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2 uzyciem funkcji
wywotan zwrotnych

Prawdziwym wyzwaniem moze by¢ przejscie z synchronicznego stylu programowania
na platforme taka jak Node.js, gdzie standardem s3 styl przekazywania kontynuacji
(ang. continuation-passing style, CPS) i asynchroniczne API. Kod asynchroniczny utrud-
nia przewidywanie kolejno$ci wykonywania polecen. Proste zadania, takie jak iteracja
przez zbior plikéw, sekwencyjne wykonywanie zadan czy oczekiwanie na zakonczenie
wielu operacji, wymagaja od programistéw przyjecia nowych podejs¢ i technik, aby mozna
byto zapobiec tworzeniu nieefektywnego i trudnego w odczycie kodu.

Podczas stosowania funkcji zwrotnych do obstugi asynchronicznej kontroli przeptywu
najczestszym btedem jest wpadniecie w putapke ,piekta wywotan zwrotnych”, gdzie kod
rozrasta sie poziomo z nadmiernym zagniezdzeniem oraz utrudnia odczyt i obstuge
nawet prostych procedur. Jednak dzieki zastosowaniu odpowiedniego podejscia i wy-
korzystaniu pewnych wzorcéw mozna okietzna¢ funkcje zwrotne oraz tworzy¢ czysty
i fatwy w zarzadzaniu kod asynchroniczny.

W niniejszym rozdziale zagtebimy sie w temat funkcji zwrotnych, ich wad i zalet oraz
sposobow efektywnego ich wykorzystania. Oto najwazniejsze zagadnienia, ktére omo-
wimy w tym rozdziale:

B wyzwania zwigzane z programowaniem asynchronicznym;

B najlepsze praktyki w zakresie zapobiegania piektu wywotan zwrotnych
i tworzenia wydajnego kodu asynchronicznego;

B popularne wzorce asynchroniczne: wykonanie sekwencyjne (wykonywanie
zadan jedno po drugim), iteracja sekwencyjna (przetwarzanie elementéw
w sekwencji bez rownolegtego wykonywania zadan), wykonanie wspotbiezne
(uruchamianie wielu zadan jednoczes$nie), ograniczone wykonanie wspétbiezne
(kontrolowanie liczby jednoczesnych operacji).

Opanowanie tych koncepcji pozwoli Ci tworzy¢ wydajny i przejrzysty kod asynchroniczny.
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Wyzwania zwigzane z programowaniem
asynchronicznym

Programowanie asynchroniczne w JavaScripcie moze wydawac sie proste, ale nie jest po-
zbawione putapek. Wykorzystanie domknie¢ i definicji funkcji anonimowych w miej-
scu ich uzycia pozwala zachowaé ptynne dziatanie kodu i nie wymaga od programisty
przechodzenia do innych fragmentéw kodu — mamy tutaj do czynienia z podej$ciem
zgodnym z regulg KISS (ang. Keep It Simple, Stupid, czyli ,zachowaj prostote, gtupcze”).

Wskazowka

Reguta KISS to przyjazne przypomnienie, aby priorytetowo traktowac prostote w pro-
jektowaniu oprogramowania. Idea ta, ukuta przez inzyniera Kelly’ego Johnsona
w firmie Lockheed, zaktada, ze rzeczy powinny by¢ tatwe do naprawy, nawet w przy-
padku ograniczonego dostepu do narzedzi. Dla nas, programistéw, oznacza tworze-
nie przejrzystego i zrozumiatego kodu zamiast skomplikowanych rozwigzan. Dazymy
do czytelnosci, uzywamy jasnych nazw i trzymamy sie sprawdzonych wzorcow. Takie
podejscie nie tylko ogranicza liczbe bteddéw, ale takze utatwia prace zespotfowsg i po-
woduje, ze kod jest tatwiejszy w pdzniejszej obstudze.

Jednakze te prostote czesto uzyskuje sie kosztem modularnosci, mozliwos$ci ponownego
uzycia kodu i tatwosci jego utrzymania. Istnieje ryzyko, Ze ostatecznie otrzymamy kod,
ktéry sktada sie z wielu zagniezdzonych wywotan zwrotnych, duzych funkcji i ogélnie
jest stabo zorganizowany.

Wprawdzie nie istnieje jedyny ,idealny” spos6b na problemy zwigzane z kodem asyn-
chronicznym, ale wyposazymy Cie w umiejetnosci oceny kompromiséw i wyboru po-
dejs¢, ktore rownowaza prostote z tatwoscia utrzymania. Wyjasnimy, jak rozpoznawac
potencjalne problemy, zanim sie pojawia, przewidywac¢ trudnosci oraz wdrazac roz-
wigzania promujgce modularno$¢, mozliwos$¢ ponownego uzycia i tatwo$¢ utrzymania.
Dzieki opanowaniu tych koncepcji bedziesz w stanie tworzy¢ wydajny, czytelny i dobrze
ustrukturyzowany kod asynchroniczny, ktéry spelnia wymagania stawiane przed no-
woczesnym programowaniem w JavaScripcie — nie poprzez eliminowanie wszystkich
kompromiséw, ale przez zrozumienie, jak podejmowac¢ sSwiadome decyzje o tym, kiedy
priorytetowo traktowac prostote, a kiedy ztozono$¢.

Tworzenie prostego robota indeksujacego
strony internetowe

Aby zaprezentowac praktyczny i realistyczny przyktad ilustrujacy niektére wyzwania
zwigzane z programowaniem asynchronicznym, opracujemy prosty program do po-
bierania stron internetowych. To bedzie dziatajaca w konsoli aplikacja, ktora przyjmuje
adres URL jako dane wejsciowe i pobiera jego zawartos¢ lokalnie do jednego lub kilku
plikéw. Takie narzedzie moze okazac sie przydatne, jesli chcesz przegladac strone in-
ternetowg w trybie offline lub zachowac jej kopie z okreslonego momentu w czasie.
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Kiedy$ musiatem zbudowa¢ co$ bardzo podobnego w pracy! Potrzebowatem programu,
ktéry mogitby przeszukaé strone internetows i znalez¢ wszystkie niedziatajace tacza
(btedy 404). Kluczem do obstugi skali witryn, w ktdrych ten program byt uzywany —
czesto sktadajgcych sie z setek, a nawet tysiecy stron — okazato sie programowanie
asynchroniczne.

Tego typu programy sa bardzo powszechne w pracy z witrynami internetowymi, a ro-
bot indeksujacy strony internetowe, ktdrego opracujemy w tym rozdziale, bedzie $wiet-
nym punktem wyjscia dla Twoich wtasnych projektéw. Mozesz tatwo zmieni¢ sposéb
jego dziatania lub doda¢ nowe funkgcje, jesli musisz utworzy¢ co$ podobnego. Na przy-
ktad mozesz chcie¢ napisac¢ program, ktdry bedzie przeszukiwac wiele stron jednocze-
$nie i wydobywac z nich ustrukturyzowane informacje (czyli tzw. web scraper).

W implementacji bedziemy czesto odwotywac sie do lokalnego modutu o nazwie ./utils s,
zawierajgcego kilka funkcji pomocniczych, ktoérych uzyjemy w aplikacji. Dla zachowania
zwieztosci projektu pominiemy zawartos¢ tego pliku, ale pelng implementacje, wraz
z plikiem package.json zawierajacym kompletng liste zaleznosci, znajdziesz w repozy-
torium w materiatami dla tej ksigzki (https://github.com/PacktPublishing/Node.js-Design
-Patterns-Fourth-Edition).

Gléwna funkcjonalno$¢ aplikacji znajduje sie w module spider.js. Przyjrzyjmy sie jego
zawartosci.

Na poczatek zaimportujemy niezbedne zalezno$ci:

import { writeFile } from 'node:fs'
import { dirname } from 'node:path’
import { exists, get, recursiveMkdir, urlToFilename } from './utils.js'

Oto krotkie objasnienie poszczeg6lnych funkcji narzedziowych, ktore zostaty zaimpor-
towane z pliku ./utils.js:

B exists — funkcja oparta na wywotaniu zwrotnym, ktéra sprawdza, czy dany
plik istnieje w systemie plikéw. Przyjmuje Sciezke dostepu do tego pliku
i wykonuje funkcje wywotania zwrotnego wraz z wartoscia logiczna, ktdra
wskazuje, czy dany plik istnieje.

B get — funkcja oparta na wywotaniu zwrotnym, ktéra pobiera tres¢ odpowiedzi
HTTP dla danego adresu URL. Jako dane wejsciowe pobiera adres URL i zwraca
bufor reprezentujacy tre$¢ odpowiedzi.

B recursiveMkdir — funkcja oparta na wywotaniu zwrotnym, ktéra rekurencyjnie
tworzy wszystkie niezbedne katalogi w okreslonej $ciezce dostepu.

B urlToFilename — funkcja synchroniczna, ktéra przeksztatca adres URL
na poprawna $ciezke dostepu w systemie plikow.

Nastepnie definiujemy nowg funkcje, spider(), ktéra przyjmuje dwa parametry: adres
URL do pobrania oraz funkcje zwrotng wywotywang po zakonczeniu procesu pobierania:
export function spider(url, cb) {
const filename= urlToFilename(url)
exists(filename, (err, alreadyExists) => { //1.

if (err) { //11

cb(err)
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} else if (alreadyExists) { //1.2.
cb(null, filename, false)
} else { //13.
console.log( Pobieranie ${url} do ${filename}")
get(url, (err, content) => { //2.
if (err) {
ch(err)
} else {
recursiveMkdir(dirname(filename), err => { //3.
if (err) {
cb(err)
} else {
writeFile(filename, content, err => { //4
if (err) {
ch(err)
} else {
cb(null, filename, true) //5.

W tym fragmencie kodu naprawde dzieje sie bardzo wiele, wiec szczegétowo omo-
wimy, co zachodzi na kazdym etapie:

1. Kod wykorzystuje funkcje exists() do sprawdzenia, czy dany adres URL zostat
juz wcze$niej pobrany. Odbywa sie to poprzez weryfikacje, czy odpowiadajacy
mu plik jest juz obecny na dysku. Na tym etapie mozemy otrzymac jeden
z trzech mozliwych wynikow:

m Wynik 1.1: Otrzymujemy btad (zmienna err jest zdefiniowana). To oznacza,
ze wystapit problem podczas uzyskiwania dostepu do systemu plikdw. W takim
przypadku propagujemy btad z powrotem za pomocg wywotania cb(err).

m  Wynik 1.2: Plik juz istnieje na dysku (zmienna alreadyExists ma wartos¢
true). Nie chcemy pobiera¢ go ponownie. Zatem wystarczy wykonaé
funkcje wywotania zwrotnego z nazwa pliku i warto$cig false (co informuje
komponent wywotujacy, Ze plik nie zostat teraz pobrany).

® Wynik 1.3: Plik nie istnieje (zmienna alreadyExists ma warto$¢ false).
W tym przypadku plik musimy pobra¢ z podanego adresu URL.

2. Do pobrania pliku uzywamy funkcji get ().
3. Musimy upewnic sie, Ze istnieje katalog docelowy. Mozemy to zrobi¢ za pomoca
funkcji recursiveMkdir().

4. Na koniec jeste$my gotowi zapisaé pobrang zawarto$¢ na dysku, co odbywa sie
przy uzyciu funkcji writefFile() z Node.js.
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5. Jesli wszystko poszto dobrze, mozemy wykona¢ funkcje wywotania zwrotnego
wraz z nazwa pliku i wartoscia true (ktéra tym razem wskazuje, ze plik zostat
pobrany).

Aby skorzystac z naszej aplikacji robota indeksujgcego strony internetowe, mozemy opra-
cowac prosty interfejs wiersza polecen (CLI), ktory jako argument odczytuje adres URL.
Mozna to osiggnac poprzez utworzenie nowego pliku, spider-clijs:

import { spider } from './spider.js'

spider(process.argv[2], (err, filename, downloaded) => {
if (err) {
console.error(err)
process.exit(1)
}
if (downloaded) {
console.log( Zakoficzono pobieranie pliku "${filename}"")
} else {
console.log("Plik "$§{filename}" zostal juz pobrany~)
}
1)

Jesli skopiowate$ pliki utils.js i package.json ze wspomnianego wcze$niej repozytorium
z przyktadowymi fragmentami kodu, uruchom polecenie npm install, aby pobrac¢ wszyst-
kie niezbedne zalezno$ci. Teraz mozesz przetestowac aplikacje robota indeksujacego
strony internetowe.

Aby uruchomi¢ program, w powtoce przejdz do katalogu projektu i wykonaj nastepu-
jace polecenie:

$ node spider-cli.js https://www.nodejsdesignpatterns.com/
To powinno utworzy¢ plik www.nodejsdesignpatterns.com/index.html w biezacym kata-
logu roboczym. Nastepnie mozesz sprawdzi¢ zawarto$¢ tego pliku i poréwnac ja z ko-

dem zZrédtowym w HTML zdalnej strony internetowej oraz poeksperymentowac z in-
nymi adresami URL.

Nalezy pamieta¢, ze utworzona tutaj prosta aplikacja robota indeksujacego strony
internetowe wymaga, abysmy zawsze podawali protokét (na przyktad http://) w ad-
resie URL. Nie nalezy tez oczekiwac, ze tgcza HTML zostang przepisane lub ze zasoby
takie jak obrazy, filmy, skrypty i arkusze styléw zostang pobrane. Celowo zachowujemy
ten przyktad w prostej formie, poniewaz chcemy skoncentrowac sie na zaprezento-
waniu sposobu dziatania programowania asynchronicznego. Zachecamy do samo-
dzielnej implementacji funkcjonalnosci dodatkowej jako ciekawego wyzwania!

Z nastepnego podrozdziatu dowiesz sie, jak poprawié czytelnos¢ tego kodu Zrédtowego
oraz ogoélnie jak kod oparty na wywotaniach zwrotnych utrzymac¢ w postaci maksymal-
nie czystej i przejrzystej.
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Piekto wywotan zwrotnych

Przyjrzyj sie blizej funkcji spider(), ktorg zaimplementowaliSmy w poprzednim punkcie.
Zauwazysz, ze nawet w przypadku prostego algorytmu kod staje sie gteboko zagniez-
dzony i trudny do $ledzenia. To czesty problem w przypadku kodu asynchronicznego.

Wyobraz sobie teraz, ze mogliby$my uzy¢ interfejsu blokujacego. Kod bytby znacznie prost-
szy i tatwiejszy do zrozumienia. Aby mie¢ lepsze wyobrazenie, zobacz, jak mogtaby wy-
glada¢ taka implementacja. Przyjmujemy zatoZenie, ze mielibySmy réwnowazne blo-
kujace API dla wszystkich niezbednych funkcji pomocniczych:
export function spider(url) {
const filename = urlToFilename(url)
if (exists(filename)) {
return false
} else {
const content = get(url)
recursiveMkdir(dirname(filename))
writeFile(filename, content)
}
}

Zwrd¢ uwage, ze nie musimy nawet jawnie obstugiwac btedéw — kazdy wyjatek syn-
chroniczny jest automatycznie propagowany w gore stosu wywotan.

Sytuacja wyglada jednak inaczej, gdy mamy do czynienia z programowaniem asyn-
chronicznym, ktdére wykorzystuje styl przekazywania kontynuacji. Definiowanie funkcji
zwrotnych w miejscu ich uzycia moze szybko doprowadzi¢ do nieczytelnego i trudnego
w utrzymaniu kodu.

Ten problem, gdzie nadmiar domknieé i zagniezdzonych wywotan zwrotnych zamienia
kod w nieporeczny gaszcz, jest powszechnie znany jako pieklo wywotlan zwrotnych
(ang. callback hell). To jeden z najbardziej ostawionych antywzorcéw w programowa-
niu z uzyciem Node.js i JavaScriptu. Kod wpadajacy w te putapke zazwyczaj wyglada
mniej wiecej tak:
asyncFoo(err => {
asyncBar(err => {
asyncFooBar(err => {

/.
1)
)
1)

Mozna zauwazy¢, ze kod utworzony w ten sposéb przybiera ksztatt piramidy (skiero-
wanej w prawo) ze wzgledu na gtebokie zagniezdzenie. Dlatego jest on potocznie nazy-
wany piramida zagtady (ang. pyramid of doom).

Najbardziej oczywistym problemem z takim kodem jest jego staba czytelno$¢. Liczne po-
ziomy zagniezdzenia mogg znacznie utrudni¢ rozréznienie, gdzie konczy sie jedna funk-
cja, a zaczyna druga.

Kolejna kwestia wynika z naktadajacych sie nazw zmiennych w réznych zakresach. Czesto
uzywamy podobnych, a nawet identycznych nazw dla zmiennych w poszczegélnych
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zakresach. Typowym przyktadem jest argument btedu przekazywany do kazdego wywota-
nia zwrotnego. Niektorzy programisSci probujg je rozrézniaé, stosujgc podobne warianty,
takie jak err, error, errl, err2 itp. Inni wolg uzywac tej samej nazwy, np. err, we wszyst-
kich zakresach, co powoduje przestoniecie zmiennej z zakresu zewnetrznego. Zadne z tych
podejs¢ nie jest idealne, poniewaz oba zwiekszajg zamieszanie i ryzyko btedow.

Ponadto domkniecia wigzg sie z pewnym narzutem zwigzanym z wydajnoscig dziata-
nia i zuzyciem pamieci. Moga réwniez powodowa¢ wycieki pamieci, ktore nie zawsze s3
tatwe do wykrycia. Kazdy kontekst, do ktérego odwotuje sie aktywne domkniecie, jest
bowiem zachowywany i nie zostanie usuniety przez mechanizm usuwania nieuzytkow.

Pamietaj, ze gdy tworzone jest domkniecie, ,zamyka” ono otaczajace je srodowisko
leksykalne. To oznacza, ze zachowuje dostep do zmiennych i danych w tym s$ro-
dowisku, nawet po zakonczeniu dziatania funkcji zewnetrznej. Wprawdzie na tym
polega istota dziatania domknie¢, ale to wigze sie réwniez z tym, ze mechanizm
usuwania nieuzytkow nie moze pozbyc¢ sie wskazanego kontekstu, dopdki domknie-
cie jest uzywane. Zatem w praktyce kazda zmienna, obiekt lub inne dane w zasiegu
domkniecia pozostang w pamieci.

Jesli przyjrzysz sie ponownie naszej funkcji spider(), zobaczysz, Ze jest ona doskona-
tym przyktadem piekta wywotan zwrotnych, obrazujacym wszystkie problemy, ktére
wtasnie omdéwilismy. Teraz zajmiemy sie rozwigzaniem tych problemoéw, z wykorzysta-
niem wzorcéw i technik omdédwionych w dalszej czesci rozdziatu.

Najlepsze praktyki dotyczace
wywotan zwrotnych

Teraz, gdy juz napotkate$ pierwszy przyktad piekta wywotan zwrotnych, wiesz czego
unikac. Jednak zarzadzanie kodem asynchronicznym niesie ze sobg wiecej wyzwan niz
tylko zapobieganie gteboko zagniezdZonym wywotaniom zwrotnym. Istnieje bowiem
wiele sytuacji, w ktorych kontrolowanie przeptywu wielu zadan asynchronicznych wy-
maga specyficznych wzorcow i technik, szczegélnie jesli pracujesz z czystym JavaScriptem
bez uzycia zewnetrznych bibliotek.

Rozwazmy typowy scenariusz, w ktérym mamy tablice adreséw URL i chcemy pobraé
zawarto$¢ kazdego z nich po kolei, jeden po drugim. Jednym z powodéw, dla ktérych
mogliby$my chcie¢ to zrobi¢ sekwencyjnie, moga by¢ ograniczenia zwigzane z limitem
zapytan (w celu zapobiezenia wysylaniu wiecej niz jednego zadania naraz). Aby rozwigzac
ten problem, mozna by pokusi¢ sie o uzycie prostej petli forEach():
const urls = ['urll', 'url2', 'url3']
urls.forEach(url => {
fetch(url, response => {
console.log( Pobrano ${url}”)
// -.Przetwdrz odpowiedz
1
})
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Jednakze ten kod nie bedzie dziatat zgodnie z oczekiwaniami. Petla forEach() zostanie
wykonana synchronicznie i bardzo szybko zainicjuje wszystkie wywotania fetch, jedno
po drugim. Skoro wywotanie fetch jest asynchroniczne, wywotania zwrotne zostang
wykonane w nieokreslonym momencie w przysztosci, bez wzgledu na kolejnos¢ elemen-
tow w tablicy. To doprowadzitoby do rownoczesnego wykonywania zgdan i otrzymania
wynikdw, ktore nie beda uporzadkowane, bez wyraznej kontroli nad wykonaniem kodu.

Aby sekwencyjnie przetwarzaé te operacje asynchroniczne, potrzebujemy mechani-
zmu, ktory oczekuje na zakonczenie kazdej operacji przed przej$ciem do nastepnej. Popu-
larng technika rozwigzywania tego typu probleméw jest implementacja wzorca podob-
nego do rekurencji, co oméwimy w dalszej cze$ci rozdziatu.

Teraz natomiast dowiesz sie nie tylko, jak unikng¢ piekta wywotan zwrotnych, ale takze
jak zaimplementowac niektére sposrod najpopularniejszych wzorcéw kontroli prze-
ptywu — za pomocg jedynie prostego i czystego kodu w JavaScripcie.

Implementacja réznych przeptywow sterowania za pomoca wywotan zwrotnych moze
szybko staé sie ucigzliwa, jesli nie zachowamy ostroznosci. Jednak zanim zagtebimy sie
w szczegoOly tego, jak uzywaé wywotan zwrotnych do implementacji poszczegdlnych prze-
ptywow sterowania, zr6bmy krotka przerwe, aby poznac kilka technik pomocnych w two-
rzeniu kodu opartego na wywotaniach zwrotnych, ktéry bedzie wyzszej jako$ci i tatwiejszy
w utrzymaniu. Zastosowanie tych technik ma kluczowe znaczenie, aby praca z wywota-
niami zwrotnymi byta bardziej przyjemna, a rozwigzanie tatwiejsze w zarzadzaniu.

Dyscyplina wywotan zwrotnych

Podczas tworzenia kodu asynchronicznego pierwszg zasada jest unikanie naduzywa-
nia definicji funkcji w miejscu dla wywotan zwrotnych. Wprawdzie to moze wydawac sie
wygodne, poniewaz nie trzeba sie martwi¢ o modularnos¢ czy mozliwo$¢ ponownego
uzycia, ale czesto powoduje wiecej problemoéw, niz rozwigzuje. W wiekszosci przypadkow
wyeliminowanie piekta wywotan zwrotnych nie wymaga bibliotek, skomplikowanych
technik ani zmiany paradygmatu — wystarczy zastosowanie kilku prostych pomystéw.

Oto kilka podstawowych zasad, ktére moga zmniejszy¢ poziom zagniezdzenia i popra-
wi¢ ogblng organizacje kodu:
B Wczesne zakonczenie dzialania. W razie potrzeby uzywaj polecenia return,
continue lub break, aby natychmiast opusci¢ blok kodu, zamiast zagniezdza¢
pelne bloki if-else. Dzieki temu kod jest ptytszy i tatwiejszy do Sledzenia.

B Uzycie nazwanych funkcji dla wywotan zwrotnych. Wywotania zwrotne
przenies poza domkniecia i przekazuj wyniki posrednie jako argumenty.
Nazwane funkcje zapewniaja rowniez bardziej czytelne $lady stosu, co jest
pomocne podczas debugowania.

B Modularnos$¢ kodu. Podziel kod na mniejsze funkcje wielokrotnego uzytku,
gdy tylko to mozliwe, aby zwiekszy¢ jego czytelnos¢ i tatwo$c¢ pozniejszej obstugi.

Teraz zastosujmy te zasady w praktyce.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/nodew4
https://helion.pl/rt/nodew4

130 Node.js. Wzorce projektowe i techniki tworzenia aplikacji produkcyjnych

Stosowanie dyscypliny wywotan zwrotnych

Aby zilustrowa¢ skutecznos¢ wspomnianych zasad dotyczacych wywotan zwrotnych,
zastosujmy je do wyeliminowania problemu piekta wywotan zwrotnych w naszej apli-
kacji robota indeksujgcego strony internetowe.

Przede wszystkim wzorzec sprawdzania btedé6w mozemy zrefaktoryzowac poprzez usu-
niecie polecenia else. Takie podejscie dziata, poniewaz mozemy natychmiast zakon-
czy¢ dziatanie funkcji po wykryciu w niej btedu. Zatem zamiast pisac¢ taki blok:
if (err) {
cb(err)
} else {
// Kod do wykonania, gdy nie ma btedéw

}

kod mozemy uprosci¢ do nastepujgcej postaci:

if (err) {
return cb(err)

}
// Kod do wykonania, gdy nie ma btedéw

Takie rozwigzanie czesto okresla sie jako zasade wczesnego zwrotu. Dzieki temu pro-
stemu zabiegowi od razu redukujemy poziom zagniezdzenia funkcji. Jest to tatwe i nie
wymaga skomplikowanej refaktoryzacji.

W przypadku opisanej optymalizacji czesto popetnianym btedem jest zapomnienie
o zakonczeniu dziatania funkgcji po wykonaniu wywotania zwrotnego. Podczas ob-
stugi btedéw ponizszy fragment kodu jest typowym zrédtem probleméw:
if (err) {
cb(err)

}
// Kod do wykonania, gdy nie ma btedow

Nie powinnismy zapomina¢, ze wykonywanie funkgcji bedzie kontynuowane nawet
po uruchomieniu funkcji wywotania zwrotnego. Dlatego tak wazne jest, aby wstawié
polecenie return, ktére uniemozliwi wykonywanie pozostatego fragmentu kodu
funkcji. Warto tez zauwazy¢, ze wartos¢ zwracana przez funkcje nie ma wiekszego
znaczenia — rzeczywisty wynik (lub btad) jest generowany asynchronicznie i prze-
kazywany do funkcji wywotania zwrotnego. Wartos¢ zwrotna funkgji asynchronicz-
nej jest zazwyczaj ignorowana. Ta wtasciwos¢ pozwala stosowad skréty, takie jak
nastepujacy:
return cb(...)
W przeciwnym razie musielibysmy utworzyc¢ nieco bardziej rozwlekty kod, na przyktad:

ch(...)
return
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W ramach drugiej optymalizacji funkcji spider() moZemy zidentyfikowa¢ fragmenty
kodu, ktdre nadaja sie do wielokrotnego uzycia. Na przyktad funkcjonalno$¢ zapisywania
danego ciagu tekstowego do pliku (przy czym nalezy sie upewni¢, ze wskazany katalog
zostanie utworzony, jesli to konieczne) mozna tatwo wyodrebni¢ do oddzielnej funkc;ji:

function saveFile(filename, content, cb) {
recursiveMkdir(dirname(filename), err => {
if (err) {
return cb(err)
1
writeFile(filename, content, cb)
1))
1

Zgodnie z tg samg zasadg mozemy zdefiniowa¢ ogdlng funkcje download(), ktéra jako
parametry wejSciowe pobiera adres URL i nazwe pliku, a nastepnie pobiera zawartos¢
z podanego adresu i zapisuje jg do wskazanego pliku. Wewnetrznie mozemy wykorzy-
sta¢ funkcje saveFile(), ktdra wczesniej utworzyliSmy:

function download(url, filename, cb) {
console.log( Pobieranie ${url} do ${filename}")
get(url, (err, content) => {
if (err) {
return cbh(err)
1
saveFile(filename, content, err => {
if (err) {
return cb(err)

cb(null, content)
1))
1))
}

Teraz kod jest bardziej modularny i przejrzysty. Aby zakonczy¢ refaktoryzacje, zmody-
fikujemy funkcje spider():

export function spider(url, cb) {
const filename = urlToFilename(url)
exists(filename, (err, alreadyExists) => {
if (err) {
return ch(err)
1
if (alreadyExists) {
return cb(null, filename, false)
1
download(url, filename, err => {
if (err) {
return cb(err)
}
cb(null, filename, true)
1))
1))
1
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Funkcjonalno$¢ i interfejs funkcji spider() pozostaja niezmienione. Natomiast organi-
zacja kodu zostata poprawiona. Dzieki zastosowaniu zasady wczesnego zwracania wy-
niku oraz innych technik porzadkowania wywotan zwrotnych znaczaco zmniejszyliSmy
poziom zagniezdzenia kodu, a jednocze$nie zwiekszyliSmy jego mozliwosci w zakresie
ponownego uzycia i testowania. Mogliby$my rozwazy¢ wyeksportowanie funkcji save
“>File() i download(), a nastepnie przeniesienie ich do wspoélnej biblioteki narzedziowej,
aby tym samym umozliwi¢ ich wykorzystanie w réznych modutach. To pozwolitoby
réwniez testowac te funkcje w izolacji, co przyczynitoby sie do poprawy jakosci kodu.

Przedstawiona refaktoryzacja pokazuje, Ze czesto wystarczy odrobina dyscypliny, aby
unikng¢ nadmiernego stosowania domknie¢ i funkcji anonimowych. To proste i sku-
teczne podejscie, ktére wymaga minimalnego wysitku i nie opiera sie na bibliotekach
zewnetrznych.

Teraz, gdy juz wiesz, jak tworzy¢ czysty i asynchroniczny kod z wykorzystaniem wywotan
zwrotnych, mozemy przyjrzec sie popularnym wzorcom asynchronicznym, takim jak
wykonywanie sekwencyjne i wspétbiezne.

Wzorce przeptywu sterowania

W tym podrozdziale przyjrzymy sie asynchronicznym wzorcom kontroli przeptywu.
Rozpoczniemy od analizy przeptywu wykonywania sekwencyjnego.

Wykonywanie sekwencyjne

Sekwencyjne wykonywanie zestawu zadan oznacza uruchamianie ich po kolei, jedno
za drugim. Kolejno$¢ wykonywania ma znaczenie i musi by¢ zachowana, poniewaz wy-
nik jednego zadania moze wptywac¢ na sposéb wykonania nastepnego. W sposdb gra-
ficzny ta koncepcja zostata zilustrowana na rysunku 4.1.

@%Zadanie 1]—0{Zadanie ZHZadanie 3

Rysunek 4.1. Przyktad przeptywu wykonywania sekwencyjnego z trzema zadaniami

Istniejg rézne warianty tego przeptywu:
B Wykonywanie zestawu znanych zadan w sekwencji, bez przekazywania
danych miedzy nimi.
B Wykorzystanie wyniku jednego zadania jako danych wej$ciowych dla nastepnego
(jest to znane jako tancuch, potok lub kaskada).

B Jterowanie po kolekcji przy jednoczesnym wykonywaniu asynchronicznego
zadania na kazdym elemencie, jeden po drugim.
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Wykonywanie sekwencyjne jest zwykle gtéwna przyczyna problemu piekta wywotan
zwrotnych podczas korzystania z asynchronicznego programowania opartego stylu
przekazywania kontynuacji (CPS).

Wykonywanie znanego zestawu zadan w okreslonej kolejnosci

By¢ moze nie zdawates$ sobie z tego sprawy, ale w poprzednim punkcie przedstawili-
$my juz koncepcje przeptywu wykonania sekwencyjnego podczas implementacji funk-
cji spider(). Jesli sie nad tym zastanowisz, zauwazysz, Ze robot indeksujacy strony in-
ternetowe wykonuje kilka zadan asynchronicznych w okreslonej kolejnosci, przy czym
kazde zadanie konczy sie przed rozpoczeciem nastepnego: sprawdzanie, czy plik juz
istnieje, pobieranie tresci z zewnetrznego adresu URL i zapisywanie tej tresci do pliku.
Przestrzegajac kilku prostych zasad, mogliSmy zorganizowac te zadania jako przeptyw
sekwencyjny. Teraz, korzystajac z tego kodu jako punktu odniesienia, mozemy uogdl-
ni¢ nasze rozwigzanie wedtug nastepujgcego wzorca:
function taskl(cb) {
asyncOperation(() => {
task2(cb) // Wywotanie zadania task2 z biezqgcym wywotaniem zwrotnym

1
}

function task2(ch) {
asyncOperation(() => {
task3(cb) // Wywotanie zadania task3 z biezgcym wywotaniem zwrotnym
b
1

function task3(ch) {
asyncOperation(() => {
cb() // Koriczy wykonanie zadan i uruchamia wywotanie zwrotne
})
}

taskl(() => {
// Wykonywane po zakoriczeniu wykonywania zadan 1., 2.1 3.
console.log('Zadania 1., 2. i 3. zostaty wykonane')

})

Powyzszy wzorzec pokazuje, jak kazde zadanie uruchamia kolejne po zakonczeniu ogdlnej
operacji asynchronicznej. To podkresla modularyzacje zadan i wskazuje, ze domknie-
cia nie zawsze sg konieczne do obstugi kodu asynchronicznego.

Iteracja sekwencyjna

Wzorzec wykonywania sekwencyjnego sprawdza sie Swietnie, kiedy z géry wiemy, ja-
kie zadania maja zosta¢ wykonane i ile ich jest, zwtaszcza gdy liczba zadan jest stosun-
kowo niewielka. To pozwala bezposrednio zakodowaé wywotania kazdego kolejnego
zadania w sekwencji. Ale co sie dzieje, kiedy chcemy wykonaé operacje asynchroniczng
dla kazdego elementu w kolekcji? W takich sytuacjach nie mozemy juz zakodowac se-
kwencji zadan na state, lecz musimy zbudowac jg dynamicznie.
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Wersja druga robota indeksujacego strony internetowe

Aby zilustrowac iteracje sekwencyjna, wprowadzmy nowg funkcjonalno$¢ do naszej
aplikacji robota indeksujacego strony internetowe: rekurencyjne pobieranie wszystkich
taczy na stronie internetowej, o ile pozostajg one w obrebie tej samej domeny. W koticu
to robot indeksujacy — potrafi przemierzac siec i zagtebiac¢ sie w nig, podazajac za ta-
czami! Aby to osiggna¢, wyodrebnimy wszystkie tacza z biezacej strony i spowodujemy, ze
robot bedzie podazat za kazdym z nich i kolejno je pobierat w sposéb rekurencyjny.

Pierwszym krokiem jest modyfikacja funkcji spider(), aby uruchamiata rekurencyjne
pobieranie 13czy ze strony przy uzyciu nowej funkcji, spiderLinks (), ktorg wkrotce zde-
finiujemy.

Kluczowa decyzja projektowa jest zagwarantowanie, ze robot indeksujacy strony in-
ternetowe nie utknie w petli dziatajgcej w nieskonczonos$¢. Aby temu zapobiec, wpro-
wadzimy parametr maxDepth, ktory ograniczy gteboko$¢ rekurencji. Oto zaktualizowany
kod funkcji spider():

export function spider(url, maxDepth, cb) {
const filename= urlToFilename(url)

exists(filename, (err, alreadyExists) => {
if (err) {
// Btgd podczas sprawdzania pliku
return cb(err)

}

if (alreadyExists) {
if (!filename.endsWith('.htm1')) {
// Pomijanie zasobéw innych niz HTML
return cb()

}

// Jesli strona zostata juz pobrana, odczytaj jej zawartosé i pobierz tqcza
return readFile(filename, 'utf8', (err, fileContent) => {
if (err) {
// Btqd podczas odczytu pliku
return cb(err)
}
return spiderLinks(url, fileContent, maxDepth, cb)
D
}

// Plik nie istnieje, pobierz go
download(url, filename, (err, fileContent) => {
if (err) {
// Btqd pobierania pliku
return cb(err)
}
// W przypadku pliku HTML nalezy go przeanalizowa¢
if (filename.endsWith('.html1')) {
return spiderLinks(url, fileContent.toString('utf8'),
maxDepth, cb)
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// W przeciwnym razie zakoricz dziatanie
return cb()
1
1)
}

W catym kodzie dodaliSmy komentarze, dzieki ktérym tatwiej bedzie zrozumie¢ spo-
s6b dziatania nowej wersji funkcji.

W nastepnym podpunkcie wyjasnimy, jak zostata zaimplementowana funkcja spider
>Links().

Sekwencyjne przegladanie taczy

Teraz mozemy zbudowac rdzen nowej wersji robota indeksujgcego strony internetowe:
funkcje spiderLinks(). Pobiera ona wszystkie tgcza ze strony HTML przy uzyciu sekwen-
cyjnego algorytmu asynchronicznej iteracji. Przyjrzyjmy sie uwaznie, jak ja zdefiniowac:
function spiderLinks(currentUrl, body, maxDepth, cb) {
if (maxDepth === 0) { //1.
return process.nextTick(cb)

}

const Tinks = getPagelinks(currentUrl, body) //2.
if (Tinks.length === 0) {
return process.nextTick(cb)

}

function iterate(index) { //3.
if (index === links.length) {
return cb()

}

spider(Tinks[index], maxDepth - 1, err => { //4.
if (err) {
return cb(err)

}

iterate(index + 1)
\ 1))

iterate(0) //5.
1

Oto kluczowe kroki, ktére nalezy zrozumie¢ w przypadku tej nowej funkc;ji:

1. Przypadek bazowy. Jesli zmienna maxDepth osiggnie warto$¢ 0, koniczymy
przeszukiwanie. Zwr6¢ uwage, ze funkcje zwrotng wywotujemy
asynchronicznie, aby unikng¢ problemu Zalgo.

2. Wszystkie tacza ze strony internetowej wyodrebniamy za pomocg funkcji
getPageLinks (), ktéra jest synchroniczna i zwraca tylko te tgcza, ktére wskazuja
te samg nazwe hosta (ta funkcja jest zaimplementowana w pliku utils,js).

Jesli nie ma zadnych taczy, konczymy dziatanie procesu.
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3. Uzywamy lokalnej funkcji o nazwie iterate() do przegladania taczy. Przyjmuje
ona indeks nastepnego tacza do przetworzenia. Funkcja najpierw sprawdza, czy
indeks jest rowny dtugosci tablicy faczy. Jesli tak, oznacza to, ze przetworzyliSmy
wszystkie elementy i mozemy zakonczy¢ dziatanie za pomoca wywotania cb().

4. Natym etapie wszystko jest gotowe do przetworzenia tacza. Wywotujemy
funkcje spider(), zmniejszamy maksymalng gtebokos¢ rekurencji (maxDepth - 1)
i kontynuujemy nastepny krok iteracji, gdy operacja sie zakonczy.

5. Ostatnim krokiem w trakcie dziatania funkcji spiderLinks() jest rozpoczecie
iteracji za pomoca wywotania iterate(0).

Przedstawiony tutaj algorytm pozwala iterowa¢ po tablicy poprzez sekwencyjne wy-
konywanie operacji asynchronicznej, ktérg w naszym przypadku jest funkcja spider().

Teraz zaktualizujmy plik spider-cli.js, aby umozliwi¢ okreslenie poziomu zagniezdzZenia
jako dodatkowego argumentu interfejsu wiersza polecen (CLI):
import { spider } from './spider.js'

const url = process.argv[2]
const maxDepth = Number.parseInt(process.argv[3], 10) || 1

spider(url, maxDepth, err => {
if (err) {
console.error(err)
process.exit(1)

}

console.log('Zakoficzono pobieranie')

D)

Teraz mozemy przetestowac nowg wersje aplikacji robota indeksujacego strony inter-
netowe i zaobserwowag, jak pobiera ona wszystkie tgcza ze strony internetowej w spo-
sob rekurencyjny, jeden po drugim. Aby zatrzymac proces — ktory w przypadku wielu
taczy moze trwac dtuzszy czas — mozesz nacisngé¢ klawisze Ctri+C. Jesli chcesz p6zniej
wznowi¢ prace, mozesz ponownie uruchomic robota i poda¢ ten sam adres URL, kt6-
rego uzytes$ podczas poprzedniego uruchomienia programu.

Teraz, gdy nasz robot indeksujacy strony internetowe ma mozliwos¢ pobrania catej
witryny, nalezy korzysta¢ z niego ostroznie. Na przyktad unikaj ustawiania wyso-
kiego poziomu maksymalnej gtebokosci lub pozostawiania robota uruchomio-
nego zbyt dfugo. Przecigzanie serwera tysigcami zadan jest nie tylko nieuprzejme,
ale w niektérych przypadkach moze by¢ nawet nielegalne i zosta¢ uznane za atak
typu DoS (odmowa ustugi). Korzystaj z robota odpowiedzialnie!

Wzorzec

Kod funkcji spiderLinks() z poprzedniego podpunktu jest dobrym przyktadem tego, jak
mozna iterowac po kolekcji, wykonujac jednoczesnie operacje asynchroniczng. Zwré¢
uwage, ze to jest wzorzec mozliwy do dostosowania w kazdej innej sytuacji, w ktérej
musimy asynchronicznie przegladac elementy kolekgji lub ogélnie liste zadan. Ten wzorzec
mozna uog6lni¢ w nastepujacy sposéb:
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function iterate (index) {
if (index === tasks.length) {
return finish()
}
const task = tasks[index]
task(() => iterate(index + 1))
1

function finish () {
// Iteracja zakoriczona

}

iterate(0)

Warto zauwazy¢, ze tego typu algorytmy stajg sie rekurencyjne, jesli operacja task()
jest synchroniczna. W takim przypadku stos nie bedzie sie zwijat po kazdym cyklu, co
moze skutkowad ryzykiem osiggniecia maksymalnej wielkosci stosu wywotan.

Przedstawiony wzorzec mozna rozszerzy¢ lub dostosowa¢ do wielu powszechnych po-
trzeb. Oto kilka przyktadow:

B Asynchroniczne mapowanie wartosci tablicy.

B Przekazywanie wynikéw jednej operacji do nastepnej podczas iteracji w celu
zaimplementowania asynchronicznej wersji algorytmu redukcji.
B Wczesniejsze zakonczenie petli, jesli spetniony zostanie okre$lony warunek
(asynchroniczna implementacja metody Array.some()).
B [teracja po nieskoriczonej liczbie elementéw.
Mozemy takze bardziej uogdlni¢ rozwigzanie — wystarczy je opakowac w funkcje o sy-
gnaturze podobnej do ponizszej:

iterateSeries(kolekcja, wywotani e_zwrotne_iteratora, ostateczne_wywotani e_zwrotne)

W tym przypadku kolekcja to faktyczny zbiér danych, po ktérym chcemy iterowac,
wywotanie_zwrotne iteratora to funkcja wykonywana dla kazdego elementu, a ostateczne
> wywotanie zwrotne to funkcja wykonywana po przetworzeniu wszystkich elementéw
lub w przypadku wystapienia btedu. Implementacje tej funkcji pomocniczej pozosta-
wiamy jako ¢wiczenie dla czytelnika.

Wzorzec iteratora sekwencyjnego

Umozliwia wykonywanie zadan w kolekgji, jedno po drugim, i zapewniaj kontro-
lowany przebieg operacji. Jest to realizowane za pomoca funkgji iteratora, ktéra
automatycznie uruchamia nastepne zadanie w sekwencji, gdy tylko biezgce zosta-
nie zakonczone.

W nastepnym punkcie oméwimy wzorzec wykonania wspétbieznego, ktéry okazuje sie
wygodniejszy, gdy kolejnos¢ wykonywania poszczeg6lnych zadan nie ma znaczenia.
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Wykonywanie wspotbiezne

Istniejg sytuacje, w ktérych kolejno$¢ wykonywania zestawu zadan asynchronicznych
nie ma znaczenia i nie zachodza miedzy nimi logiczne powigzania ani zaleznosci da-
nych. Chcemy jedynie otrzyma¢ powiadomienie, gdy wszystkie uruchomione zadania
zostang zakonczone. Takie sytuacje lepiej obstugiwa¢ za pomoca przeptywu wykona-
nia wspétbieznego.

Na tym etapie ksigzki kilkakrotnie uzyliSmy stéw ré6wnolegty i wspoétbiezny. Wpraw-
dzie ich znaczenie moze sie wydawac podobne, ale réznica miedzy nimi jest wazna
koncepcja do zrozumienia, szczeg6lnie w konteks$cie Node.js.

Jak juz to wyjasniliSmy w rozdziale 1., platforma Node.js jest jednowatkowa i dlatego zro-
zumienie koncepcji wspoétbieznosci jest szczegdlnie istotne. Zanim przejdziemy dalej,
sprobujmy zdefiniowac te dwa pojecia za pomoca analogii.

Wyobraz sobie, Ze prowadzisz restauracje i otrzymujesz dwa zaméwienia jednocze-
$nie. W kuchni sag dwa sposoby, aby sobie z tym poradzié:

B Rownoleglos$é. Jesli masz dwdch kucharzy, kazdy moze przygotowywac
zamowienie jednoczesnie, pracujac catkowicie niezaleznie. To przypomina
posiadanie wielu rdzeni procesora, ktére réwnolegle wykonuja zadania.

B Wspotbieznosc. Jesli jest tylko jeden kucharz, musi on efektywnie podzieli¢
swoj czas. Podczas oczekiwania na zagotowanie wody do jednego dania moze
zacza¢ krojenie sktadnikéw do drugiego. Kucharz nie pracuje nad obydwoma
zadaniami jednoczesnie, ale robi postepy w obu. Tak dziata petla zdarzen,
ktéra efektywnie przetacza sie miedzy zadaniami podczas oczekiwania
na zakonczenie wolniejszego, takiego jak operacja wejscia-wyjscia.

Platforma Node.js jest zbudowana na JavaScripcie, ktory dziata z uzyciem jednowatko-
wej petli zdarzen. Zatem domy$lnie Node.js doskonale radzi sobie z wykonywaniem
wspoétbieznym i obstuguje wiele zadan bez blokowania watku gtéwnego.

Chociaz réwnolegto$¢ mozna osiggna¢ za pomoca watkéw roboczych lub poprzez urucho-
mienie wiele proceséw, wspdtbieznos¢ jest czesto bardziej wydajna i 1zejsza w wielu
rzeczywistych zastosowaniach, takich jak obstuga wielu zgdan sieciowych lub zapytan
do bazy danych.

Réwnolegte wykonywanie wielu zadan zostato graficznie pokazane na rysunku 4.2.

Zadanie 1

@tek -+ Zadanie 2 l@l
_ /\;/
Zadanie 3

Rysunek 4.2. Przyktad wykonywania réwnolegtego z trzema zadaniami
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Chociaz ten diagram jest zazwyczaj uzywany do przedstawienia réwnolegtego wyko-
nywania wielu zadan, moze réwniez pomdc w opisaniu wspoétbieznosci na wysokim
poziomie, gdzie wiele zadan aktywnie postepuje w ramach petli zdarzen. Kluczowa roz-
nica miedzy wykonywaniem réwnolegtym i wspétbieznym lezy w sposobie, w jaki doko-
nuje sie postep: wykonywanie réwnolegte uruchamia zadania jednoczes$nie, natomiast
wspotbieznos¢ polega na efektywnym przelaczaniu sie miedzy zadaniami, by utrzymac
ich ciagly postep.

Aby lepiej zrozumie¢ te koncepcje, przyjrzyjmy sie innemu diagramowi, ktéry poka-
Zuje, jak dwa zadania asynchroniczne moga dziata¢ wspétbieznie w programie utwo-
rzonym z uzyciem Node.js (rysunek 4.3).

Wywolanie
Petla zdarzen Funkcja gtéwna Zadanie 1 Zadanie 2

Koniec
>

11®

]
1

1

k U
I

'

i

i

i

' ]

Rysunek 4.3. Przyktad wspoéthieznego wykonywania zadan asynchronicznych

W sytuacji pokazanej na rysunku 4.3 przedstawiono funkcje Main, ktéra asynchro-
niczne uruchamia dwa zadania:

1. Funkcja Main inicjuje wykonanie Zadania 1. i Zadania 2. Poniewaz uruchamiaja
one operacje asynchroniczne, natychmiast zwracaja kontrole do funkcji Main,
ktéra nastepnie przekazuje ja do petli zdarzen.

2. Gdy operacja asynchroniczna Zadania 1. zostaje zakonczona, petla zdarzen
przekazuje mu kontrole. Po ukoniczeniu wewnetrznego przetwarzania
synchronicznego,Zadanie 1. powiadamia funkcje Main.

3. Gdy operacja asynchroniczna zainicjowana przez Zadanie 2. zostaje zakonczona,
petla zdarzen wykonuje jej funkcje wywotania zwrotnego i przekazuje kontrole
z powrotem do Zadania 2. Po zakonczeniu Zadania 2. funkcja Main jest
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ponownie powiadamiana. W tym momencie funkcja Main wie, ze zakonczyto sie
wykonywanie obu zadan, wiec moze kontynuowac dziatanie badz przekazac
wyniki operacji do innej funkcji wywotania zwrotnego.

Podsumowujgac: na platformie Node.js operacje asynchroniczne zazwyczaj wykonu-
jemy wspotbieznie, poniewaz ich wspétbieznos¢ jest obstugiwana wewnetrznie przez
nieblokujace API. Natomiast operacje synchroniczne (blokujace) nie moga by¢ w tatwy
sposéb wykonywane réwnolegle badz wspétbieznie, o ile nie beda przeplatane opera-
cja asynchroniczng albo funkcjami typu setTimeout() lub setImmediate(). Te techniki
omawiamy szczegbtowo w rozdziale 11.

Wersja trzecia robota indeksujacego strony internetowe

Nasza aplikacja robota indeksujgcego strony internetowe wydaje sie idealnym kandy-
datem do zastosowania koncepcji wykonywania réwnolegtego. Dotychczas ta przykta-
dowa aplikacja rekurencyjnie pobierata powigzane strony, co odbywato sie w sposéb
sekwencyjny. Mozemy tatwo poprawi¢ wydajnos¢ tego procesu — wystarczy jedno-
cze$nie pobiera¢ wszystkie powigzane strony.

Aby to zrobié, nalezy zmodyfikowa¢ funkcje spiderLinks(), aby jednoczes$nie urucha-
miata wszystkie zadania spider(), a koncowa funkcje wywotania zwrotnego wykonywata
dopiero po zakonczeniu wszystkich zadan. Zmodyfikujmy wiec funkcje spiderLinks()
w nastepujacy sposéb:
function spiderLinks(currentUrl, body, maxDepth, cb) {
if (maxDepth === 0) {
return process.nextTick(cb)

}

const links = getPagelLinks(currentUrl, body)
if (Tinks.length === 0) {
return process.nextTick(cb)

}

let completed = 0
let hasErrors = false //3.

function done(err) { //2.
if (err) {
hasErrors = true
return cb(err)
}
if (++completed === links.length && !hasErrors) {
return cb()
}
}

for (const 1link of links) { //1
spider(1ink, maxDepth - 1, done)
}
}
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Omoéwmy wprowadzone zmiany:

1. Jakjuz wcze$niej wspomnieliSmy, zadania spider() s teraz uruchamiane
jednoczesnie. Jest to mozliwe dzieki przeprowadzeniu zwyktej iteracji
przez tablice taczy i uruchamianiu poszczegdlnych zadan bez oczekiwania
na zakonczenie poprzedniego.

2. Nastepnie, aby aplikacja poczekata na zakonczenie wszystkich zadan, funkcji
spider() przekazujemy specjalng funkcje wywotania zwrotnego o nazwie
done (). Zwieksza ona warto$¢ licznika po zakonczeniu kazdego zadania.

Gdy liczba ukonczonych pobran osiggnie wielkos$¢ tablicy taczy, nastepuje
wykonanie koncowej funkcji wywotania zwrotnego, cb().

3. Zmienna hasErrors jest potrzebna, poniewaz jesli ktérekolwiek z réwnolegtych
zadan zakonczy sie niepowodzeniem, chcemy natychmiast wykona¢ funkcje
wywotania zwrotnego wraz z danym btedem. Ponadto musimy sie upewnic,

Ze pozostate zadania, ktére moga wciaz dziata¢, nie wykonaja ponownie danej
funkcji wywotania zwrotnego.

Jezeli teraz po wprowadzeniu tych zmian ponownie uruchomimy robota indeksuja-
cego strony internetowe, zauwazymy ogromna poprawe szybkos$ci catego procesu, po-
niewaz wszystkie operacje pobierania bedg wykonywane réwnolegle, bez oczekiwania
na przetworzenie poprzedniego tacza.

Wzorzec

Na koniec mozemy wyodrebni¢ nasz elegancki wzorzec dla przeptywu wykonania wspoét-

bieznego. Ogodlng wersje tego wzorca przedstawmy za pomocg ponizszego fragmentu
kodu:

const tasks = [ /* ... */ ]

let completed = 0
for (const task of tasks) {
task(() => {
if (++completed === tasks.length) {
finish()
}
1)
1

function finish () {
// Wszystkie zadania zostaty ukoriczone

}

Dzieki wprowadzeniu niewielkich modyfikacji ten wzorzec mozemy dostosowa¢ do
gromadzenia wynikéw poszczegélnych zadan w kolekgji, filtrowania lub mapowania
elementéw tablicy badZ wykonywania funkcji wywotania zwrotnego finish() natych-
miast po zakonczeniu jednego lub okreslonej liczby zadan (ta ostatnia sytuacja jest na-
zywana wy$cigiem konkurencyjnym).
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Wzorzec nieograniczonego wykonywania wspoétbieznego

Ten wzorzec polega na réwnoczesnym uruchamianiu zestawu zadan asynchro-
nicznych poprzez natychmiastowe rozpoczecie ich wszystkich i oczekiwanie na ich
zakonczenie. Wszystkie zadania s uruchamiane od razu, a ich wykonywanie jest
$ledzone poprzez zliczanie, ile razy wykonywane sg ich funkcje wywotania zwrotnego.

Gdy mamy wiele zadan wykonywanych jednoczes$nie, moga wystapic sytuacje wyscigu,
czyli rywalizacja o dostep do zasobéw zewnetrznych (np. plikdw lub rekordéw w bazie
danych). W nastepnym podpunkcie oméwimy sytuacje wys$cigu na platformie Node.js
oraz przyjrzymy sie wybranym technikom ich identyfikowania i rozwigzywania.

Rozwigzywanie probleméw z warunkami wyscigu
w zadaniach wspéthieznych

Uruchamianie zestawu zadan réwnolegle moze powodowaé problemy w przypadku
korzystania z blokujacych operacji wejscia-wyjscia w polaczeniu z wieloma watkami.
Jednak, jak przed chwilg pokazali$my, na platformie Node.js sytuacja wyglada zupeinie
inaczej. Jednoczesne wykonywanie wielu zadan asynchronicznych jest w rzeczywisto-
$ci proste i oszczedne pod wzgledem zasobdw.

To jedna z najwazniejszych zalet Srodowiska Node.js, poniewaz powoduje, Ze réwno-
legte wykonywanie wielu zadan staje sie powszechng praktyka, a nie skomplikowana
technika stosowang tylko w razie konieczno$ci.

Inng istotng cechg modelu wspoétbieznosci Node.js jest sposdb, w jaki platforma radzi sobie
z synchronizacjg zadan i warunkami wyscigu. W srodowisku wielowatkowym zarza-
dzanie zasobami wspotdzielonymi zazwyczaj wymaga mechanizméw synchronizacji,
takich jak blokady, muteksy, semafory i monitory. Wprawdzie pomagaja one koordy-
nowac dostep do wspotdzielonych danych, ale moga wprowadzaé znaczng ztozono$¢
i obciazenie, ktdre prowadzi do obnizenia wydajnos$ci dziatania.

Wracajac do naszej analogii kuchennej, wyobrazmy sobie dwdch kucharzy pracujacych
réwnolegle, z ktorych kazdy przygotowuje wlasne danie. Jesli obaj w tym samym czasie
muszg skorzystaé z tego samego zlewu, by umy¢ sktadniki, to nie bedg mogli jednocze-
$nie kontynuowac¢ pracy — muszg albo sie zmienia¢, albo zaryzykowac, ze beda sobie
nawzajem przeszkadza¢. W programowaniu wielowatkowym mechanizmy takie jak blo-
kady stuza do zarzadzania taka rywalizacjq i zapewniajg, Ze w danym momencie tylko
jedno zadanie uzyska dostep do zasobu wspotdzielonego. Jednak Zle zarzadzana syn-
chronizacja moze prowadzi¢ do nieefektywnosci — jakby jeden z kucharzy blokowat
zlew zbyt dtugo, a tym samym spowalniat prace catej kuchni.

Na platformie Node.js zazwyczaj nie potrzebujemy skomplikowanych mechanizmoéw
synchronizacji, poniewaz wszystko dziata w ramach pojedynczego watku. To jednak
nie oznacza, Ze nie bedziemy mie¢ do czynienia z sytuacjami wys$cigu — wrecz prze-
ciwnie, moga one by¢ do$¢ powszechne. Zrédtem problemu jest opéznienie miedzy wy-
wotaniem operacji asynchronicznej i powiadomieniem o jej wyniku.
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Wskazowka

Sytuacja wyscigu to stan, w ktérym zachowanie programu zalezy od czasu wyko-
nania rownolegtych operacji uzyskujacych dostep do zasobéw wspoétdzielonych.

Aby zobaczy¢ konkretny przyktad, ponownie odwotamy sie do naszej aplikacji robota
indeksujacego strony internetowe, w szczegélnosci do jej ostatniej wersji, ktora za-
wiera sytuacje wyscigu. Czy potrafisz jg dostrzec? Poswie¢ kilka minut na zastanowie-
nie sie i sprobuj odgadngé, na czym polega problem. Poczekamy tutaj na Ciebie!

Problem, o ktérym moéwimy, tkwi w funkcji spider(), gdzie sprawdzamy, czy plik juz
istnieje, zanim zaczniemy pobiera¢ odpowiedni adres URL:
export function spider(url, maxDepth, cb) {

const filename= urlToFilename(url)
exists(filename, (err, alreadyExists) => {

if (alreadyExists) {
/..

} else {
download(url, filename, (err, fileContent) => {

/).

Problem polega na tym, ze dwa zadania robota indeksujacego strony internetowe, ktore
przetwarzaja ten sam adres URL, moga wywota¢ metode exists() dla tego samego
pliku, zanim jedno z zadan ukonczy pobieranie i utworzy plik, co z kolei spowoduje, ze
oba zadania rozpoczng pobieranie. Te sytuacje ilustruje rysunek 4.4.

Zakonczenie operacji sprawdzenia, Zakonczenie operacji pobierania
plik jeszcze nie istnieje i zapisywania, plik juz istnieje

[spidertfoo,com:—»exists[foo.html} | spider(foo.com) —» exists(foo.html) | download(foo.com) | download(foo.com) | callback(} | callback() |

D Zadanie 1
i Zakoniczenie operacji Zakonczenie operacji
Zadanie 2 4 i 2 o . g 2
sprawdzenia, plik pobierania i zapisywania, plik
jeszcze nie istnieje zostal zapisany dwukrotnie

Rysunek 4.4. Przyktad stanu wyscigu w funkgji spider()

Sytuacja przedstawiona na rysunku 4.4 pokazuje, jak Zadanie 1. i Zadanie 2. s3 przepla-
tane w pojedynczym watku Node.js, a takze jak operacja asynchroniczna moze wpro-
wadzi¢ stan wyscigu. W omawianym przypadku dwa zadania robota koricza sie pobra-
niem tego samego pliku.

Jak mozemy to wyeliminowa¢? Odpowiedz jest prostsza, niz mogtoby sie wydawaé. Ot6z
potrzebujemy tylko zmiennej, ktéra wzajemnie wykluczy wiele zadan spider () urucho-
mionych dla tego samego adresu URL. Mozna to zrealizowac za pomocg nastepujacego
fragmentu kodu:

const spidering = new Set()

function spider (url, nesting, cb) {

if (spidering.has(url)) {
return process.nextTick(cb)

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/nodew4
https://helion.pl/rt/nodew4

144 Node.js. Wzorce projektowe i techniki tworzenia aplikacji produkcyjnych

}
spidering.add(url)
/.

Jesli adres URL znajduje sie juz w globalnym zbiorze przeszukiwanych stron, spidering,
funkcja natychmiast konczy dziatanie. W przeciwnym razie dodajemy adres URL do zbioru
i przechodzimy do pobierania pliku. Poniewaz nie chcemy pobiera¢ tego samego ad-
resu URL wiecej niz raz, nie ma potrzeby usuwania adreséw ze zbioru.

Wskazowka

Jesli tworzysz robota, ktéry bedzie musiat pobrac setki tysiecy stron internetowych,
usuwanie pobranych adreséw URL ze zbioru po pobraniu pliku pomoze utrzymad
licznos¢ zbioru, a tym samym zuzycie pamieci, na statym poziomie bez nieograni-
czonego wzrostu.

Sytuacje wysScigu moga powodowac rozmaite problemy, nawet w $rodowisku jedno-
watkowym takim jak Node.js. W niektorych przypadkach moga wrecz prowadzi¢ do
uszkodzenia danych i sa niezwykle trudne do debugowania ze wzgledu na swojg ulotng
nature. Dlatego zawsze warto doktadnie sprawdzi¢ potencjalne sytuacje wyscigu pod-
czas wspotbieznego wykonywania zadan.

Jednoczesne uruchamianie zbyt wielu zadan wspoétbieznych to zazwyczaj kiepski po-
myst — bardzo szybko mozna doprowadzi¢ do wykorzystania catej pamieci systemowej
lub napotka¢ ograniczenia, takie jak maksymalna liczba otwartych deskryptoréw plikéw.
W nastepnym punkcie wyjasnimy, dlaczego moze to stanowi¢ problem, a takze poka-
zemy, jak efektywnie zarzadza¢ liczbg zadan wspotbieznych.

Ograniczone wykonywanie wspoétbhiezne

Uruchamianie zadan wspétbieznych bez zadnej kontroli moze tatwo doprowadzi¢ do
nadmiernego obcigzenia systemu. Wyobrazmy sobie préobe jednoczesnego odczytu ty-
siecy plikéw, dostepu do wielu adreséw URL lub wykonania licznych zapytan do bazy
danych. Najczestszym problemem w takich przypadkach jest wyczerpanie dostepnych za-
sobow. Na przyktad aplikacja moze probowac¢ otworzy¢ zbyt wiele plikow naraz, a tym
samym szybko wykorzysta¢ dostepng pule deskryptoréw plikéw.

Serwer, ktory uruchamia nieograniczong liczbe zadan wspétbieznych w odpowiedzi
na zadania uzytkownikéw, moze sta¢ sie podatny na atak typu odmowa ustugi
(ang. denial of service, DoS). W tego rodzaju ataku ztosliwie dziatajacy podmiot
moze utworzy¢ jedno lub wiecej zadan, ktére w jakis sposdb zmuszajg serwer do
wykorzystania wszystkich jego zasobéw — w efekcie serwer przestanie odpowiadac
na zagdania uzytkownikéw. Ograniczenie liczby jednoczes$nie wykonywanych zadan
jest dobrg praktyka, ktéra pomaga tworzy¢ aplikacje bardziej odporne na awarie.

Obecnie trzecia wersja naszego robota indeksujacego strony internetowe nie naktada
zadnych ograniczen na liczbe jednoczesnie wykonywanych zadan, co powoduje, Ze jest
on podatny na awarie w réznych scenariuszach. Na przyktad jesli uruchomimy go w duzej
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witrynie, moze dziata¢ przez kilka sekund, a nastepnie wygeneruje komunikat z bte-
dem ECONNREFUSED. Tak sie dzieje, poniewaz gdy réwnoczes$nie jest pobieranych zbyt
wiele stron, serwer moze zacza¢ odrzucaé¢ nowe potaczenia z tego samego adresu IP.
W takich przypadkach nasz robot ulegatby awarii i musielibySmy ponownie uruchomic
proces, aby kontynuowa¢ analizowanie danej witryny. Wprawdzie moglibysSmy doda¢
kod odpowiedzialny za obstuge btedu ECONNREFUSED, aby zapobiec awarii robota, ale na-
dal ryzykowaliby$my przecigzenie systemu przez przydzielenie zbyt wielu jednocze-
snych zadan, co prowadzitoby do innych problemoéw.

W tym punkcie wyjasnimy, jak uczyni¢ naszego robota bardziej odpornym na awarie
poprzez ograniczenie wspdtbieznosci.

Diagram pokazany na rysunku 4.5 przedstawia scenariusz, w ktérym mamy 5 zadan
do jednoczesnego wykonania, przy czym limit wspé6tbiezno$ci wynosi 2.

Rysunek 4.5. Przyktad ograniczenia wspéthieznosci do maksymalnie dwéch
jednoczesnie wykonywanych zadan

Zadanie 1 —» Zadanie 4

Zadanie 2 —» Zadanie3 —» Zadanie5

Na rysunku 4.5 mozemy zobaczy¢, ze w tym konkretnym przyktadzie algorytm dziata
w nastepujacy sposob:
B Na poczatku uruchamiamy tyle zadan, ile to mozliwe, bez przekraczania
limitu wspéibieznosci. Poniewaz limit ustawiony jest na dwa, wezet startowy
uruchamia Zadanie 1. i Zadanie 2.

B Gdy tylko jedno z zadan sie zakoniczy, uruchamiamy nastepne w kolejce,
zawsze pamietajac o limicie. Na przyktad gdy Zadanie 2. sie konczy, uruchamiane
jest Zadanie 3. Natomiast po zakoniczeniu Zadania 1. uruchamiane jest
Zadanie 4. Po zakonczeniu Zadania 3. przechodzimy do ostatniego, Zadania
5. Gdy Zadanie 5. zostanie ukonczone i nie ma juz wiecej zadan do wykonania,
caty proces dobiega konica.

W nastepnym podpunkcie przyjrzymy sie mozliwej implementacji wzorca ograniczo-
nego wykonywania wspotbieznego.

Ograniczanie wspéthieznosci
Teraz przyjrzymy sie wzorcowi, ktéry pozwala wspotbieznie wykonywac zestaw za-
dan z ograniczong liczba réwnoczesnych operacji:

const tasks = [

/)
1

const concurrency = 2
let running = 0
let completed = 0
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let nextTaskIndex = 0

function next() { //1.
while (running < concurrency && nextTaskIndex < tasks.length) {
const task = tasks[nextTaskIndex++]

task(() = { //2
if (++completed === tasks.length) {
return finish()

}

running--
next ()
})

running++

}
next ()

function finish() {
// Wszystkie zadania zostaty ukoriczone

}

Ten algorytm mozna uznac za polaczenie wykonania sekwencyjnego i wspétbieznego.
Mozna zauwazy¢ podobienstwa do obu tych wzorcéw:

1. Mamy funkcje next (), ktéra dziata jak iterator. W niej zostata zdefiniowana
petla, ktdra uruchamia tyle zadan, ile to mozliwe, i jednoczesnie utrzymuje
liczbe dziatajgcych zadan w ramach ustalonego limitu wspdtbieznosci.

2. Zakazdym razem gdy zadanie jest uruchamiane, przekazujemy mu funkcje
wywotania zwrotnego. Decydujemy w niej, co nalezy zrobi¢ po zakonczeniu
zadania. Je$li zostaty jeszcze jakie$ zadania, wywolujemy ponownie next (),
aby kontynuowac prace. Natomiast jesli wszystkie zadania zostaly zakonczone,
wywotujemy finish(), aby zasygnalizowa¢, ze wszystko zostato wykonane.

Po drodze dbamy o prawidlowg aktualizacje licznikow: zwiekszamy liczbe
ukonczonych zadan i dostosowujemy liczbe dziatajacych zadan (ktéra wzrasta
za kazdym razem, gdy funkcja next () uruchamia nowe zadanie).

Catkiem proste, prawda?

W tym wzorcu kontrolujemy wspoétbieznos¢ poprzez sledzenie za pomocg zmien-
nej running liczby zadan wykonywanych w danym momencie. Poniewaz Node.js
uruchamia JavaScript w jednowatkowej petli zdarzen, nie ma ryzyka, ze wiele za-
dan bedzie jednoczesnie modyfikowac zmienna running — kazda aktualizacja od-
bywa sie sekwencyjnie, co eliminuje potrzebe synchronizacji. Gdy zadania sie roz-
poczynaja, wartos¢ running wzrasta, a gdy sie konczag — maleje, zanim zostanie
wywotana funkcja next (), ktéra uruchamia kolejne zadania, jesli to konieczne. Po-
niewaz wykonywanie za kazdym razem pozostaje uporzadkowane w ramach petli
zdarzen, wartos¢ running jest zawsze doktadna, bez koniecznosci stosowania blokad
czy radzenia sobie z wyscigami. To kluczowa zaleta modelu wspoétbieznosci Node.js:
wydajne zarzadzanie zadaniami bez putapek zwigzanych z wielowatkowoscia.
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Globalne ograniczanie wspéthieznosci

Nasza aplikacja robota indeksujacego strony internetowe to doskonaty przyktad zastoso-
wania koncepcji, ktére sg zwigzane z ograniczaniem liczby jednocze$nie wykonywanych
zadan. Bez takiego ograniczenia moglibySmy doprowadzi¢ do jednoczesnego analizowa-
nia tysiecy taczy, co mogtoby przeciazy¢ system. Poprzez kontrolowanie liczby réwnocze-
snych pobran mozemy do procesu wprowadzi¢ tak potrzebng przewidywalnosc¢.

Wzorzec ograniczonej wspo6tbieznosci moglibySmy zastosowac do funkcji spiderLinks ().
Jednak to ograniczytoby liczbe zadan tylko dla tgczy znalezionych na pojedynczej stro-
nie. Na przyktad gdyby$my zdefiniowali limit wspétbiezno$ci na dwa, mieliby$my co
najwyzej dwa tgcza pobierane jednoczes$nie z danej strony. Skoro jednak kazda strona
moze generowac dwie kolejne operacje pobrania, ich catkowita liczba mogtaby nadal
szybko rosnaé i potencjalnie wymknac¢ sie spod kontroli.

Ogodlnie rzecz biorac, ta konkretna implementacja wzorca ograniczonej wspétbieznosci
dziata dobrze, gdy mamy z gory okreslony zestaw zadan lub gdy zadania przyrastaja
w kontrolowany sposéb. Jednak w przypadkach takich jak nasz program robota indek-
sujacego strony internetowe — gdzie jedno zadanie moze generowac wiele nowych — nie
jest on skuteczny w ograniczaniu og6lnej wspétbieznosci. Aby to naprawi¢, musimy wpro-
wadzi¢ mechanizm, ktéry pozwala kontrolowaé wspétbiezno$¢ na poziomie globalnym.

Kolejki na ratunek

Tak naprawde potrzebne jest ograniczenie catkowitej liczby jednoczesnie wykonywa-
nych operacji pobierania. Dobrym sposobem na to jest wprowadzenie kolejek do za-
rzadzania wspoétbieznoscig wielu zadan. Zobaczmy, jak to dziata.

Teraz zaimplementujemy prosta klase TaskQueue, taczaca kolejke z algorytmem ograniczo-
nej wspotbieznosci, ktéry wiasnie omowiliSmy. Utworzmy nowy modut, taskQueue.js:

export class TaskQueue {
constructor(concurrency) {
this.concurrency = concurrency
this.running = 0
this.queue = []
}

pushTask(task) {
this.queue.push(task)
process.nextTick(this.next.bind(this))
return this

}

next() {
while (
this.running < this.concurrency &&
this.queue.length > 0
) A
const task = this.queue.shift()
task(() => {
this.running--
process.nextTick(this.next.bind(this))
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})

this.running++
}
}
}

Konstruktor tej klasy przyjmuje jako parametr wej$ciowy tylko limit wspétbieznosci.
Ponadto inicjalizuje zmienne egzemplarza running i queue. Pierwsza z nich to licznik
uzywany do $ledzenia wszystkich uruchomionych zadan, natomiast druga to tablica,
ktéra bedzie uzywana jako kolejka do przechowywania zadan oczekujacych.

Metoda pushTask() dodaje nowe zadanie do kolejki, a nastepnie uruchamia proces ro-
boczy za pomoca asynchronicznego wywotania this.next().

Metoda next () uruchamia zestaw zadan z kolejki i dba o to, aby nie przekroczy¢ limitu
wspotbieznosci.

Mozesz zauwazy¢, ze ta metoda ma pewne podobienstwa do wzorca przedstawionego
na poczatku punktu o ograniczaniu wspoétbieznos$ci. W zasadzie uruchamia ona tyle za-
dan z kolejki, ile to mozliwe, i nie przekracza przy tym limitu wspoétbieznosci. Gdy kazde
zadanie zostanie ukonczone, metoda aktualizuje liczbe uruchomionych zadan, a na-
stepnie rozpoczyna kolejng runde zadan, ponownie za pomoca asynchronicznego wy-
wotania next (). Interesujaca cechg klasy TaskQueue jest to, Ze pozwala dynamicznie do-
dawac¢ nowe elementy do kolejki. Kolejng zaletq jest to, ze mamy teraz centralny obiekt
odpowiedzialny za ograniczanie wspétbieznosci naszych zadan, ktéry moze by¢ wspot-
dzielony miedzy wszystkimi egzemplarzami funkcji wykonania — w naszym przypadku
to spider(), co zobaczysz za chwile.

Udoskonalanie kolejki zadan

Wprawdzie przedstawiona wczes$niej implementacja klasy TaskQueue jest wystarcza-
jaca do zaprezentowania wzorca kolejki, ale aby mogta by¢ uzywana w rzeczywistych
projektach, potrzebuje kilku dodatkowych funkgcji. Na przyktad jak mozemy stwierdzi¢,
ze jedno z zadan sie nie powiodto? Skad wiemy, czy wszystkie zadania w kolejce zostaty
zakonczone?

Wréémy do niektorych koncepcji, ktére omowiliSmy w poprzednim rozdziale, i prze-
ksztat¢my TaskQueue w klase EventEmitter, abySmy mogli emitowac zdarzenia, ktére beda
informowa¢ o niepowodzeniach zadan oraz powiadamia¢ obserwatory, gdy kolejka
jest pusta.

Pierwszg zmiang, ktorg trzeba wprowadzi¢, jest zaimportowanie klasy EventEmitter
i rozszerzenie klasy TaskQueue o niezbedng funkcjonalnos$¢:

import { EventEmitter } from 'node:events'

export class TaskQueue extends EventEmitter {
constructor (concurrency) {
super()
Y/
}

/)
}
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W tym momencie moZemy uzy¢ this.emit do wyzwalania zdarzen w metodzie next ()

klasy TaskQueue:
next () {
if (this.running === 0 && this.queue.length === 0) { //1
return this.emit('empty')

}

while (this.running < this.concurrency && this.queue.length) {
const task = this.queue.shift()
task((err) => { //2.
if (err) {
this.emit('error', err)

}
this.running--
process.nextTick(this.next.bind(this))

1

this.running++
}
}

Poréwnujac te implementacje z poprzednia, mozna zauwazy¢ dwa nowe elementy:

1. Przy kazdym wywotaniu funkcji next () sprawdzamy, czy Zadne zadanie nie
jest aktualnie wykonywane oraz czy kolejka jest pusta. W takim przypadku to
oznacza, ze kolejka zostata oprézniona i mozemy wywotac zdarzenie puste;j
kolejki, empty.

2. Funkcja wywotania zwrotnego zakonczenia kazdego zadania moze by¢ teraz
uruchamiana poprzez przekazanie btedu. Sprawdzamy, czy faktycznie zostat
przekazany biad, co wskazuje na niepowodzenie zadania, a nastepnie
propagujemy go za pomocg zdarzenia btedu, error.

Zwrdc¢ uwage, ze w przypadku wystgpienia btedu celowo utrzymujemy dziatanie ko-
lejki. Nie przerywamy innych trwajgcych zadan ani nie usuwamy zadnych oczekujacych.
To jest do$¢ powszechne w systemach opartych na kolejkach. Btedy s3 czyms$ spodziewa-
nym i zamiast pozwala¢ systemowi sie zawiesi¢ w takich sytuacjach, lepiej jest je zidenty-
fikowa¢ i pomysle¢ o strategiach ponownych préb lub odzyskiwania. Te koncepcje
omdwimy nieco szerzej w rozdziale 13., poSwieconym wzorcom komunikacji i integracji.

Hipotetycznie, jesli chcesz elegancko zatrzymac wszystkie zadania po napotkaniu
btedu, mozesz rozwazy¢ wprowadzenie mechanizmu sygnalizujgcego kolejce, aby
przestafa przyjmowac i przetwarzaé nowe zadania. Wyobraz sobie scenariusz, w kto-
rym dodajemy flage this.stopped do klasy TaskQueue. W przypadku btedu ta flaga
natychmiast otrzymuje wartos¢ true, a zawartos¢ kolejki jest usuwana. Takie podejscie
zapobiegtoby uruchamianiu nastepnych zadan oczekujacych w kolejce. Moglibysmy
réwniez doda¢ logike uniemozliwiajgcg dodawanie do kolejki nowych zadan (np.
przez zgtaszanie btedu w metodzie pushTask(), gdy wartos¢ flagi this.stopped
wynosi true). Cho¢ takie podejscie zapobiegtoby uruchamianiu nowych zadan przez
kolejke, warto zauwazy¢, ze nie bytoby w stanie zatrzymac tych zadan, ktére juz
s w trakcie wykonywania lub oczekujg na zakonczenie jakiegos asynchronicznego
wywotania.
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Wersja czwarta robota indeksujacego strony internetowe

Skoro mamy juz ogdlng kolejke do wykonywania zadan w ograniczonym przeptywie
wspotbieznym, uzyjmy jej od razu do refaktoryzacji aplikacji robota indeksujacego strony
internetowe.

Wykorzystamy egzemplarz TaskQueue jako bufor zadan, a kazdy adres URL, ktéry chcemy
przeanalizowa¢, musi zosta¢ dodany do kolejki jako zadanie. Poczatkowy adres URL zo-
stanie dodany jako pierwsze zadanie, kazdy inny adres URL odkryty podczas procesu
indeksowania réwniez zostanie dodany. Kolejka zajmie sie obstuga harmonogramu
i bedzie dbata o to, aby liczba zadan w toku (czyli liczba stron pobieranych lub odczy-
tywanych z systemu plikdw) w zadnym momencie nie przekraczata limitu wspotbiez-
nosci skonfigurowanego dla danego egzemplarza TaskQueue.

W funkcji spider() zdefiniowaliSmy juz logike indeksowania danego adresu URL. Mo-
zemy to uznac¢ za ogdlne zadanie indeksowania. Dla zapewnienia wiekszej przejrzysto-
Sci najlepiej bedzie zmienic¢ nazwe tej funkcji na spiderTask:

function spiderTask(url, maxDepth, queue, cb) { //1
const filename= urlToFilename(url)
exists(filename, (err, alreadyExists) => {
if (err) {
// Btad podczas sprawdzania pliku
return cb(err)
}
if (alreadyExists) {
if (!filename.endsWith('.html')) {
// Pomijanie zasobéw innych niz HTML
return cb()
}
return readFile(filename, 'utf8', (err, fileContent) => {
if (err) {
// Btqgd podczas odczytu pliku
return cb(err)
1
spiderLinks(url, fileContent, maxDepth, queue) //2.
return cb()
1)
}
// Plik nie istnieje, pobierz go
download(url, filename, (err, fileContent) => {
if (err) {
// Btad podczas pobierania pliku
return cb(err)
}
// W przypadku pliku HTML nalezy go przeanalizowaé
if (filename.endsWith('.html')) {
spiderLinks(url, fileContent.toString('utf8'), maxDepth, queue) //2.
return cb()
}
// W przeciwnym razie zakoricz dziatanie
return cb()
)]
1))
}
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Oprocz zmiany nazwy funkcji wprowadziliSmy takze kilka innych drobnych modyfikacji:

1. Sygnatura funkcji przyjmuje teraz nowy parametr, queue. Jest to egzemplarz
TaskQueue, ktorg musimy przekazaé, aby w razie potrzeby méc dodawac nowe
zadania.

2. Funkcja odpowiedzialna za dodawanie nowych taczy do przeanalizowania
to spiderLinks(), wiec musi zostaé przekazany egzemplarz kolejki podczas
wywotywania tej funkcji po pobraniu nowej strony.

Za chwile zobaczysz, Ze funkcja spiderLinks () zostanie uproszczona do postaci funkcji
synchronicznej, poniewaz bedzie musiata jedynie dodawa¢ zadania do kolejki. Nie be-
dziemy juz musieli przekazywac¢ do niej wywotania zwrotnego i zamiast tego po prostu
wywotamy polecenie return cb() po jej wykonaniu.

Przyjrzyjmy sie teraz funkcji spiderLinks (). Mozna jg znacznie uprosci¢, poniewaz nie
musi juz $ledzi¢ ukonczenia zadan — teraz zajmuje sie tym kolejka. Jej wykonanie sta-
nie sie w zasadzie synchroniczne. Wystarczy, ze wywota funkcje spider(), ktora zdefi-
niujemy za chwile, aby doda¢ nowe zadanie do kolejki dla kazdego odkrytego tacza:
function spiderLinks(currentUrl, body, maxDepth, queue) {
if (maxDepth === 0) {
return

}

const links = getPagelLinks(currentUrl, body)
if (links.length === 0) {
return

}

for (const 1ink of links) {
spider(1ink, maxDepth - 1, queue)
}
}

Wréémy teraz do funkcji spider(), ktdra ma stuzy¢ jako punkt wejscia dla pierwszego
adresu URL. Bedzie ona rowniez uzywana w celu dodawania kazdego nowo odkrytego
adresu URL do kolejki:
const spidering = new Set() //1.
export function spider(url, maxDepth, queue) {
if (spidering.has(url)) {
return

}
spidering.add(url)
queue.pushTask(done => { //2.
spiderTask(url, maxDepth, queue, done)
1))
}

Jak wida¢, ta funkcja ma teraz dwa gtéwne zadania:

1. Za pomocg zbioru spidering zarzadza rejestrem juz odwiedzonych lub
przetwarzanych adreséw URL.

2. Dodaje nowe zadanie do kolejki. Po wykonaniu tego zadania zostanie wywotana
funkcja spiderTask(), co praktycznie rozpoczyna indeksowanie danego adresu URL.
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Na koniec mozemy zaktualizowac skrypt spider-clijs, ktéry pozwala uruchomi¢ robota
z poziomu wiersza polecen:

import { spider } from './spider.js'

import { TaskQueue } from './TaskQueue.js'

const url = process.argv[2] //1.
const maxDepth = Number.parselnt(process.argv[3], 10) || 1
const concurrency = Number.parselnt(process.argv[4], 10) || 2

const spiderQueue = new TaskQueue(concurrency) //2.
spiderQueue.on('error', console.error)
spiderQueue.on('empty', () => console.log('Pobieranie zakoficzone'))

spider(url, maxDepth, spiderQueue) //3.

Ten skrypt sktada sie teraz z trzech gtéwnych czesci:

1. Przetwarzanie argumentéw wiersza polecen. Warto zauwazy¢, ze skrypt
przyjmuje trzeci dodatkowy parametr, ktéry mozna wykorzysta¢ w celu
dostosowania poziomu wspotbieznoSci.

2. Tworzymy obiekt TaskQueue i dotaczamy do niego komponenty nastuchujace
zdarzen error i empty. Gdy wystapi btad, chcemy go po prostu wyswietlic.
Natomiast kiedy kolejka jest pusta, oznacza to, ze zakonczyliSmy przeszukiwanie
witryny.

3. Nakoniec uruchamiamy proces przeszukiwania poprzez wywotanie funkcji
spider.

Po wprowadzeniu tych zmian moZemy ponownie uruchomi¢ modut robota indeksuja-
cego strony internetowe. Jesli wydasz nastepujace polecenie:

$ node spider-cli.js https://loige.co 1 4
zauwazysz, ze jednoczes$nie aktywne beda nie wiecej niz cztery operacje pobierania.

Na tym ostatnim przyktadzie konczymy oméwienie wzorcow opartych na funkcjach
wywotan zwrotnych.

Podsumowanie

Na poczatku tego rozdziatu wspomnieli$my, zZe Node.js moze by¢ trudny do opanowa-
nia ze wzgledu na swojg asynchroniczng nature, szczegélnie dla programistéw przy-
zwyczajonych do innych platform. Jednak, jak sie przekonates, API asynchroniczne dziata
na Twoja korzy$c¢. Narzedzia, ktére poznates, sg elastyczne i oferujg solidne rozwigza-
nia wielu typowych problemoéw, a jednoczesnie pozwalajg stosowac rézne style pro-
gramowania, dostosowane do indywidualnych preferencji.

W tym rozdziale kontynuowali$my takze refaktoryzacje i ulepszanie przyktadu robota
indeksujacego strony internetowe. Praca z kodem asynchronicznym czasem wymaga
znalezienia odpowiedniej réwnowagi miedzy prostota i efektywno$cia. Dlatego warto
poswieci¢ nieco czasu na przyswojenie oméwionych tutaj koncepcji i eksperymento-
wanie z nimi.
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Nasza przygoda z programowaniem asynchronicznym na platformie Node.js dopiero sie
zaczyna. W kolejnych rozdziatach poznasz inne powszechnie stosowane techniki, takie
jak obietnice i mechanizm async/await. Gdy zaznajomisz sie ze wszystkimi tymi podej-
$ciami, bedziesz w stanie wybrac¢ najlepsze rozwiagzanie dla swoich potrzeb — a nawet
taczy¢ rozne techniki w ramach jednego projektu.

Zanim przejdziesz dalej, goraco zachecamy do wykonania ¢wiczen, gdyz pozwolg Ci ugrun-
towa¢ wiedze. Pomogg one utrwali¢ kluczowe koncepcje i przygotuja Cie do lektury
kolejnych rozdziatéw.

Cwiczenia
1. Konkatenacja plikow. Zaimplementuj funkcje concatFiles(), ktora dziata
w stylu wywotania zwrotnego i przyjmuje dwie lub wiecej Sciezek dostepu
do plikow tekstowych w systemie plikéw oraz Sciezke dostepu do pliku
docelowego:

functiona concatFiles (plikZrodlowyl, plikZrodlowy?, plikZrodlowy3, ...,
plikDocelowy, funkcjaWywolaniaZwrotnego) {

/..
}

Ta funkcja musi skopiowa¢ zawarto$¢ kazdego pliku Zrédtowego do pliku
docelowego, zachowujgc ich kolejnos¢ zgodnie z lista argumentéow. Na przyktad
w przypadku dwdch plikdw, jesli pierwszy zawiera tekst foo, a drugi bar,
wowczas w pliku docelowym funkcja powinna zapisac ciagg tekstowy foobar
(a nie barfoo). Warto zauwazy¢, ze podana przyktadowa sygnatura funkcji
nie jest poprawna sktadnig JavaScriptu — nalezy znaleZ¢ inny sposéb obstugi
dowolnej liczby argumentéw. Mozna na przyktad skorzysta¢ ze sktadni tzw.
parametrow resztowych (https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/
JavaScript/Reference/Functions/rest_parameters).

2. Rekurencyjne wyswietlanie listy plikow. Zdefiniuj funkcje TistNestedFiles()
w stylu wywotania zwrotnego, ktéra jako dane wejsciowe przyjmuje Sciezke
dostepu do katalogu w lokalnym systemie plikéw i asynchronicznie przeszukuje
wszystkie podkatalogi, aby ostatecznie zwr6cic¢ liste znalezionych plikow.
Oto jak powinna przedstawiac sie sygnatura tej funkc;ji:
function TistNestedFiles (katalog, funkcja_wywotania_zwrotnego) { /* ... */ }

Dodatkowe punkty mozna zdoby¢ za unikniecie piekta wywotan zwrotnych.

Mozesz swobodnie tworzy¢ dodatkowe funkcje pomocnicze, jesli to konieczne.
3. Wyszukiwanie rekurencyjne. Zdefiniuj funkcje recursiveFind(), ktéra dziata

w stylu wywotania zwrotnego i przyjmuje Sciezke dostepu do katalogu

w lokalnym systemie plikow i stowo kluczowe, zgodnie z nastepujaca sygnaturg:

function recursiveFind(katalog, stowo_kluczowe, funkcja_wywotania_zwrotnego)

>{ /* ... %)}

Jej zadaniem jest znalezienie w podanym katalogu wszystkich plikéw

tekstowych, ktére zawieraja w swojej tresci wskazane stowo kluczowe. Lista

pasujacych plikéw powinna zosta¢ zwrédcona za pomoca funkcji wywotania
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zwrotnego po zakonczeniu operacji wyszukiwania. Jesli nie znaleziono
zadnego dopasowanego pliku, funkcja wywotania zwrotnego musi zosta¢
wykonana z pusta tablica. Na przyktad jesli masz pliki foo.txt, bar.txt i baz.txt
w katalogu myDir, a podane stowo kluczowe batman znajduje sie w plikach foo.txt
i baz.txt, to musisz mie¢ mozliwos¢ wykonania nastepujacego polecenia:
recursiveFind('myDir', 'batman', console.log)

// Dane wyjsciowe powinny mie¢ posta¢ ['foo.txt’, 'baz.txt']

Dodatkowe punkty mozesz zdoby¢, jesli skorzystasz z wyszukiwania
rekurencyjnego (sprawdzenie plikow tekstowych we wszystkich podkatalogach).
Ekstra dodatkowe punkty, jesli uda Ci sie przeprowadzi¢ wyszukiwanie

w réoznych plikach i podkatalogach jednoczes$nie — uwazaj jednak,

aby kontrolowa¢ liczbe réwnoleglych zadan!

4. Narzedzie do sprawdzania nieprawidlowych taczy. Zdefiniuj funkcje
checkBrokenLinks (), ktéra przyjmuje adres URL i maksymalny poziom
zagtebienia, a nastepnie dostarcza informacje o wszystkich nieprawidtowych
taczach (czyli zwracajgcych kod stanu 404), ktére napotka podczas procesu
przetwarzania strony internetowej. Prace mozesz rozpoczac¢ od kodu, ktéry
wcze$niej utworzyliSmy dla robota indeksujgcego strony internetowe, a nastepnie
zmodyfikuj go tak, aby zamiast pobiera¢ zawarto$¢ stron, sprawdzat tylko
kod stanu HTTP kazdego tacza. Jesli tym kodem jest 404, funkcja powinna
wys$wietli¢ adres URL nieprawidlowego tacza i kontynuowaé sprawdzanie
kolejnych taczy. Wskazdwka: podczas sprawdzania tgczy sprébuj uzy¢ metody
HEAD zamiast GET, poniewaz pobiera ona tylko nagtéwki, co moze przyspieszy¢
proces i zmniejszy¢ zuzycie przepustowosci.
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abstrakcja
odpowiedzi, 669, 674
zadania, 668, 672
Adapter
schemat wzorca, 329
w Node.js, 332
Adres zwrotny, 671
aktywne oczekiwanie, 33
algorytm obliczania sumy podzbioru, 530-533
AMQP, 632
adres zwrotny, 671
kolejka, 633
konkurujgce konsumenty, 656
wigzanie, 633
wymiana, 633
antywzorzec, 107, 184
anulowanie operacji asynchronicznych, 522
API
asynchroniczne, 100, 104
buforowania, 196
obietnicy, 160
oparte na buforach, 198
proxy, 600
synchroniczne, 100, 502
systemu plikéw, 329
aplikacja
czatu, 618, 641
do tamania skréotéw, 648, 657, 661
internetowa
testy E2E, 478
testy integracyjne, 468
architektura
mikroustug, 596, 597
wzorce integracji, 600
monolityczna, 595, 596
réwnorzedna P2P, 627, 647
wieloustugowa, 575
asercje asynchroniczne, 491
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asynchroniczna inicjalizacja komponentéw, 502
kolejkowanie wywotan metod, 507
kontrola lokalna, 505
opdznione uruchomienie, 505
wzorzec Stan, 509

asynchroniczne
API, 100, 104
asercje, 491
funkcje, 94-98, 102, 178, 523, 526
generatory, 379
iteratory, 209, 375, 380
obiekty iterowalne, 376
operacje

anulowanie, 522
przekazywanie komunikatow, 613
przetwarzanie wsadowe, 512
wywotania, 524
wzorce kontroli, 122
wzorce kontroli przeptywu, 132, 155, 237
zadania, 139
zdarzenia, 114

atak
CSRF, 384
DDoS, 533
DoS, 136, 533

atrapa, 406, 443

baza danych, 461
BDD, behavior-driven development, 403
bezpieczenstwo typow, 77
biblioteka
assert, 417
Bluebird, 522
commander.js, 287
delegates, 310
indexed-string-variation, 651
Level, 329
libuv, 38
MobX, 319
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biblioteka
ORM, 286
p-lazy, 177
Puppeteer, 483
Undici, 448
workerpool, 546
XState, 353
ZeroMQ, 353, 626
btedy
CPS, 105
propagowanie, 105, 111

broker komunikatéw, 604, 616, 656, 657

dystrybucja zadan, 657
Redis, 623
Budowniczy, 278
konstruktor obiektéw URL, 282
tworzenie obiektow, 278
buforowanie, 194, 202
z uzyciem obietnic, 519
zapytan, 521
zadan asynchronicznych, 514

C

ciggta integracja, CI, 409
ciagle
dostarczanie, CD, 409
wdrazanie, CD, 409
Common]S, 41, 78

CWE, Common Weakness Enumeration, 77

czat, 618

definicja modutéw
asynchroniczna, AMD, 48
uniwersalna, UMD, 48
Dekorator, 328
implementacja wzorca, 320
schemat dziatania, 320
w Node.js, 326
dekoratory
ECMAScript, 327
w TypeScripcie, 327, 328
dekorowanie
bazy danych Level, 324
obiektéow
poprzez monkey patching, 321
za pomocg kompozycji, 320
za pomoca obiektu Proxy, 322
demultipleksacja zdarzen, 34
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demultipleksowanie, 34, 254, 257, 259
deszyfrowanie, 205
DI, dependency injection, 458
Docker, 586
dombkniecie, closure, 92
DoS, denial of service, 533
dostarczanie typu push i pull, 612
drzewo, 651
dublery testowe, 406
dynamiczne rozdzielanie obcigzenia, 575
dystrybucja zadan, 645, 657

wzorce, 647

za pomocg strumieni Redisa, 660
dziatanie Node.js, 31

ECMAScript, 40
efektywnos¢
czasowa, 197
przestrzenna, 196
eksportowanie
domyslne, 55,57
mieszane, 56
nazwane, 53, 57
emiter zdarzen, 116
Express
oprogramowanie posredniczace, 384

F

Fabryka, 272
hermetyzacja, 274
implementacja obiektow, 273
profiler kodu, 275
tworzenie obiektéw, 273
w Node.js, 278, 285
framework
Angular, 327
Ava, 420
Cypress, 483
Express, 384
Jasmine, 420
Jest, 420
Kubernetes, 589
LoopBack, 319
Mocha, 420
Nest]S, 327
Vitest, 420
Vue.js, 319
funkcja setimmediate, 102, 104, 533
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asynchroniczne, 95-97, 178
anulowanie dziatania, 523, 526

dotaczone, 394
generujace, 371
niespojne, 98
opakowujace, 524
samowywotujace, 50
skrétu, 649
strzaltki, 323
synchroniczne, 93, 97
testowe, 421
wykonawcze, 162,173

wywotan zwrotnych, 36,91, 100,104, 116

G

generator sum kontrolnych, 251
generatory, 371
asynchroniczne, 379
sterowanie iteratorem, 372
uzywanie, 374
gniazda
PUBi SUB, 627
PUSH i PULL, 648
gorliwa ewaluacja, 370
grupowanie zapytan, 521
grupy konsumentow Redisa, 660

H
hermetyzacja, 274

idempotentnos¢, 561
Identyfikator korelacji, 666
wymiana komunikatéw, 667
identyfikatory modutéw, 58
imitacja, 406, 442
importowanie
domyslne, 55
plikoéw JSON, 85
przestrzeni nazw, 54
statyczne i dynamiczne, 58
indeksowanie stron, 123, 134, 140, 150,
169,171
inicjalizacja asynchroniczna, 503
input/output, 1/0, 31
IntelliSense, 78
interfejs
AbortController, 526
powiadamiania o zdarzeniach, 34
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internet rzeczy, 10T, 42
iteracja, 165, 183

sekwencyjna, 133
Iterator, 357

implementacja protokotu iterowalnego, 364

protokét iteratora, 357
protokét iterowalny, 360
w Node,js, 383

iteratory, 362, 365
asynchroniczne, 209, 375, 380

JavaScript, 39
jezyk
JavaScript, 39
SQL, 286
TypeScript, 43
JSON, 85

K

kacze typowanie, 277
klasa
AbortController, 526
Duplex, 220
EventEmitter, 109
metody, 109
tworzenie egzemplarza, 110
PassThrough, 228
Readable, 207
TaskQueue, 169
Transform, 221
Url, 282
Writable, 214
klonowanie, 552
kolejka, queue, 633
komunikatéw, MQ, 630, 641
zadan, 147, 148
kompilator TypeScriptu, 87
komponenty
inicjalizowane asynchronicznie, 502
nastuchujace, 109, 113
Node.js, 39
kompozycja obiektéw, 308
kompresja gzip, 196, 197
komunikacja
asynchroniczna, 613
bezposrednia, 615
dostarczanie komunikatu, 630
dostarczanie przez wypychanie, 612
kolejka komunikatéw, 614, 630
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komunikacja
oparta na AMQP, 632
pobieranie na zadanie, 612
przesytanie komunikatéw, 640
punkt-punkt, 656, 667
strumien komunikatéw, 615, 640
synchroniczna, 613
typy komunikatéw, 610
wzorce jednokierunkowe, 609
z posrednikiem, 615
zadanie-odpowiedz, 609, 672
komunikat
dokumentu, 611
polecenia, 610
zdarzenia, 611
konstrukcja async/await, 180, 183, 184
Konstruktor ujawniajacy, 288
niemodyfikowalny bufor, 289
w Node.js, 291
kontener
Dockera, 586
linuksowy, 586
kontrola inicjalizacji, 505
Kubernetes, 589, 590
wdrazanie i skalowanie aplikacji, 591

L

Level, 324, 329, 332
implementacja wtyczki, 324

LevelDB, 324

lokalizatory, 490

L

tamanie skrétow, 648, 657, 661
tancuch obietnic, 158, 187

mapowanie obiektowo-relacyjne, ORM, 511
menedzer
konfiguracji, 354
oprogramowania posredniczacego, 387
pakietow
npm, 28
pnpm, 28
yarn, 28
metoda Array.forEach, 184
metody
putapek, trap methods, 312
szablonowe, 353
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mikroustugi, 596
mnozenie macierzy, 336
modut, 28,47, 48
child_process, 42
cluster, 554, 558
dziatanie, 554
odpornos¢ na awarie, 558
skalowanie, 557
crypto, 42
dgram, 42
fs, 42
http, 42
https, 42
net, 42
v8, 42
vm, 42
moduty
algorytm rozwigzywania, 61
Common]S, 78, 80
importowanie modutéw ES, 84
definiowanie systemu, 48
ES w Node.js, 52
ES, 51
brakujace odwotania, 81
eksportowanie i importowanie, 53,
55, 58
importowanie modutéw Common]S, 82
sktadnia, 53
tryb Scisty, 80
format wyjsciowy, 89
identyfikatory, 58
taczenie, 295
modyfikujace inne moduty, 71
pakietow, 61
pakowanie, 49
plikowe, 61
podstawowe Node.js, 61
uzytkownika, 42
w TypeScripcie, 87
wczytywanie, 63
zalety stosowania, 48
zaleznosci cykliczne, 65, 67
monitorowanie adreséw URL, 241
monkey patching, 71, 76, 77,311, 321
multipleksowanie, 34, 254, 255, 259

narzedzia
do iteracji, 365
do iteracji asynchronicznej, 381
do raportowania testow, 432
do testowania, 421
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narzedzie operacje wejscia-wyjscia, 31
Ansible, 573 blokowanie, 103
Autocannon, 518 blokujace, 32
Biome, 57 nieblokujace, 33
Browserify, 49 oprogramowanie posredniczace, 384
CLL, 27 dla ZeroMQ, 386
Consul, 576 menedzer, 387
createRequire, 86 w Expressie, 384
Docker, 586 wdrazanie, 389
Knex, 278 wykorzystanie infrastruktury, 390
npm, 45 ORM, object-relational mapping, 511
Packer, 573
pakowacz modutéw, 41 P
Playwright, 485
polyfill, wypetniacz, 40 P2P, peer-to-peer, 626, 647
Redis, 623 pakiet
Selenium, 483 @types/node, 45
Terraform, 573 amgqplib, 635
transpilator, 40 npm, 576
ts-node, 44 pg, 512
tsx, 44 pakowacz modutéw, 41
Webpack, 49, 88 Pelomocnik, 317, 328
Nodejs, 26, 27 kompozycja obiektéw, 308
notacja #, 176 metody implementacji, 306
obiekt Proxy, 312
0 rozszerzanie obiektéw, 311
schemat wzorca, 305
obiekt Proxy, 312,317 strumien typu Writable, 315
obiekty w Node.js, 319
iterowalne, 362, 365 petla
konfiguracyjne, 338 for-of, 362
obietnice, promises, 91, 156, 519 zdarzen, 35, 96, 103
API, 160 piekto wywotan zwrotnych, callback hell, 127
leniwe, lazy, 162, 173 piramida
obiekty podobne, 159 testow, 415
przeptyw wspotbiezny, 168 zagtady, pyramid of doom, 127
specyfikacja Promises/A+, 159 platforma Node.js, 26
tworzenie, 162 Playwright
obserwator, observer, 108 API, 487
Obserwator zmian, 317 inicjalizacja projektu, 486
implementacja wzorca, 317 limity czasowe, 492
w Node.js, 319 symulacja zachowania uzytkownika, 493
obstuga tworzenie testu E2E, 485
btedéw, 180, 234, 235 pliki JSON, 85
komunikacji stanowej, 563 podtesty, 424
odpornos¢, 558 pokrycie kodu, 405
odroczone wykonanie, 102 Polecenie, 393, 507
odwrotny serwer proxy, 567-569, 572, 575 elementy sktadowe wzorca, 393
odwroécenie sterowania, [oC, 302 implementacja wzorca, 394
opakowywanie wywotan asynchronicznych, w Node.js, 398
524 polyfill, 40, 314
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potaczenie WebSocket, 667
ponowne uruchomienie bez przestoju, 561
Posrednik, 385, Patrz takze oprogramowanie
posredniczace
struktura wzorca, 385
w Node.js, 392
potoki, 233, 234
potokowanie, 247
problem sumy podzbioru, 529
procesy
potomne, 536
zewnetrzne, 536
programowanie
asynchroniczne, 91, 94, 123
funkcyjne, 260
sterowane testami, TDD, 403, 407
sterowane zachowaniem, BDD, 403, 408
synchroniczne, 91, 93
ze strumieniami, 192
zorientowane obiektowo, 109
Promises/A+, 159
promisification, 163
propagowanie btedéw, 105, 111
protokét
iteratora, 357
iterowalny, 360
implementacja, 364
komunikacyjny
AMQP, 616, 632
MQTT, 616
przegladarka internetowa, 483
przetaczanie pakietow, 255
przeplatanie
dtugotrwatych zadan, 535
krokow algorytmu, 533
przeptyw sterowania, 132
przestrzen uzytkownika, 28
przetwarzanie wsadowe
asynchroniczne, 512
z uzyciem obietnic, 519
zadan, 519
przygotowanie - dziatanie - asercja, AAA,
405
przypadki testowe, 426
Publikowanie-Subskrybowanie, 617
broker komunikatéw, 623
kolejkowanie komunikatéw, 630
strumienie komunikatéw, 641
typu P2P, 626
putapki, 312, 314
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dot, 433
junit, 433
Icov, 433
spec, 432
tap, 432
rdzen Node.js, 28
reaktor, 36
reguta KISS, 123
rejestr ustug, 574, 575
robot indeksujacy strony, 123, 134, 140, 150,
169,171
rozszerzanie obiektéw, 311
rozwigzywanie
modutéw, 61
obietnic, 187
réwnolegtos¢, 138
réwnowazenie obciazenia, 552, 577
miedzy serwerami, 584
miedzy weztami réwnorzednymi, 582
modut cluster, 554
obstuga komunikacji stanowej, 563
odwrotny serwer proxy, 567
RPC, remote procedure calls, 611

S

scalanie plikéw tekstowych, 253
sekwencyjne
przegladanie taczy, 135
wykonywanie zadan, 132
serwer
API, 516
czatu, 627, 639
HTTP, 555
proxy, 569
WWW, 569
silnik
V8, 39
wejscia-wyjscia, 38
Singleton, 292
zalezno$ci miedzy modutami, 296
skalowanie aplikacji, 549
dekompozycja wedtug funkcjonalnosci,
551,594
klonowanie, 551, 552
mikroustugi, 596, 599
odwrotny serwer proxy, 567
partycjonowanie danych, 551
pionowe, 552
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poziome, 553
poziome dynamiczne, 574
przy uzyciu konteneréw, 586
rozktadanie obcigzenia, 550
réwnowazenie obcigzenia, 552, 554
w $rodowisku Kubernetes, 591
za pomoca modutu cluster, 554, 557
SLA, service level agreement, 561
stowo kluczowe
async, 177,183,379
await, 80,177, 183
export, 53
import, 54
require, 41
this, 81
SQL, 286
SQLite, 296
Stan, 344
gniazdo klienta TCP, 346
kolejkowany, queuing state, 509
schemat wzorca, 344
w Node.js, 353,511
zainicjalizowany, initialized state, 509
zastosowanie, 345
Strategia, 336
obiekty konfiguracyjne, 338
struktura wzorca, 337
w Node.js, 344
strumienie, 194, 206
implementacja taczenia, 249
internetowe, 263
konwersja strumieni Node.js, 264
leniwe, 232
taczenie, 203, 233, 247
Node.js, 380
konwersja strumieni internetowych,
265
obiektow
demultipleksowanie, 259
multipleksowanie, 259
odczytu, 260
filtrowanie, 261
iteracja, 261
mapowanie, 260
ocena, 261
ograniczanie, 261
przeksztatcanie, 260
redukowanie, 261
wyszukiwanie, 261
pobieranie catej zawartosci, 266
Redisa, 641, 660, 661
rozwidlanie, 251
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scalanie, 252
wspotbiezne
implementacja, 240
wykonywanie sekwencyjne, 237
wykonywanie wspatbiezne, 239
strumieniowanie, 194, 202
strumien
klasy Readable, 207
komunikatéw, 641
typu Duplex, 220
typu PassThrough, 228
obserwowalno$¢, 228
pozne taczenie, 229
typu Readable
implementacja, 209
odczytywanie ze strumienia, 207
typu Transform, 221
agregowanie danych, 225
filtrowanie danych, 225
implementacja, 222
typu Writable, 315
ci$nienie zwrotne, 216
implementacja, 218
zapis do strumienia, 214
styl przekazywania kontynuacji, CPS, 93,
105,122
asynchroniczny, 94
synchroniczny, 93
symulowanie zagdan HTTP, 444
synchroniczna funkcja, 93,97, 98
synchroniczne
APJ, 100, 502
zdarzenia, 114
synchroniczny demultiplekser zdarzen, 34
system modutowy, 41, 47, 48
Common]S, 47,78
ECMAScript, 47, 51
w JavaScripcie, 48
Szablon, 353
diagram UML, 354
menedzer konfiguracji, 354
w Node.js, 357
sze$cian skalowania, scale cube, 550, 552
szpieg, 406, 442
szybkie niepowodzenie, 108
szyfrowanie, 203
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$ciste powigzanie, 596
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T

tablice posrednie, 370
TDD, test-driven development, 403
test
E2E, 413
aplikacji internetowej, 478
symulacja zachowania uzytkownika,
483
tworzenie, 477, 485
integracyjny, 412
aplikacji internetowej, 468
bazy danych, 461
tworzenie, 461
jednostkowy, 411
imitowanie modutéw, 450

imitowanie operacji importowania, 457

imitowanie zalezno$ci, 453
kodu asynchronicznego, 437
symulowanie zadan HTTP, 444, 448
tworzenie, 417, 436
tworzenie szpiegéw, 442
wstrzykiwanie zaleznosci, 458
tester
tryb obserwacji, 429
ukierunkowane wykonywanie testow, 430
testowanie oprogramowania, 403
testowany system, SUT, 404
testy
frameworki, 420
informacje o stopniu pokrycia kodu, 433
narzedzie w TypeScripcie, 435
organizacja, 422
piramida testow, 415
program uruchamiajacy, 420
przypadki testowe, 426
raportowanie, 432
rodzaje testéw, 415
w Node.js, 420
wbudowane narzedzie, 421
zestawy, 428
transpilacja, 314
transpilator, 40
tworzenie
aplikacji czatu, 618
atrap, 443
gniazda klienta TCP, 346
klienta HTTP, 584
kontenera Dockera, 586
niemodyfikowalnego bufora, 289
obietnicy, 162
profilera kodu, 275
robota indeksujacego, 123
serwera HTTP, 555

Kup ksigzke

strumienia zapisujacego, 315
szpiegéw, 442
testow, 417
E2E, 477,485
integracyjnych, 461
jednostkowych, 417, 436
TypeScript, 43
generowanie danych wyj$ciowych, 89
kompilator, 87
konfiguracja formatu wyjsciowego, 89
moduty, 87
rozwigzywanie modutéw, 90

U
uwolnienie Zalgo, 98

\'}
V8, 39

w

watki robocze, worker threads, 543
wczytywanie modutéw, 63
WebAssembly, Wasm, 43
wektor inicjujacy, initialization vector, 204
wigzanie, binding, 39, 633
tylko do odczytu, 64
wielozadaniowos$¢
kooperatywna, 524
z wywlaszczaniem, 524
wspotbiezne wykonywanie zadan, 138, 139,
168, 185
ograniczenia, 144, 169, 186, 244
uporzadkowanie, 245
wspoétbieznos¢, 138
ograniczanie, 145, 169, 186, 244
ograniczanie globalne, 147
uporzadkowana, 245
Wstrzykiwanie zaleznoS$ci, DI, 458
miedzy modutami, 298
przez funkcje, 301
przez konstruktora, 301
przez wiasciwosci, 301
wyciek pamieci, 113, 188
wyijatki, 106
wykonywanie
rownolegte, 138
sekwencyjne, 132, 165, 183, 184, 237
wspotbiezne, 138, 139, 168, 185, 239
ograniczone, 144, 169, 186, 244
uporzadkowane, 245
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wymiana, exchange, 633, 657 integracji, 600
wyrazenie await, 178 API proxy, 600
na najwyzszym poziomie, 179 broker komunikatow, 604
wyscig, 142, 143 koordynacja API, 601
wywotlania zwrotne, callbacks, 36,91, 92, iteracja sekwencyjna z obietnicami, 167
105,127 iteratora sekwencyjnego, 137
antywzorce, 127 nieograniczonego wykonywania
dyscyplina, 129 wspoétbieznego, 142
taczenie ze zdarzeniami, 117 obserwatora, 108
najlepsze praktyki, 128 odwrécenie sterowania, [oC, 302
niesynchroniczne, 97 ograniczonej wspotbieznosci, 147
zasady, 130 proaktora, 38
wzorce reaktora, 36
zadanie-odpowiedz, 609 rejestr ustug, 575
dystrybucji zadan, 645 ujawnianego modutu, 49
fan-in, 647 wykonywania sekwencyjnego, 133
fan-out, 647 wywotan zwrotnych, 92
jednokierunkowe, 609
komunikacji i integracji, 608 Y4
Publikowanie-Subskrybowanie, 617
kontroli przeptywu, 155, 237 zadania wspotbiezne, 142, 144
potokowania, 247 zasada
projektowe behawioralne, 335 DRY, 523
Iterator, 357 KISS, 30
Polecenie, 393 wczesnego zwrotu, 130
Posrednik, 383 zdalne
Stan, 344 rejestrowanie danych, 255
Strategia, 336 wywolywanie procedur, RPC, 611
Szablon, 353 zdarzenia, 91
projektowe konstrukcyjne, 272 asynchroniczne, 114
Budowniczy, 278 demultipleksacja, 34
Fabryka, 272 nastuchiwanie, 109, 113
Konstruktor ujawniajacy, 288 synchroniczne, 114
Singleton, 292 $ledzenie, 117
Wstrzykiwanie zaleznosci, 298, 458 ZeroMQ, 626
projektowe strukturalne, 305 gniazda PUB i SUB, 627
Adapter, 329 tamanie skrotéw, 648
Dekorator, 319 oprogramowanie posredniczace, 386
Obserwator zmian, 317 wzorzec fan-in, 647
Petnomocnik, 305 wzorzec fan-out, 647
przeptywu sterowania, 132 zmienna globalna
zadan i odpowiedzi globalThis, 81
Adres zwrotny, 671 process, 42
Identyfikator korelacji, 666 utils, 50
wzorzec

agregacja strumieniowa, 228

dla przeptywu wykonania
wspoétbieznego, 141

dynamiczne skalowanie poziome, 574

filtr Transform, 227
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Node.js to obecnie jedna z najpopularniejszych platform do tworzenia aplikacji serwerowych,
uzywana przez miliony programistow na catym swiecie. Jej asynchroniczna, sterowana zdarze-
niami architektura idealnie sprawdza sie w budowaniu skalowalnych systemow internetowych,
APl i mikroustug. Ksiazka odpowiada na potrzeby wspétczesnych programistow, prezentujac

najnowsze funkcje platformy, sprawdzone wzorce projektowe, a takze praktyczne techniki two-
rzenia wydajnych, niezawodnych aplikacji produkeyjnych.

Autorzy prowadza czytelnika przez wszystkie aspekty profesjonalnego programowania w Node.js —
od fundamentow platformy i systemu modutow, przez programowanie asynchroniczne z wykorzy-
staniem callbacks, obietnic i async/await, az po zaawansowane wzorce projektowe i architektury
mikroustug. Szczegoétowo omawiaja strumienie Node.js, konstrukecyjne, strukturalne i behawioralne
wzorce projektowe. Ksiazka zawiera praktyczne receptury odpowiadajace na typowe wyzwania:
asynchroniczna inicjalizacje, buforowanie, anulowanie operacji czy wykonywanie zadan obciaza-
jacych procesor. Koricowe rozdziaty koncentruja sie na skalowalnosci — przedstawiaja techniki
skalowania aplikacji, zastosowanie Kubernetes i wzorce komunikacji w systemach rozproszonych
Z uzyciem Redis, RabbitMQ i ZeroMQ.

Najwazniejsze zagadnienia:
Asynchroniczne wzorce kontroli przeptywu
Wzorce projektowe dostosowane do Node.js
Testowanie aplikacji — testy jednostkowe, integracyjne i E2E
Zaawansowane receptury
Skalowanie i architektura

Komunikacja w systemach rozproszonych

Luciano i

Z ponad 15 Ietnlm doswiadczeniem. Aktywny prelegent, prowadzi blog loige.co.

ammino — senior architekt w firmie fourTheorem, AWS Serverless Hero i Microsoft MVP

Mario Casciaro — architekt oprogramowania i przedsiebiorca. Jego kod jest uzywany w operacjach

ratowania astronautéw.
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