bestehende Applikationen ohne umfangreiche Anpassungen lauffähig sind. Dieser Teil der Versionsnummer hat außerdem eine weitere Bedeutung: Gerade Zahlen besagen, dass es sich um ein LTS-Release mit verlängertem Support handelt, ungerade Versionen verfügen über eine kürzere Lebensdauer. Die Minor-Version ist Erweiterungen und Verbesserungen vorbehalten, die keine Breaking Changes enthalten, wenn sich die Node.js-Version also problemlos aktualisieren lässt. Das Patch Level wird recht häufig erhöht, es sagt lediglich aus, dass die verwendete Version kleinste Aktualisierungen und Bugfixes enthält.
Nach den bisherigen noch recht theoretischen Ausführungen beschäftigen sich die folgenden Abschnitte mit der Installation der Node.js-Plattform. Am Ende dieses Kapitels verfügen Sie über eine funktionsfähige Installation von Node.js auf Ihrem System, egal ob Sie Linux, macOS oder Windows einsetzen. Im Verlauf dieses Kapitels werde ich Sie schrittweise durch den Installationsprozess führen. Dabei werde ich in erster Linie die Installation der Pakete für Ihr jeweiliges Betriebssystem behandeln. Sie erfahren außerdem, wie Sie den Quellcode kompilieren und auf Ihrem System installieren können.

        2.1    Installation von Paketen

        Die einfachste Art und Weise, Node.js auf Ihrem System zu installieren, ist, auf bestehende Pakete für Ihr System zurückzugreifen. Der Vorteil hierbei liegt darin, dass Sie den Paketmanager Ihres Systems verwenden können, der Ihnen die meiste Arbeit während der Installation abnimmt. Sie müssen sich hier nicht um die Auflösung von Abhängigkeiten kümmern und können deshalb Node.js mit nur wenigen Zeilen auf der Kommandozeile beziehungsweise ein paar Klicks – je nachdem, welches Betriebssystem Sie verwenden – auf Ihrem System installieren. Node.js ist ein Open-Source-Projekt und aus diesem Grund auch kostenlos auf der Webseite https://nodejs.org/en/download/current/ verfügbar. Hier haben Sie die Auswahl zwischen der LTS-Version, die für die meisten Benutzer empfohlen wird, und der aktuellen Version, die die neuesten Features enthält. Außerdem können Sie über die jeweiligen Links die Pakete für verschiedene Betriebssysteme und Rechnerarchitekturen auf Ihren Rechner herunterladen. Abbildung 2.1 zeigt die Tabelle der verschiedenen Versionen, die als Download verfügbar sind.

        Die folgenden Abschnitte behandeln jeweils die Installation der Pakete für ein bestimmtes Betriebssystem. Normalerweise ist es ausreichend, wenn Sie den entsprechenden Abschnitt für Ihr System durchlesen und dann zu Kapitel 3, »Ein erstes Beispiel«, übergehen. Sollten Sie Node.js aus dem Quellcode kompilieren und installieren wollen, können Sie direkt mit Abschnitt 2.2, »Kompilieren und installieren«, fortfahren, in dem dieser Prozess im Detail beschrieben wird.

        [image: Downloads von Node.js]

        Abbildung 2.1    
            Downloads von Node.js

        
            2.1.1    Linux

            Als Erstes lesen Sie in den nun folgenden Abschnitten, wie Sie Node.js auf einem Linux-System installieren. Hier stehen Ihnen zwei Varianten der Installation von Node.js zur Verfügung. Die erste besteht aus der Installation der Linux Binaries, die Sie von http://nodejs.org herunterladen können. Der Einsatz des Paketmanagers des Betriebssystems stellt die zweite Variante dar.

            
                Installation der Linux Binaries

                In der ersten Variante der Installation unterscheiden sich die verschiedenen Distributionen nicht, da das Linux-Binaries-Paket bereits die ausführbaren Dateien enthält und das Paket lediglich entpackt und korrekt in das System eingebunden werden muss. Laut dem Filesystem Hierarchy Standard für Unix-Systeme dient das /opt-Verzeichnis als Container für zusätzliche Software, also eignet sich dieses Verzeichnis als Speicherort für die Node.js Linux Binaries. Die Installation der Pakete ist in Listing 2.1 beschrieben.

                $ cd ~
$ wget https://nodejs.org/dist/v16.8.0/node-v16.8.0-linux-x64.tar.xz
--2021-09-03 11:34:59--  https://nodejs.org/dist/v16.8.0/node-v16.8.0-linux-x64.tar.xz
Resolving nodejs.org... 104.20.23.46, 104.20.22.46
...
$ cd /opt
$ sudo tar xvf  ~/node-v16.8.0-linux-x64.tar.xz
[sudo] password for <username>: 
node-v16.8.0-linux-x64/
...
$ sudo ln -s node-v16.8.0-linux-x64 nodejs
$


                Listing 2.1    
            Installation der Node.js Linux Binaries

                Listing 2.1 zeigt Ihnen, wie Sie ohne grafische Oberfläche das Paket mit den Node.js Linux Binaries herunterladen können. Dabei kommt das Kommandozeilenwerkzeug wget zum Einsatz. Es lädt das Paket vom Webserver http://nodejs.org herunter. Danach wird es im Verzeichnis /opt entpackt. Um Software in diesem Verzeichnis installieren zu können, benötigen Sie root-Berechtigung, die Sie in diesem Fall mit dem Kommando sudo erreichen. Im letzten Schritt wird ein symbolischer Link mit dem Namen nodejs auf das Verzeichnis erstellt, damit ersparen Sie sich im weiteren Verlauf Schreibarbeit und vermeiden Fehler beim Schreiben des kompletten Verzeichnisnamens. Zu diesem Zeitpunkt können Sie Node.js bereits auf der Kommandozeile verwenden, wenn Sie die ausführbare node-Datei mit ihrer absoluten beziehungsweise relativen Pfadangabe ansprechen. Das bedeutet allerdings wiederum, dass Sie bei jedem Aufruf je nach Ablageort einen unverhältnismäßig langen Befehl eingeben müssen, bei dem sich auch leicht Fehler einschleichen. Das Ziel ist es nun, Node.js durch Eingabe des Kommandos node direkt aufzurufen, was Sie einfach erreichen, indem Sie das bin-Verzeichnis innerhalb der Node.js-Installation in den Suchpfad des Systems aufnehmen. Listing 2.2 zeigt Ihnen die Befehlszeilen, die erforderlich sind, um den Suchpfad entsprechend zu erweitern.

                $ PATH=$PATH:/opt/nodejs/bin
$ export PATH


                Listing 2.2    
            Erweiterung des Suchpfads unter Linux

                Nachdem Sie die beiden Zeilen aus Listing 2.2 auf Ihrer Kommandozeile eingegeben haben, können Sie Node.js verwenden. Das einzige Problem besteht nun lediglich darin, dass Sie diese Befehle für jede Shell-Session erneut eingeben müssen, da die Erweiterung des Suchpfads nicht persistent ist. Abhilfe schafft die Aufnahme dieser Zeilen in eine der systemweiten Konfigurationsdateien. Da Sie in diesem Fall Anpassungen an einer Umgebungsvariablen vornehmen, empfiehlt sich an dieser Stelle die Datei /etc/profile. Hier fügen Sie lediglich die beiden Zeilen ans Ende der Datei an, und Node.js ist bei jeder Anmeldung am System auf der Kommandozeile verfügbar. Um die Änderung in der aktuellen Shell zu aktivieren, müssen Sie schließlich noch das Kommando source /etc/profile eingeben, das dafür sorgt, dass die Datei erneut eingelesen wird.

            
            
                Installation über den Paketmanager

                Die zweite, bessere Variante der Installation von Node.js unter Linux-Systemen ist abhängig vom Paketmanager der jeweiligen Distribution. Im Folgenden sehen Sie, wie Sie mit nur wenigen Schritten Node.js auf einem Ubuntu-System installieren.

                $ sudo apt-get install nodejs


                Listing 2.3    
            Installation von Node.js über den Ubuntu-Paketmanager

                Durch den Befehl in Listing 2.3 wird die Version, die in den Standard-Repositorys liegt, verwendet. Installieren Sie Node.js auf diese Weise, haben Sie den Vorteil, dass die Software automatisch aktualisiert wird, sobald eine neue Version im Repository verfügbar ist. Der Nachteil dieser Variante der Installation ist, dass die Versionen recht langsam aktualisiert werden und so in den seltensten Fällen die aktuelle Version vorhanden ist. Sie können allerdings ein zusätzliches Repository einbinden, über das Ihnen die jeweils aktuelle Version von Node.js als Paket zur Verfügung steht und das automatisch aktualisiert werden kann, falls eine neue Version erschienen ist. Listing 2.4 zeigt Ihnen, welche einzelnen Schritte Sie durchführen müssen, um das Repository einzubinden und Node.js daraus zu installieren.

                $ curl -fsSL https://deb.nodesource.com/setup_16.x | sudo -E bash -
$ sudo apt-get install -y nodejs


                Listing 2.4    
            Einbinden des Node.js-Repositorys für Ubuntu

                Wie bei den meisten Operationen, die die Paketverwaltung betreffen, benötigen Sie auch hier wieder root-Berechtigungen, die Sie am einfachsten über das sudo-Kommando erhalten.

                Einen Nachteil bringt die Installation von Node.js über den systeminternen Paketmanager mit sich: Ihnen steht lediglich eine Version von Node.js zur Verfügung. Falls Sie Ihre Applikation unter verschiedenen Versionen von Node.js testen möchten, können Sie Node.js entweder über die Linux Binaries verwenden, oder Sie nutzen ein Werkzeug wie den Node Version Manager, nvm (https://github.com/creationix/nvm), mit dem Sie mehrere Versionen parallel betreiben können. Ansonsten bleibt Ihnen noch der Weg über mehrere selbst kompilierte Versionen der Plattform.

                Haben Sie diese Schritte erfolgreich durchgeführt, haben Sie eine voll funktionsfähige Installation der Node.js-Plattform auf Ihrem System und können mit der Entwicklung eigener Applikationen beginnen. Um zu überprüfen, ob die Installation funktioniert hat, lassen Sie sich einmal die Version von Node.js ausgeben. In Listing 2.5 sehen Sie, wie Sie Node.js aufrufen, um an die Versionsinformationen zu gelangen.

                $ node -v
v16.8.0


                Listing 2.5    
            Versionsinformationen von Node.js unter Linux anzeigen lassen

                Wird Ihnen die korrekte Versionsnummer angezeigt, bedeutet das, dass die Installation erfolgreich war und Sie Node.js nun verwenden können.

                Die nächsten Abschnitte beschäftigen sich mit der Installation der Node.js-Plattform auf anderen Systemen. Sie können sie auch überspringen und direkt mit Kapitel 3, »Ein erstes Beispiel«, und den hier dargestellten ersten praktischen Beispielen unter Node.js fortfahren.

            
            
                Deinstallation

                Wie Sie Node.js von Ihrem System entfernen, hängt davon ab, wie Sie die Plattform installiert haben. Bei den Linux Binaries löschen Sie das Verzeichnis, das Sie während der Installation entpackt haben, und entfernen die Einträge aus der /etc/profile-Datei.

                Haben Sie Node.js über den Paketmanager Ihres Systems installiert, können Sie diesen auch zum Entfernen nutzen. Auf einem Ubuntu-System führen Sie die Kommandos aus Listing 2.6 durch.

                $ sudo apt-get remove --purge nodejs
$ sudo apt-get clean


                Listing 2.6    
            Deinstallation von Node.js unter Linux

                Das Kommando apt-get mit der Option remove sorgt dafür, dass die Node.js-Installation auf Ihrem System gelöscht wird. Mit --purge werden auch eventuelle Konfigurationsdateien, die während der Installation erstellt wurden, vom System entfernt. Das nächste Kommando, apt-get mit der Option clean, ist dafür verantwortlich, dass der Paketcache geleert und so der belegte Speicherplatz wieder freigegeben wird. Im Paketcache liegen die Pakete, die zur Installation heruntergeladen wurden. So kann Node.js komplett aus dem System entfernt werden.

            
        
        
            2.1.2    Windows

            Ursprünglich war Node.js nur unter Linux verfügbar. Wollten Sie es unter Windows installieren, blieb Ihnen nichts anderes übrig, als es mithilfe von Cygwin zu betreiben. Dieses Projekt finden Sie unter der URL https://www.cygwin.com. Cygwin stellt eine Linux-ähnliche Umgebung unter Windows zur Verfügung, um hier Linux-Software zu betreiben. Mit Version 0.6 hat sich aber viel getan hinsichtlich der Unterstützung unterschiedlicher Plattformen. Durch die Einführung der Bibliothek libuv und damit der Abstraktion von libev und libeio wurde es möglich, Node.js nativ unter Windows zu betreiben, und das ganz ohne weitere Workarounds oder zusätzliche Software. Auf der Downloadseite von Node.js steht Ihnen sowohl ein lauffähiges Binärpaket von Node.js als auch ein .msi-Paket zur Installation von Node.js zur Verfügung. Node.js kann auf fast jeder Windows-Plattform betrieben werden. Die Unterstützung reicht von Windows 2000 bis hin zu Windows 10 bei den Desktopsystemen. Node.js kann aber auch auf den Serversystemen von Windows installiert werden. Außerdem ist Node.js auf der Microsoft-Cloud-Plattform Azure verfügbar, sodass auch Cloud-Applikationen mit Node.js möglich werden.

            
                Das Binärpaket

                Die einfachste Variante, Node.js unter Windows zu betreiben, ist der Einsatz des Binärpakets. Dieses müssen Sie lediglich herunterladen und können es dann ohne weitere Installation einsetzen. Gestartet werden kann Node.js anschließend auf zwei verschiedene Arten, entweder mit einem Doppelklick auf die Datei node.exe oder über die Kommandozeile. In Listing 2.7 sehen Sie, wie Sie prüfen, ob Node.js auf Ihrem System funktioniert. Hier wird davon ausgegangen, dass die Datei node.exe direkt im Wurzelverzeichnis auf Ihrer Festplatte liegt. Sie können die Datei aber auch in einem beliebigen anderen Verzeichnis ablegen.

                C:\>node.exe -v
V16.8.0


                Listing 2.7    
            Versionsinformationen von Node.js unter Windows anzeigen lassen

                Die Verwendung der Binärversion von Node.js unter Windows bringt einige entscheidende Nachteile mit sich. So können Sie Node.js auf der Kommandozeile nicht überall nur mit dem Befehl node starten. Um das zu erreichen, müssen Sie von Hand den Suchpfad des Systems erweitern beziehungsweise die Datei in ein Verzeichnis platzieren, das bereits im Suchpfad enthalten ist. Ein weiterer Nachteil dieser Variante besteht darin, dass Sie mit der Binärdatei lediglich die Node.js-Plattform einsetzen können, nicht aber NPM, den Sie unter https://npmjs.com finden. Diese Nachteile umgehen Sie durch die zweite Art, Node.js auf Windows zu betreiben.

            
            
                Der MSI-Installer

                Auf der Downloadseite von https://nodejs.org steht Ihnen neben dem Binärpaket auch ein .msi-Paket zur Verfügung, mit dem Sie Node.js installieren können. In nur wenigen Schritten werden Sie durch die Installation geleitet und können dann Node.js auf Ihrem System nutzen.

                Nach einem Doppelklick auf das Installer-Paket von Node.js wird der interaktive Installer gestartet, und Sie befinden sich im Willkommensfenster, das Sie in Abbildung 2.2 sehen.
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                Abbildung 2.2    
            Erster Schritt bei der Installation von Node.js auf Windows

                Über den Button Next gelangen Sie zum zweiten Schritt der Installation. Hier werden Ihnen die Lizenzinformationen für Node.js präsentiert, die Sie durch das Setzen eines Häkchens bei I accept the terms in the License Agreement akzeptieren müssen.

                Sie haben hier die Möglichkeit, wie Abbildung 2.3 zeigt, die Lizenzinformationen auszudrucken, zurück zum ersten Schritt zu gehen oder aber die Lizenzbedingungen zu akzeptieren. Den Prozess der Installation können Sie im Übrigen jederzeit über den Button Cancel abbrechen. Sobald Sie das Häkchen gesetzt haben, wählen Sie über den Button Next das Zielverzeichnis für die Installation aus. Der Standardwert ist hier C:\Program Files\nodejs. Haben Sie das Installationsziel festgelegt, können Sie die zu installierenden Komponenten auswählen, wobei die Standardauswahl alle notwendigen Komponenten umfasst. Klicken Sie nun auf den Install-Button, beginnt die eigentliche Installation von Node.js. Hierbei werden die notwendigen Dateien an die richtigen Stellen im System kopiert, und die Software wird so registriert, dass Sie danach Node.js auf Ihrem System verwenden können.

                Sobald sämtliche Aufgaben durchgeführt sind, die erforderlich sind, damit Sie Node.js unter Windows betreiben können, wechselt die Anzeige zum letzten Schritt der Installation. Hier können Sie über den Button Finish, wie in Abbildung 2.5 zu sehen ist, die Installation von Node.js abschließen.

                [image: Lizenzinformationen von Node.js unter Windows]

                Abbildung 2.3    
            Lizenzinformationen von Node.js unter Windows

                [image: Installation von Node.js unter Windows]

                Abbildung 2.4    
            Installation von Node.js unter Windows

                [image: Installation unter Windows abschließen]

                Abbildung 2.5    
            Installation unter Windows abschließen

                Nachdem das Setup-Fenster geschlossen ist, können Sie das Eingabefenster (cmd.exe) öffnen und prüfen, ob die Installation von Node.js auf Ihrem System erfolgreich war. Zu diesem Zweck führen Sie, wie in Listing 2.8 gezeigt, den Befehl node mit der Option -v aus, um die Versionsinformationen aufzurufen.

                C:\>node -v
v16.8.0


                Listing 2.8    
            Versionsinformationen von Node.js unter Windows anzeigen lassen

                Bei der Installation mit dem .msi-Paket ist zu beachten, dass Ihnen Node.js jetzt systemweit auf der Kommandozeile zur Verfügung steht und Sie keinerlei Umgebungsvariablen anpassen müssen. Sie können jetzt damit beginnen, Ihre erste Anwendung mit Node.js umzusetzen.

            
            
                Deinstallation

                Sollten Sie zu irgendeinem Zeitpunkt Node.js wieder von Ihrem System entfernen wollen, ist auch das kein Problem. Je nachdem, wie Sie bei der Installation vorgegangen sind, können Sie eine von zwei Möglichkeiten wählen, um Node.js wieder von Ihrem Windows-System zu löschen. Setzen Sie die Windows Binaries von Node.js ein, müssen Sie lediglich die node.exe-Datei von Ihrem System entfernen. Haben Sie Node.js mithilfe des .msi-Pakets auf Ihrem System installiert, können Sie die Softwareverwaltung von Windows verwenden, um Node.js zu deinstallieren.

                Sie gelangen in Windows über den Windows-Explorer zur Systemsteuerung, indem Sie links Computer und in der Menüleiste den Punkt Computer auswählen und dann auf Systemsteuerung klicken. Dort gelangen Sie über den Link Programm deinstallieren unter dem Punkt Programme zu einer Übersicht, in der Sie den Punkt Programm deinstallieren unter Programme und Funktionen wählen, um eine Liste aller installierten Softwarekomponenten auf Ihrem System zu erhalten. In dieser Liste gibt es einen Eintrag mit dem Namen node.js. Wählen Sie ihn aus und klicken dann auf Deinstallieren, entfernen Sie Node.js von Ihrem System.

                Das übrige Kapitel beschäftigt sich mit der Installation von Node.js unter macOS und mit dem Kompilieren von Node.js aus den Quelldateien. Falls Sie direkt in die Entwicklung mit Node.js einsteigen möchten, können Sie auch gleich mit Kapitel 3, »Ein erstes Beispiel«, fortfahren.

            
        
        
            2.1.3    macOS

            Für macOS stehen Ihnen, wie auch schon für Windows, ein Binary-Paket und ein Installer-Paket zur Installation als Download zur Verfügung.

            
                Das Binärpaket

                Die einfachste Variante, Node.js unter macOS zu betreiben, besteht in der Verwendung des Binärpakets. Das Paket liegt als gezipptes Tar-Archiv vor, und Sie müssen es lediglich, wie in Listing 2.9 zu sehen, auf der Kommandozeile entpacken.

                $ wget https://nodejs.org/dist/v16.8.0/node-v16.8.0-darwin-x64.tar.gz
$ tar xvzf node-v16.8.0-darwin-x64.tar.gz
$ cd  node-v16.8.0-darwin-x64
$ bin/node -v
v16.8.0


                Listing 2.9    
            Installation des Binärpakets von Node.js unter macOS

                Wie Listing 2.9 zeigt, kann Node.js nach dem Entpacken direkt verwendet werden. Mit der Option -v können Sie sich die Versionsinformationen anzeigen lassen und so prüfen, ob es sich um die korrekte Version handelt und ob Node.js prinzipiell funktioniert. Die Installation des Binärpakets hat den Nachteil, dass Node.js nicht systemweit auf der Kommandozeile zur Verfügung steht. Abhilfe für dieses Problem schafft die Verwendung des Installers.

            
            
                Das Installer-Paket

                Die Installation wird durch einen Doppelklick auf die heruntergeladene .pkg-Datei gestartet. Danach werden Sie durch einen mehrstufigen interaktiven Prozess geleitet, an dessen Ende eine funktionsfähige Installation von Node.js steht. Abbildung 2.6 zeigt den ersten Schritt der Installation, in dem Sie darauf hingewiesen werden, dass Node.js und NPM in das Verzeichnis /usr/local/bin installiert werden. Durch einen Klick auf Continue setzen Sie die Installation fort.

                Im nächsten Schritt der Installation werden Ihnen die Lizenzbedingungen von Node.js präsentiert. Dabei haben Sie, wie Sie in Abbildung 2.7 sehen, die Möglichkeit, verschiedene Sprachen zu wählen, in denen Ihnen die entsprechenden Informationen angezeigt werden. Außerdem können Sie die Lizenzbedingungen ausdrucken oder auf Ihrem System speichern.

                Im weiteren Verlauf der Installation können Sie über den Button Go Back jeweils zum vorherigen Installationsschritt zurückkehren. Nach einem Klick auf Continue werden Sie in einem separaten Pop-up-Fenster gefragt, ob Sie den Lizenzbedingungen zustimmen und mit der Installation fortfahren möchten. Sie haben hier die Auswahl, entweder zuzustimmen – dies geschieht mit einem Klick auf den Button Agree – und den Installationsprozess damit fortzusetzen oder aber nicht zuzustimmen und die Installation damit abzubrechen.
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                Abbildung 2.6    
            Installation von Node.js unter macOS

                [image: Lizenzbedingungen von Node.js für macOS]

                Abbildung 2.7    
            Lizenzbedingungen von Node.js für macOS

                Haben Sie die Lizenzbedingungen akzeptiert, wird Ihnen als Nächstes die Frage gestellt, auf welcher Partition Sie Node.js installieren möchten. Mit dem Continue-Button gelangen Sie zum nächsten Schritt, in dem Sie die Art der Installation auswählen. Um mit der Standardinstallation fortzufahren, klicken Sie auf Install.

                [image: Art der Installation]

                Abbildung 2.8    
            Art der Installation

                Nun müssen Sie noch Ihren Benutzernamen und das zugehörige Passwort angeben, damit die Software korrekt auf Ihrem System installiert werden kann. Sobald Sie diese Angaben gemacht und bestätigt haben, beginnt die eigentliche Installation von Node.js, und die Dateien werden aus dem Installer-Paket heraus ins System kopiert. Ab diesem Zeitpunkt können Sie nicht mehr über Go Back zurückspringen.

                Nachdem sämtliche Dateien kopiert sind, ist die Installation abgeschlossen, und Sie erhalten eine kurze Zusammenfassung wie die, die Sie in Abbildung 2.9 sehen.
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                Abbildung 2.9    
            Abschluss der Installation von Node.js unter macOS

                Nun erfahren Sie noch, wohin Node.js und NPM installiert wurden und welches Verzeichnis Sie in Ihre PATH-Variable aufnehmen müssen, damit Sie Node.js auf der Kommandozeile mit dem Befehl node verwenden können, ohne den gesamten Pfad mit angeben zu müssen. Standardmäßig befindet sich das Verzeichnis /usr/local/bin im Suchpfad des Systems, wie Sie in Listing 2.10 sehen.

                $ echo $PATH
/usr/bin:/bin:/usr/sbin:/sbin:/usr/local/bin:/usr/X11/bin


                Listing 2.10    
            Abfrage der »PATH«-Variablen unter macOS

                Haben Sie die Schritte der Installation von Node.js wie beschrieben durchgeführt, können Sie die Plattform nun verwenden. Um sicherzustellen, dass wirklich die aktuelle Version installiert wurde und dass Node.js auch korrekt funktioniert, können Sie sich die Versionsinformationen auf der Kommandozeile ausgeben lassen. Listing 2.11 zeigt, wie Sie hier vorgehen müssen.

                $ node -v
v16.8.0


                Listing 2.11    
            Abfrage der Versionsinformationen von Node.js unter macOS

            
            
                Deinstallation

                Für den Fall, dass Sie Node.js von Ihrem System wieder entfernen möchten, können Sie, wenn Sie das Binärpaket einsetzen, das zuvor entpackte Verzeichnis einfach wieder löschen.

                Haben Sie Node.js über den Installer installiert, steht Ihnen ebenfalls die Möglichkeit zur Verfügung, Node.js wieder von Ihrem System zu entfernen. In diesem Fall nutzen Sie aus, dass der pkg-Installer die Dateien protokolliert, die auf Ihr System kopiert werden. Die Informationen sind unter /var/db/receipts/ zu finden und liegen in den Dateien org.nodejs.node.npm.pkg.bom und org.nodejs.pkg.bom. Die Dateiendung .bom steht für »Bill of Material«, was übersetzt Stückliste bedeutet. In diesen Dateien ist der Speicherort der Dateien relativ zum Ort der Installation festgehalten. Da sämtliche Informationen, wie die Dateiliste und auch der Ort der Installation, im Binärformat vorliegen, steht Ihnen mit pkgutil ein Tool zur Verfügung, mit dem Sie die Informationen ausgeben können. Das Werkzeug pkgutil arbeitet mit den Namen der jeweiligen Pakete. Der Name für Ihr Node.js-Paket lautet org.nodejs.pkg. Die Metainformationen lassen sich, wie in Listing 2.12 gezeigt, durch die Option --pkg-info anzeigen.

                $ pkgutil --pkg-info org.nodejs.node.pkg
package-id: org.nodejs.node.pkg
version: v16.8.0
volume: /
location: /
install-time: 1526228155 


                Listing 2.12    
            Metainformationen zum Node.js-Paket unter macOS

                Wie Listing 2.12 zeigt, haben Sie Node.js auf dem Volume / unter dem Pfad usr/local installiert. Dieser Pfad stellt das Präfix für die Dateiliste dar, die Sie aus der .bom-Datei gewinnen können. Listing 2.13 zeigt, wie Sie hier vorzugehen haben.

                $ pkgutil --lsbom org.nodejs.node.pkg
.
./usr
./usr/local
./usr/local/bin
./usr/local/bin/node
./usr/local/include
...


                Listing 2.13    
            Liste der installierten Dateien unter macOS

                In früheren Versionen stand für pkgutil die Option --unlink zur Verfügung, um ein Paket komplett zu löschen. In neueren Versionen wurde diese Option entfernt, da das Entfernen eines Pakets Auswirkungen auf andere installierte Software auf Ihrem System haben kann. Aus diesem Grund ist auch äußerste Vorsicht geboten, wenn Sie Software, die mit dem pkg-Installer installiert wurde, wieder entfernen möchten. Im einfachsten Fall entfernen Sie die installierten Dateien manuell oder erstellen ein Shell-Skript, das über die Dateiliste iteriert und die Dateien entfernt. Haben Sie die Dateien des Pakets entfernt, können Sie die Paketinformationen mit pkgutil wieder entfernen. Listing 2.14 zeigt Ihnen die dafür notwendige Kommandozeile.

                $ sudo pkgutil --forget org.nodejs.pkg


                Listing 2.14    
            Entfernen der Paketinformationen unter macOS

                Die Installation von Node.js über ein vorgefertigtes Paket bietet viele Vorteile. Allen voran ist die Installation problemlos, und Sie müssen keine Abhängigkeiten beachten. Außerdem ist es möglich, diese Pakete wieder vom System zu entfernen. Neben dieser Variante der Installation steht eine weitere Möglichkeit zur Verfügung: Sie können sich den Quellcode von Node.js herunterladen und ihn selbst kompilieren und auf dem System installieren. Die nächsten Abschnitte beschreiben, wie Sie von den Quelldateien bis zu einer lauffähigen Version von Node.js gelangen.

                Nachdem Sie die einzelnen Schritte zur Installation nachvollzogen haben, verfügen Sie jetzt über eine lauffähige Version von Node.js, mit der Sie Ihre eigenen Applikationen entwickeln können. In Kapitel 3, »Ein erstes Beispiel«, werde ich Sie auf der Basis Ihrer Installation Schritt für Schritt anleiten, Ihre erste Anwendung unter Node.js zu programmieren. Der Rest dieses Kapitels beschäftigt sich mit dem Thema, wie Sie Node.js von Hand aus dem Quelltext kompilieren und installieren. Sollte das für Sie keine Option sein, können Sie direkt mit Kapitel 3 fortfahren.

            
        
    


                    
                        
        2.2    Kompilieren und installieren

        In diesem Abschnitt erfahren Sie, wie Sie Node.js nicht mithilfe von Binärpaketen oder durch die Installation mit einem Installer für Ihr System betreiben können, sondern wie Sie eine maßgeschneiderte Installation aus den Quelldateien für Ihr System erstellen. Im Folgenden lernen Sie, wie Sie Node.js auf einem Linux-System kompilieren. Zu diesem Zweck wird von einer Standardinstallation eines Ubuntu-Desktops in der Version 20.04.2.0 LTS ausgegangen. Der erste Schritt der Installation besteht darin, dass Sie sich den Quellcode von Node.js herunterladen müssen. Dieser ist auf https://nodejs.org/en/download/ im Downloadbereich als gezipptes Tar-Archiv verfügbar. Bevor Sie mit dem Kompilieren von Node.js beginnen können, sollten Sie sicherstellen, dass Sie über einen Compiler verfügen. Dies ist standardmäßig nicht der Fall bei der Desktopvariante von Ubuntu. Sie können den Compiler jedoch über den Paketmanager des Systems nachinstallieren. In Listing 2.15 sehen Sie die dafür notwendige Kommandozeile.

        $ sudo apt-get install g++


        Listing 2.15    
            Installation der GNU Compiler Collection unter Ubuntu

        Nachdem diese Voraussetzung erfüllt ist, können Sie wie in Listing 2.16 das Quellcodepaket entpacken und in das entstandene Verzeichnis wechseln.

        $ tar xvzf node-v16.8.0.tar.gz 
$ cd node-v16.8.0 


        Listing 2.16    
            Entpacken des Node.js-Quellcodes

        Der erste Schritt des eigentlichen Kompilierungsvorgangs besteht in der Erstellung eines Makefiles. Diese Datei dient später dem make-Kommando als Grundlage für die Übersetzung von Node.js. Das Makefile müssen Sie allerdings nicht von Hand erstellen, hierfür existiert das Programm configure. Diesem Kommando können Sie zusätzliche Informationen übergeben, die für die Installation relevant sind. Optionen sind beispielsweise --without-npm, um den Paketmanager von Node.js nicht mit zu installieren, oder --without-ssl, um Node.js ohne SSL zu bauen. Außerdem gibt es die Möglichkeit, verschiedene Bibliotheken wie V8, OpenSSL oder zlib als Shared Libraries einzubinden, statt sie statisch zu verlinken. Mit der Option --dest-cpu= können Sie die Zielarchitektur wählen; mögliche Werte sind hier arm, ia32 und x64. Sie können außerdem das Betriebssystem auswählen, für das Node.js gebaut werden soll. In diesem Fall übergeben Sie der Option --dest-os= unter anderem die Werte win, mac oder linux.

        Eine wichtige Option für configure ist --prefix. Sie gibt an, an welchem Ort Node.js installiert werden soll. Verwenden Sie diese Option nicht, wird der Standard /usr/local verwendet. Relativ zu diesem Pfad werden sämtliche Dateien von Node.js auf das System kopiert. Diese Option können Sie nutzen, um sich die Möglichkeit offenzuhalten, mehrere Versionen von Node.js auf Ihrem System zu installieren. Mit dem Kommando ./configure --help erhalten Sie eine Liste aller verfügbaren Konfigurationsoptionen inklusive einer kurzen Erklärung.

        Listing 2.17 zeigt die nächsten Schritte im Prozess.

        $ ./configure --prefix=/opt/node/node-v16.8.0
...
$ make
...
$ sudo make install 
...


        Listing 2.17    
            Kompilieren und Installieren von Node.js unter Ubuntu

        Das erste Kommando in Listing 2.17, configure, dient, wie bereits erwähnt, der Erstellung des Makefiles für Node.js. Die Option --prefix=/opt/node/node-v16.8.0 verwenden Sie dazu, Node.js in einem separaten Verzeichnis zu installieren. Diese Information wird im Makefile festgehalten. Das nächste Kommando, make, baut auf den Informationen im Makefile auf, sucht darin nach dem ersten Target – also der Beschreibung, was zu tun ist – und baut nach den dort vorliegenden Informationen das Projekt, also in Ihrem Fall Node.js. Ziel dieses Prozessschritts ist es, eine ausführbare Version von Node.js zu erhalten, die sich allerdings noch in dem Verzeichnis befindet, in dem Sie sich aktuell befinden, also im entpackten Quellcode. Das letzte Kommando, make install, sorgt schließlich dafür, dass die kompilierten Dateien an die richtige Stelle im System kopiert werden. Aus diesem Grund müssen Sie make install auch mit root-Berechtigungen ausführen, da ein Nutzer im Normalfall keine Schreibberechtigung auf /opt, Ihr aktuelles Installationsziel, haben sollte.

        Nach diesen Schritten sollten Sie auf Ihrem System im Verzeichnis /opt ein neues Verzeichnis node sehen. Darin liegt nun Ihr Node.js. Sie können dies bereits testen, indem Sie im Unterverzeichnis node-v16.8.0/bin das Kommando node mit der Option -v ausführen. Als Ausgabe erhalten Sie die Versionsnummer Ihrer Node.js-Installation. Hat dieser Test funktioniert, können Sie das Verzeichnis mitsamt dem entpackten Quellcode von Ihrem System entfernen, da Sie beides nicht mehr benötigen. Wie bei den Binärpaketen unter Linux haben Sie bei dieser Installationsvariante ebenfalls das Problem, dass Sie Node.js nicht systemweit von der Kommandozeile ausführen können, sondern stets den Pfad zur ausführbaren Datei vollständig angeben müssen. Diesem Problem widmet sich der nächste Abschnitt dieses Kapitels.

        Mit der Installation im /opt-Verzeichnis haben Sie die Möglichkeit, mehrere Versionen von Node.js parallel auf Ihrem System zu betreiben. Falls Sie eine Applikation entwickeln, die auf verschiedenen Versionen von Node.js funktionieren soll, und dies testen möchten, bietet sich eine derartige Vorgehensweise an. So können Sie beispielsweise von jeder Major-Version von Node.js eine Version betreiben und Ihre Applikation in der jeweiligen Umgebung testen. Im Normalfall möchten Sie allerdings wahrscheinlich die aktuellste Version von Node.js global auf Ihrem System verfügbar haben. Die einfachste und schnellste Variante, das zu erreichen, ist ein symbolischer Link auf die Version von Node.js, die Sie global verfügbar haben möchten, und die Aufnahme dieses symbolischen Links in den Suchpfad Ihres Systems. Diese Vorgehensweise ermöglicht Ihnen, durch die Anpassung dieses Links in eine andere Version von Node.js zu wechseln. Listing 2.18 demonstriert Ihnen das Erzeugen des besagten Links.

        $ ln -s /opt/node/node-v16.8.0 /opt/node/node


        Listing 2.18    
            Erstellung eines symbolischen Links

        In einem letzten Schritt müssen Sie den Suchpfad mit einem Eintrag in die /etc/profile-Datei erweitern, den Listing 2.19 zeigt.

        PATH=$PATH:/opt/node/node/bin
export PATH


        Listing 2.19    
            Erweiterung des Suchpfads unter Linux

        Sie verfügen nun über eine funktionsfähige Installation von Node.js und können diese ganz einfach durch die Eingabe des Kommandos node mit der Option -v auf der Kommandozeile testen. Die Ausgabe ist die Versionsnummer der Node.js-Installation. Sie können jetzt damit beginnen, eigene Applikationen mit Node.js zu entwickeln. Kapitel 3, »Ein erstes Beispiel«, bietet Ihnen einen ersten Einstieg in die Entwicklung mit Node.js und zeigt Schritt für Schritt die Implementierung einer ersten Anwendung.

    


                    
                        
        2.3    Node Version Manager

        Wie Sie gesehen haben, ist es nicht ohne Weiteres möglich, mehrere Versionen von Node.js parallel auf Ihrem System zu installieren. Gerade wenn eine Bibliothek oder eine Applikation auf unterschiedlichen Systemen lauffähig sein soll, benötigen Sie zum Testen mehrere parallele Versionen der Plattform. Eine Lösung bietet hier der Node Version Manager, nvm. nvm ist ein Kommandozeilenwerkzeug für Unix-Systeme, mit dem Sie Node installieren und aktualisieren können. nvm funktioniert unter Unix-Systemen, macOS sowie unter Windows WSL und macht es möglich, dass Sie auf einem System zwischen mehreren Versionen wechseln können. Für Windows-Nutzer bieten nodist, nvs und nvm-windows Alternativen.

        In Listing 2.20 sehen Sie das Kommando, das Sie für die Installation von nvm ausführen müssen.

        $ wget -qO- https://raw.githubusercontent.com/nvm-sh/nvm/v0.38.0/install.sh | bash


        Listing 2.20    
            Installation von »nvm«

        Die Installationsroutine fügt außerdem automatisch ein Quellcodeschnipsel in die Startdatei der Shell ihres Benutzerprofils ein, um nvm korrekt zu laden. In Listing 2.21 sehen Sie den entsprechenden Codeblock.

        export NVM_DIR="$([ -z "${XDG_CONFIG_HOME-}" ] && printf %s "${HOME}/.nvm" || printf %s "${XDG_CONFIG_HOME}/nvm")"
[ -s "$NVM_DIR/nvm.sh" ] && \. "$NVM_DIR/nvm.sh" # This loads nvm


        Listing 2.21    
            Konfiguration von »nvm«

        Der erste Schritt bei der Verwendung von nvm besteht in der Installation einer Node.js-Version. Mit dem Kommando nvm install 16 wird die aktuellste Version von Node 16 auf Ihrem System installiert. nvm wechselt nach erfolgter Installation auf diese Version.

        nvm weist eine wichtige Besonderheit im Umgang mit global installierten NPM-Paketen auf. Jede installierte Node.js-Version verfügt über ihre eigenen globalen NPM-Pakete. Um die Pakete in die nächste Version zu übernehmen, können Sie die Option --reinstall-packages-from nutzen. Dieser Option geben Sie die Versionsnummer der Node.js-Installation mit, in der Sie die gewünschten globalen NPM-Pakete installiert haben.

        Mit dem Kommando nvm use 16 wechseln Sie von der aktuell verwendeten Node.js-Version in die aktuellste installierte 16er-Version von Node auf Ihrem System. Das nvm list-Kommando können Sie verwenden, um die auf Ihrem System verfügbaren Installationen aufzulisten. Mit dem Kommando nvm list-remote lassen Sie sich außerdem sämtliche installierbaren Versionen anzeigen.

    


                    
                        
        2.4    Node und Docker

        Neben den in diesem Kapitel vorgestellten Möglichkeiten der Installation können Sie Node.js auch in einem Docker-Container betreiben. Diesen können Sie sowohl während der Entwicklung einsetzen, falls Sie Node.js nicht auf Ihrem System installieren möchten, als auch für den Produktivbetrieb in einer skalierbaren Umgebung.

        Im TSC von Node.js gibt es eine Arbeitsgruppe, die sich um die offiziellen Docker-Images kümmert und diese baut, verwaltet und kontinuierlich verbessert. Die Arbeitsgruppe ist außerdem dafür verantwortlich, dass stets Images für die aktuellsten Versionen von Node.js vorhanden sind.

        In den Docker-Images, die Sie unter https://hub.docker.com/_/node finden, sind neben Node.js auch die Paketmanager NPM und Yarn installiert. Weitere Informationen zur Arbeit mit Docker finden Sie in Kapitel 25 »Skalierbarkeit und Deployment«.

    


                    
                        
        2.5    Zusammenfassung

        Zur Entwicklung von Node.js-Applikationen sollten Sie immer auf die neueste Version der Plattform setzen. Hier können Sie ziemlich sicher sein, dass die überwiegende Mehrheit der verfügbaren Pakete lauffähig und getestet ist. Außerdem erhalten Sie Fehlerbehebungen und Sicherheitsupdates sowie Zugriff auf die neuesten Features. In den meisten Fällen lohnt es sich nicht, Node.js aus dem Quellcode selbst zu kompilieren, da für die meisten Betriebssysteme bereits fertige Pakete existieren. Der Vorteil eines installierten Pakets besteht darin, dass es sich problemlos aktualisieren und auch wieder vom System entfernen lässt.

        Sollte es in Ihrer Applikation nicht möglich sein, die neueste Version einzusetzen, weil größere Updates nicht ohne Weiteres möglich sind, können Sie auf die Long-Term-Support-Versionen von Node.js zugreifen. In diesen Versionen ist die Versorgung mit Updates und Fehlerbehebungen für eine längere Zeit sichergestellt.

        Mit Hilfsmitteln wie dem Node Version Manager ist es außerdem möglich, mehrere Versionen von Node.js gleichzeitig auf einem System zu betreiben. Dies wird vor allem relevant, wenn Sie Bibliotheken für Node.js erstellen, die mehrere Versionen der Plattform unterstützen sollen.

        Sollten Sie Node.js von der Downloadseite von Node.js beziehen, achten Sie darauf, dass Sie nicht nur die node.exe-Datei herunterladen. Diese enthält nicht den Paketmanager, den Sie in den meisten Fällen für die Entwicklung Ihrer Applikation benötigen. Sie sollten stets den für Ihr System passenden Installer verwenden.

    


                    
                        3    Ein erstes Beispiel
Auch der weiteste Weg beginnt mit einem ersten Schritt.
– Konfuzius
Wenn Sie hier angekommen sind, sollten Sie bereits über eine funktionsfähige Installation der Node.js-Plattform auf Ihrem System verfügen. Zur Ausführung der Beispiele in diesem Kapitel verwenden Sie die Kommandozeile Ihres Betriebssystems. Dabei spielt es keine Rolle, ob Sie Windows, Linux oder macOS einsetzen. Die Beispiele funktionieren unabhängig vom zugrunde liegenden System. Sie können Node.js auf zwei verschiedene Arten verwenden. Für einfache Experimente nutzen Sie die interaktive Shell. Führen Sie eine Applikation aus, übergeben Sie den Namen der Einstiegsdatei an das node-Kommando. In diesem Fall ist in der Regel keine weitere Nutzerinteraktion erforderlich.

        3.1    Der interaktive Modus

        Den interaktiven Modus von Node.js erreichen Sie, wie Sie Listing 3.1 entnehmen können, über die Eingabe des Kommandos node auf der Kommandozeile.

        $ node
>


        Listing 3.1    
            Der interaktive Modus von Node.js

        Im interaktiven Modus können Sie direkt JavaScript-Code auf der Kommandozeile eingeben und diesen ausführen. Diese Art der Benutzerschnittstelle wird REPL genannt. Das Akronym steht für Read-Eval-Print-Loop und bedeutet, dass Kommandos auf der Kommandozeile eingelesen und danach evaluiert werden und dass im Anschluss daran das Ergebnis auf der Kommandozeile ausgegeben wird. Der Modus ist nicht dazu gedacht, komplette Applikationen zu implementieren und auszuführen. Stattdessen dient diese Schnittstelle von Node.js dazu, das Verhalten und die Funktionalität einzelner Codeschnipsel zu testen. Abbildung 3.1 zeigt Ihnen, wie der interaktive Modus grundsätzlich funktioniert.

        [image: Der interaktive Modus von Node.js]

        Abbildung 3.1    
            Der interaktive Modus von Node.js

        
            3.1.1    Generelle Benutzung

            Listing 3.2 zeigt Ihnen, wie Sie Kommandos im Node.js REPL absetzen können.

            $ node
> console.log('Hallo Welt!');
Hallo Welt!
undefined
> 


            Listing 3.2    
            Kommandos im Node.js REPL ausführen

            Die JavaScript-Kommandos werden auch im Node.js REPL durch ein Semikolon abgeschlossen. Ein Zeilenumbruch beendet die Eingabe des aktuellen Kommandos und sendet den Befehl an die JavaScript-Engine. Im Beispiel wird die Methode console.log mit dem Argument Hallo Welt! evaluiert, und das Ergebnis Hallo Welt! wird auf der Kommandozeile ausgegeben. Wie Sie in Listing 3.2 sehen, wird neben dem erwarteten Hallo Welt! der Wert undefined ausgegeben. Das liegt daran, dass der Rückgabewert der Funktion console.log dargestellt wird, und zwar in diesem Fall undefined. Neben der Ausführung von Ausgaben können Sie im REPL sämtliche JavaScript-Kommandos, die unter Node.js zur Verfügung stehen, ausführen. Das Beispiel in Listing 3.3 verdeutlicht das.

            > function greet(name) {
... console.log(`Hallo ${name}`);
... }; greet('Welt');
Hallo Welt
undefined
>


            Listing 3.3    
            Definition einer einfachen Node.js-REPL-Funktion

            In Listing 3.3 sehen Sie, wie Sie eine Funktion im Node.js REPL definieren können, die als Parameter einen Namen erhält, und wie Sie diesen im Verlauf der Funktion auf der Konsole ausgeben. Nach der Definition wird die Funktion greet mit dem Argument Welt als Name aufgerufen. Die Ausgabe besteht aus Hallo Welt und undefined. Wenn Sie im Node.js REPL verschiedene Befehle ausführen möchten, die aufeinander aufbauen, können Sie das ohne Weiteres durchführen, da der Kontext innerhalb einer Sitzung erhalten bleibt. Definieren Sie beispielsweise Funktionen oder führen Sie eine Variablenzuweisung durch, bleiben diese auch nach der Evaluierung der Kommandozeile erhalten. Wie sich dies konkret auswirkt, sehen Sie in Listing 3.4.

            $ node
> const sayHello = 'Hallo Welt!';
undefined
> console.log(sayHello);
Hallo Welt!
undefined
>


            Listing 3.4    
            Voneinander abhängige Befehlszeilen

            Im Beispiel in Listing 3.4 weisen Sie der Konstanten sayHello einen Wert zu. Diese Konstante wird in der nächsten Anweisung wieder in der Ausgabe verwendet. Zu den wichtigsten Features des Node.js REPL zählt die Autovervollständigung. Betätigen Sie die (ê)-Taste ohne weitere Eingabe, erhalten Sie eine Liste aller verfügbaren Objekte. Nutzen Sie die Autovervollständigung in Verbindung mit einem oder mehreren Buchstaben, werden Ihnen nur die dazu passenden Vorschläge angezeigt. Ein weiteres erwähnenswertes Feature sind die mehrzeiligen Befehle. Wie Sie in Listing 3.3 sehen, wird der Funktionscode nicht auf einer einzigen Zeile eingegeben, sondern auf mehreren. Ein nicht abgeschlossenes Kommando wird durch drei Punkte anstelle des Größer-als-Zeichens als Kommandoprompt angezeigt. Zu erreichen sind mehrzeilige Kommandos beispielsweise durch nicht abgeschlossene Codeblöcke oder einen Plusoperator zur Berechnung oder Stringkonkatenation am Zeilenende.

        
        
            3.1.2    Weitere REPL-Befehle

            Zu den Besonderheiten des Node.js REPL zählt, dass er Ihnen neben dem JavaScript-Befehlssatz noch einige weitere Befehle zur Steuerung des REPL bietet. Die Kommandos beginnen stets mit einem Punkt und müssen nicht durch ein Semikolon beendet werden. Tabelle 3.1 zeigt Ihnen diese Befehle in der Übersicht.

            
                
                    
                        	
                            Kommando

                        
                        	
                            Bedeutung

                        
                    

                
                
                    
                        	
                            .break

                        
                        	
                            Beendet die aktuelle Eingabe. .break ist vor allem bei mehrzeiligen Kommandos hilfreich.

                        
                    

                    
                        	
                            .clear

                        
                        	
                            Alias für .break.

                        
                    

                    
                        	
                            .exit

                        
                        	
                            Beendet den Node.js REPL.

                        
                    

                    
                        	
                            .help

                        
                        	
                            Gibt eine Liste der verfügbaren Kommandos aus.

                        
                    

                    
                        	
                            .load <Datei>

                        
                        	
                            Lädt eine gespeicherte Session aus einer Datei in den aktuellen REPL.

                        
                    

                    
                        	
                            .save <Datei>

                        
                        	
                            Speichert die Kommandos der aktuellen REPL-Session in eine Datei.

                        
                    

                    
                        	
                            .editor

                        
                        	
                            Öffnet den Editormodus, in dem Sie einen Block von Anweisungen definieren können. Mit (Strg) + (D) führen Sie den Block aus, mit (Strg) + (C) beenden Sie den Editormodus ohne Ausführung.

                        
                    

                
            

            Tabelle 3.1    
            Verfügbare REPL-Befehle

            Um den REPL wieder zu verlassen, haben Sie zwei Möglichkeiten: Sie beenden den REPL entweder über das Kommando .exit, oder Sie drücken die Tastenkombination (Strg) + (D), was den Prozess ebenfalls sofort beendet. Alternativ dazu können Sie zweimal (Strg) + (C) betätigen.

            Die Befehle .break und .clear kommen zum Einsatz, wenn die Kommandozeile durch Falscheingaben blockiert ist. Listing 3.5 zeigt einen Anwendungsfall für diese Kommandos.

            > function greet(name) {
... .break
>


            Listing 3.5    
            Einsatz von ».break«

            Im Beispiel in Listing 3.5 haben Sie damit begonnen, eine Funktion zu formulieren, möchten diese jedoch nicht zu Ende schreiben, sondern lieber abbrechen. Die aktuelle Eingabe können Sie nicht durch Drücken der (¢)-Taste beenden, da dies lediglich einen Zeilenumbruch einfügt. Stellen Sie fest, dass Sie einen ähnlichen Fehler bei der Eingabe gemacht haben, können Sie die aktuelle Eingabe durch den Befehl .break beenden und Ihr Kommando erneut eingeben. Mit der Tastenkombination (Strg) + (C) erreichen Sie denselben Effekt. Der Node.js REPL bietet Ihnen hier die Möglichkeit, durch die Historie der letzten Befehle zu navigieren. Mit diesem Feature müssen Sie Ihren Befehl nicht erneut eingeben, sondern können mit den (ì)- und (ë)-Tasten durch die Historie der abgesetzten Kommandos navigieren und die entsprechende Kommandozeile zurückholen, diese korrigieren und erneut absenden.

        
        
            3.1.3    Speichern und Laden im REPL

            Falls Sie umfangreichere Versuche im REPL durchführen möchten oder die Ergebnisse festhalten wollen, stehen Ihnen mit .save und .load zwei Kommandos zur Verfügung, über die Sie die bisher abgesetzten Kommandos in eine Datei speichern beziehungsweise eine Datei mit JavaScript-Anweisungen in den aktuellen REPL laden.

            > console.log('Hallo Welt!');
Hallo Welt!
undefined
> .save myShell.js
Session saved to:myShell.js
> .load myShell.js
> console.log('Hallo Welt!');
Hallo Welt!
undefined
>


            Listing 3.6    
            Einsatz von ».load« und ».save«

            In Listing 3.6 sehen Sie, wie Sie .load und .save verwenden können. Um den Einsatz zu veranschaulichen, setzen Sie zu Beginn den Befehl console.log ab. Danach wird die aktuelle Session in die Datei myShell.js gespeichert. Diese Datei enthält dann die Befehlszeile, wie Sie sie im REPL eingegeben haben, allerdings nicht die zugehörigen Ausgaben. Im nächsten Schritt laden Sie diese Datei mit der .load-Anweisung wieder in die Session. Die Datei wird dabei zeilenweise ausgelesen, jedes Kommando wird ausgeführt, und die zugehörigen Ausgaben werden jeweils angezeigt. Sie können den Befehl .load auch verwenden, um eine bestimmte Ausgangssituation für einen Versuch vorzubereiten. Zu diesem Zweck können Sie eine Reihe von Befehlen in einer Datei formulieren, um beispielsweise Variablen oder Funktionen zu definieren, die Sie im Verlauf einer Session im Node.js REPL benötigen.

        
        
            3.1.4    Kontext des REPL

            Wie in JavaScript üblich, bietet auch der Node.js REPL einen globalen Kontext, auf den Sie an jeder Stelle Ihres Programms zugreifen können. Im REPL sind in diesem globalen Kontext schon zu Beginn einige Variablen registriert, die Ihnen als Entwickler die Arbeit erleichtern. So stehen Ihnen sämtliche Node.js-Kernmodule zur Verfügung, ohne dass Sie sie separat über das Modulsystem laden müssen. Beispielsweise können Sie mit http.STATUS_CODES die vordefinierte Liste von HTTP-Statuscodes ausgeben lassen. Neben diesen Modulen können Sie über das Modulsystem in Form der require-Funktion Dateien oder NPM-Pakete laden. Im globalen Scope des Node.js REPL steht Ihnen mit der Variablen _ eine weitere Besonderheit zur Verfügung: Diese Variable enthält stets den Wert des letzten Kommandos. Setzen Sie beispielsweise das Kommando 1 + 1 ab, enthält _ danach den Wert 2. Rufen Sie eine Methode wie zum Beispiel process.uptime() auf, enthält _ danach ihren Rückgabewert.

        
        
            3.1.5    REPL-Historie

            Der Node.js REPL verfügt über einige spezielle Umgebungsvariablen. Zwei davon betreffen die Historisierung der Eingaben. Dieses Feature kennen Sie wahrscheinlich schon von der Eingabeaufforderung Ihres Betriebssystems. Im Fall der Bash unter Unix-Systemen gibt es eine Datei mit dem Namen .bash_history, in der sämtliche eingegebenen Befehle gespeichert sind. Eine ähnliche Funktionalität gibt es auch für den Node.js REPL. In der Standardkonfiguration wird die Eingabe in der Datei .node_repl_history im Heimatverzeichnis des Benutzers gespeichert. Zur Steuerung der History-Funktionalität können Sie zwei Umgebungsvariablen Ihres Betriebssystems nutzen. Mit NODE_REPL_HISTORY beeinflussen Sie den Speicherort der Historie. Ist kein Wert angegeben, wird der Standard verwendet. Die zweite Umgebungsvariable, NODE_REPL_HISTORY_SIZE, bestimmt, wie viele Zeilen die Historiendatei aufnehmen kann, bevor ältere Kommandos überschrieben werden. Der Standardwert liegt bei 1000.

        
        
            3.1.6    REPL-Modus

            Mit der Umgebungsvariablen NODE_REPL_MODE bestimmen Sie, in welchem Modus Sie den Node.js REPL betreiben möchten. Die drei möglichen Werte sind:

            
                	
                    sloppy: Der REPL wird in den Non-Strict-Modus versetzt. Die Regeln des JavaScript-Strict-Modus sind außer Kraft gesetzt. Dies ist der Standardmodus für die Ausführung des REPL.

                

                	
                    strict: Der Wert strict aktiviert den Strict-Modus. In diesem Fall können Sie in einem Objekt beispielsweise nicht mehr mehrere Eigenschaften mit dem gleichen Namen erstellen, und das Ändern einer Konstanten wirft einen Fehler. Eine sehr gute und ausführliche Beschreibung des Strict Mode finden Sie unter https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Strict_mode.

                

                	
                    magic: Dieser Wert ist mittlerweile veraltet und wird als Alias von sloppy verwendet.

                

            

            Mit der Kommandozeilenoption --use_strict können Sie Node.js auch direkt im Strict Mode betreiben. In den meisten Fällen ist dies sinnvoll, da Sie sich die use strict-Angaben sparen können und der Strict Mode zahlreiche Antipatterns in JavaScript verbietet.

            Mit dem Node.js REPL als Werkzeug können Sie auf einfache Art und Weise Quellcode testen und sehen interaktiv, wie sich die Node.js-Plattform in bestimmten Situationen verhält. Für umfangreiche Anwendungen eignet sich der Node.js REPL nicht. In diesem Fall kommt eine andere Art der Ausführung von Node.js zum Einsatz.

        
        
            3.1.7    Suche im REPL

            Der Node.js REPL erlaubt Ihnen nicht nur, mithilfe der Pfeiltasten innerhalb der Historie zu navigieren, sondern auch in ihr nach bestimmten Zeilen zu suchen. Mit (Strg) + (R) und (Strg) + (S) suchen Sie rückwärts beziehungsweise vorwärts in der Historie.

            Auf dieses Feature greifen Sie vor allem zu, wenn Sie eine bestimmte Zeile erneut ausführen möchten, diese jedoch nicht ein weiteres Mal eingeben wollen. Die Suche findet den eingegebenen Code, egal ob er am Anfang oder an einer beliebigen Stelle innerhalb der Zeile vorkommt. Ein gefundener Treffer wird am Kommandoprompt angezeigt, und Sie haben die Möglichkeit, den Code anzupassen und ihn dann durch Drücken der (¢)-Taste auszuführen. Wird ein bestimmter Text mehrmals gefunden, können Sie durch eine erneute Betätigung der Tastenkombination zum nächsten Treffer springen beziehungsweise mit der jeweils anderen Tastenkombination auch zum vorherigen Treffer gehen.

        
        
            3.1.8    Asynchrone Operationen im REPL

            Für den Umgang mit Asynchronität kennt JavaScript verschiedene Mittel wie beispielsweise Callbacks oder Promises. Vor einigen Jahren wurde das Konzept von async-await eingeführt, mit dem wir uns im Verlauf dieses Buchs noch ausführlicher beschäftigen werden. Das await-Schlüsselwort können Sie nutzen, um auf eine asynchrone Operation zu warten, ohne dass Sie eine Callback-Funktion registrieren müssen. Die Engine pausiert die Ausführung des aktuellen Codeblocks, bis das Ergebnis vorliegt. Die übrige Applikation bleibt responsiv und kann ihre Arbeit ungestört fortsetzen.

            Normalerweise müssen Sie eine Funktion, in der Sie das await-Schlüsselwort verwenden möchten, mit dem Schlüsselwort async kennzeichnen. Neuere Versionen des ECMAScript-Standards sehen ein Feature mit dem Namen Top-level await vor, das es Ihnen erlaubt, await auch auf oberster Ebene Ihrer Applikation und damit ohne eine umgebende async-Funktion zu verwenden. Dieses Feature ist im Node.js REPL ebenfalls verfügbar und seit Version 16.6 auch standardmäßig aktiviert und nicht mehr hinter dem Flag --experimental-repl-await verborgen.

            $ node 
Welcome to Node.js v16.8.0.
Type ".help" for more information.
> await Promise.resolve('Hallo Welt');
'Hallo Welt'


            Listing 3.7    
            Verwendung von Top-level await im REPL

            Listing 3.7 zeigt Ihnen am Beispiel eines Promise-Objekts, das mit Promise.resolve erzeugt wurde, wie Sie den REPL mit der Option --experimental-repl-await starten und das await-Schlüsselwort nutzen können. Promise.resolve ist eine der einfachsten Arten, eine asynchrone Operation zu simulieren, indem ein Promise-Objekt erzeugt und sofort aufgelöst wird.
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