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Kapitel 1
Grundlagen

Aller Anfang ist schwer.
- Ovid

Mehr Dynamik in Webseiten zu bringen, das war die urspringliche Idee hinter Java-
Script. Die Scriptsprache sollte die Schwachstellen von HTML ausgleichen, wenn es
darum ging, auf Benutzereingaben zu reagieren. Die Geschichte von JavaScript geht
zurick auf das Jahr 1995, wo es unter dem Codenamen Mocha von Brendan Eich,
einem Entwickler von Netscape, entwickelt wurde. Eine der bemerkenswertesten Tat-
sachen Uber JavaScript ist, dass der erste Prototyp dieser erfolgreichen und weltweit
verbreiteten Sprache in nur 10 Tagen entwickelt wurde. Noch im Jahr der Entstehung
wurde Mocha in LiveScript und schlief3lich in einer Kooperation zwischen Netscape
und Sun in JavaScript umbenannt. Dies diente vor allem dem Marketing, da zu die-
sem Zeitpunkt davon ausgegangen wurde, dass sich Java als fiihrende Sprache in der
clientseitigen Webentwicklung durchsetzen wiirde.

Vom Erfolg von JavaScript Uiberzeugt, integrierte auch Microsoft 1996 eine Script-
sprache in den Internet Explorer 3. Das war die Geburtsstunde von JScript, welches
grofitenteils kompatibel mit JavaScript war, allerdings um weitere Features erginzt
wurde.

Das gegenseitige Wetteifern der beiden Unternehmen ist heute bekannt als die Brow-
serkriege. Die Entwicklung sorgte dafiir, dass die beiden JavaScript-Engines sowohl
im Featureumfang als auch in der Performance stetig verbessert wurden, was zu
einem Grof3teil fiir den heutigen Erfolg von JavaScript verantwortlich ist.

Im Jahr 1997 entstand der erste Entwurf des Sprachstandards bei der ECMA Internati-
onal. Unter der kryptischen Bezeichnung ECMA-262 beziehungsweise ISO/IEC 16262
ist der gesamte Sprachkern der Scriptsprache festgehalten. Den aktuellen Standard
finden Sie unter www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-262.htm.
Die Hersteller der verschiedenen JavaScript-Engines implementieren die adltere Ver-
sion 5 des Standards nahezu vollstandig und integrieren auch bereits zahlreiche Fea-
tures des aktuellen Standards. Der Erfolg von JavaScript lasst sich auch gut grafisch
darstellen. So ist JavaScript in den Sprachtrends von Github seit dem Jahr 2008
immer auf den vorderen beiden Platzen zu finden.
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Abbildung 1.1 Topsprachen in Github

Node.js basiert auf dieser erfolgreichen Scriptsprache und hat selbst einen kometen-
haften Aufstieg hingelegt. Dieses Kapitel soll IThnen als Einfiihrung in die Welt von
Node.js dienen und Ihnen einen ersten Eindruck vermitteln, wo Sie die Plattform ein-
setzen konnen. Im ersten Schritt erfahren Sie zundchst einmal mehr tber die Ent-
wicklungsgeschichte von Node.js.

1.1 Die Geschichte von Node.js

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

1.1.1 Die Urspriinge

Node.js wurde urspringlich von Ryan Dahl entwickelt, einem Doktoranden der
Mathematik, der sich eines Besseren besann, seine Bemithungen abbrach und statt-
dessen lieber mit einem One-Way-Ticket und nur sehr wenig Geld in der Tasche nach
Stidamerika reiste, wo er sich mit Englischunterricht tiber Wasser hielt. In dieser Zeit
kam er sowohl mit PHP als auch mit Ruby in Berithrung und entdeckte dariiber seine
Liebe zur Webentwicklung. Das Problem bei der Arbeit mit dem Ruby-Framework
Rails war, dass es nicht ohne Workarounds moglich war, mit konkurrierenden Anfra-
gen umzugehen. Die Applikationen waren zu langsam und lasteten die CPU vollstan-
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dig aus. Eine Losung flir seine Probleme fand Ryan Dahl in Mongrel. Dabei handelt es
sich um einen Webserver flir Applikationen, die auf Ruby basieren.

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

Die Aufgabe, die eigentlich zur Entstehung von Node.js fiihrte, ist vom heutigen
Standpunkt aus betrachtet recht trivial. Im Jahr 2005 suchte Ryan Dahl nach einer
eleganten Moglichkeit, einen Fortschrittsbalken fiir Dateiuploads zu implementie-
ren. Mit den damals verfligbaren Technologien waren nur unbefriedigende Losun-
gen moglich. Zur Ubertragung der Dateien wurde fiir relativ kleine Dateien das HTTP-
Protokoll und fiir groflere Dateien das FTP-Protokoll genutzt. Der Status des Uploads
wurde mithilfe von Long Polling abgefragt. Das ist eine Technik, bei der der Client
langlebige Requests an den Server sendet und dieser den offenen Kanal fiir Riickant-
worten nutzt. Ein erster Versuch von Ryan Dahl zur Umsetzung einer Progressbar
fand in Mongrel statt. Nach dem Absenden der Datei an den Server prifte er mithilfe
einer Vielzahl von Ajax-Requests den Status des Uploads und stellte diesen in einer
Progressbar grafisch dar. Storend an dieser Umsetzung waren allerdings der dama-
lige Single-Threaded-Ansatz von Ruby und die grofie Anzahl an Requests, die beno-
tigt wurden.

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

Die Suche nach einer geeigneten Programmiersprache zur Losung seines Problems
ging weiter und fihrte ihn zu funktionalen Programmiersprachen wie Haskell. Der
Ansatz von Haskell baut auf Nonblocking I/O auf, das heif3t also, dass samtliche
Schreib- und Leseoperationen asynchron stattfinden und die Programmausfiihrung
nicht blockieren. Dadurch kann die Sprache im Kern single-threaded bleiben, und es
ergeben sich nicht die Probleme, die durch parallele Programmierung entstehen. Es
miissen unter anderem keine Ressourcen synchronisiert werden, und es treten auch
keine Problemstellungen auf, die durch die Laufzeit paralleler Threads verursacht
werden. Ryan Dahl war aber auch mit dieser Losung noch nicht vollends zufrieden
und suchte nach weiteren Optionen.

1.1.2 Die Geburt von Node.js

Die endglltige Losung fand Ryan Dahl dann schlief8lich im Januar 2009 mit Java-
Script. Hier wurde ihm klar, dass diese Scriptsprache samtliche seiner Anforderun-
gen erfillen konnte. JavaScript war bereits seit Jahren im Web etabliert, es gab
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leistungsstarke Engines und eine grof3e Zahl von Programmierern. Und so begann er
Anfang 2009 mit der Arbeit an seiner Umsetzung fiir serverseitiges JavaScript, die
Geburtsstunde von Node.js. Ein weiterer Grund, der fiir die Umsetzung der Losung in
JavaScript sprach, war nach Meinung von Ryan Dahl die Tatsache, dass die Entwickler
von JavaScript dieses Einsatzgebiet nicht vorsahen. Es existierte zu dieser Zeit noch
kein nativer Webserver in JavaScript, es konnte nicht mit Dateien in einem Dateisys-
tem umgegangen werden, und es gab keine Implementierung von Sockets zur Kom-
munikation mit anderen Anwendungen oder Systemen. All diese Punkte sprechen
fur JavaScript als Grundlage fiir eine Plattform fiir interaktive Webapplikationen, da
noch keine Festlegungen in diesem Bereich getroffen und demzufolge auch noch
keine Fehler begangen wurden. Auch die Architektur von JavaScript spricht fiir eine
derartige Umsetzung. Der Ansatz der Top-Level-Functions, also Funktionen, die mit
keinem Objekt verkniipft und daher frei verfigbar sind und zudem Variablen zuge-
ordnet werden konnen, bietet eine hohe Flexibilitit in der Entwicklung.

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

Bereits im September 2009 begann Isaac Schliiter seine Arbeit an einem Paketmana-
ger fiir Node.js, dem Node Package Manager, auch bekannt als NPM.

1.1.3 Der Durchbruch von Node.js

Nachdem Ryan Dahl sdmtliche Komponenten integriert hatte und erste lauffihige
Beispiele auf der neuen Node.js-Plattform erstellt waren, benotigte er eine Moglich-
keit, Node.js der Offentlichkeit vorzustellen. Dies wurde auch nétig, da seine finanzi-
ellen Mittel durch die Entwicklung an Node.js betrachtlich schrumpften und er, falls
er keine Sponsoren finden sollte, die Arbeit an Node.js hatte einstellen miissen. Als
Prasentationsplattform wahlte er die JavaScript-Konferenz jsconf.eu im November
2009 in Berlin. Ryan Dahl setzte alles auf eine Karte. Wiirde die Priasentation ein
Erfolg und finde er dadurch Sponsoren, die seine Arbeit an Node.js unterstiitzten,
konnte er sein Engagement fortsetzen, falls nicht, wire die Arbeit von fast einem Jahr
umsonst. In einem mitreiflenden Vortrag stellte er Node.js dem Publikum vor und
demonstrierte, wie man mit nur wenigen Zeilen JavaScript-Code einen voll funkti-
onsfahigen Webserver erstellen kann. Als weiteres Beispiel brachte er eine Imple-
mentierung eines IRC-Chat-Servers mit. Der Quellcode dieser Demonstration
umfasste etwa 400 Zeilen. Anhand dieses Beispiels demonstrierte er die Architektur
und damit die Stiarken von Node.js und machte es gleichzeitig fiir die Zuschauer
greifbar. Die Aufzeichnung dieses Vortrags finden Sie unter www.youtube.com/
watch?v=EeYVFI7li9E. Die Prasentation verfehlte ihr Ziel nicht und fiihrte dazu, dass
Joyent als Sponsor flir Node.js einstieg. Joyent ist ein Anbieter fiir Software und Ser-
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vice mit Sitz in San Francisco und bietet Hosting-Losungen und Cloud-Infrastruktur.
Mit dem Engagement nahm Joyent die Open-Source-Software Node.js in sein Pro-
duktportfolio auf und stellte Node.js im Rahmen seiner Hosting-Angebote seinen
Kunden zur Verfiigung. Ryan Dahl wurde von Joyent angestellt und ab diesem Zeit-
punkt als Maintainer in Vollzeit fir Node.js eingesetzt.

1.1.4 Node.js erobert Windows

Einen bedeutenden Schritt in Richtung Verbreitung von Node.js machten die Ent-
wickler, indem sie im November 2011 in der Version 0.6 die native Unterstiitzung fir
Windows einfiihrten. Bis zu diesem Zeitpunkt konnte Node.js nur umstandlich tber
Cygwin unter Windows installiert werden.

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

Uberraschend war Anfang 2012 die Ankiindigung Ryan Dabhls, sich nach drei Jahren
der Arbeit an Node.js schlief3lich aus der aktiven Weiterentwicklung zuriickzuziehen.
Er iibergab die Leitung der Entwicklung an Isaac Schlueter. Dieser ist wie auch Ryan
Dahl Angestellter bei Joyent und aktiv an der Entwicklung des Kerns von Node.js
beteiligt. Dieser Wechsel verunsicherte die Community, da nicht klar war, ob die Wei-
terentwicklung der Plattform auch ohne Ryan Dahl weiterlaufen wiirde. Ein Signal,
dass die Node.js-Community stark genug fiir eine solide Weiterentwicklung war, gab
die Veroffentlichung der Version 0.8 im Juni 2012, die vor allem die Performance und
Stabilitat von Node.js entscheidend verbessern sollte.

Mit der Version 0.10 im Marz 2013 veranderte sich eine der zentralen Schnittstellen
von Node.js: die Stream-API. Mit dieser Anderung wurde das aktive Pullen von Daten
von einem Stream moglich. Da sich die bisherige API schon sehr weit verbreitet
hatte, wurden beide Schnittstellen weiter unterstiitzt.

1.1.5 io.js —der Fork von Node.js

Im Januar 2014 gab es erneut eine Anderung in der Projektleitung von Node.js. Auf
Isaac Schliiter, der die Maintenance von Node.js zugunsten seines eigenen Unterneh-
mens npmjs, des Hosters des NPM-Repositorys, aufgab, folgte T] Fontaine. Unter sei-
ner Regie wurde im Februar 2014 die Version 0.12 veroffentlicht. Ein weit verbreiteter
Kritikpunkt an Node.js war zu diesem Zeitpunkt, dass das Framework immer noch
nicht die vermeintlich stabile Version 1.0 erreicht hatte, was zahlreiche Unterneh-
men davon abhielt, Node.js flr kritische Applikationen einzusetzen.

Viele Entwickler waren unzufrieden mit Joyent, das seit Ryan Dahl die Maintainer fiir
Node,js stellte, und so kam es im Dezember 2014 zum Bruch in der Community. Das
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Resultat war io.js, ein Fork von Node.js, der getrennt von Node.js weiterentwickelt
wurde. Darauthin wurde im Februar 2015 die unabhdngige Node.js Foundation
gegriindet, die fiir die Weiterentwicklung von io.js zustandig war. Zeitgleich erschien
die Version 0.12 des urspriinglichen Node.js-Projekts.

1.1.6 Node.js wieder vereint

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

Nachdem Sie nun wissen, wie die Node.js-Plattform entstanden ist, stellt sich die
Frage, in welchen Bereichen sie zum Einsatz kommt.

1.2 Vorteile von Node.js

Die Entwicklungsgeschichte von Node.js zeigt eine Sache sehr deutlich: Sie ist direkt
mit dem Internet verbunden. Mit JavaScript als Basis haben Sie mit Applikationen,
die in Node.js umgesetzt sind, die Moglichkeit, sehr schnell sichtbare Ergebnisse zu
erzielen. Neben der schnellen initialen Umsetzung kénnen Sie auch wihrend der
Entwicklung von Webapplikationen sehr flexibel auf sich andernde Anforderungen
reagieren. Da der Kern von JavaScript durch ECMAScript grofitenteils standardisiert
ist, ist JavaScript eine verldssliche Basis, mit der auch umfangreichere Applikationen
umgesetzt werden konnen. Die verfligbaren Sprachfeatures sind sowohl online als
auch in Form von Fachbtichern gut und umfangreich dokumentiert. Auflerdem sind
viele Entwickler verfiigbar, die JavaScript beherrschen und in der Lage sind, auch gro-
Rere Applikationen mit dieser Sprache umzusetzen. Da bei Node.js mit der V8-Engine
die gleiche JavaScript-Engine wie auch bei Google Chrome zum Einsatz kommt, ste-
hen Thnen auch hier saimtliche Sprachfeatures zur Verfligung, und Entwickler, die im
Umgang mit JavaScript geilibt sind, kdnnen sich relativ schnell in die neue Plattform
einarbeiten.

Die lange Entwicklungsgeschichte von JavaScript hat eine Reihe hochperformanter
Engines hervorgebracht. Eine Ursache fiir diese Entwicklung liegt darin, dass die ver-
schiedenen Hersteller von Browsern ihre eigenen Implementierungen von Java-
Script-Engines stets weiterentwickelten und es so eine gesunde Konkurrenz auf dem
Markt gab, wenn es um die Ausfiihrung von JavaScript im Browser ging. Diese Kon-
kurrenz fihrte einerseits dazu, dass JavaScript mittlerweile sehr schnell interpretiert
wird, und andererseits, dass sich die Hersteller auf gewisse Standards einigten.
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Node.js als Plattform fiir serverseitiges JavaScript war seit dem Beginn seiner Ent-
wicklung als Open-Source-Projekt konzipiert. Aus diesem Grund entwickelte sich
rasch eine aktive Community um den Kern der Plattform. Diese beschaftigt sich vor
allem mit dem Einsatz von Node.js in der Praxis, aber auch mit der Weiterentwick-
lung und Stabilisierung der Plattform. Die Ressourcen zum Thema Node.js reichen
von Tutorials, die Ihnen den Einstieg in die Thematik erleichtern, bis hin zu Artikeln
uber fortgeschrittene Themen wie Qualitatssicherung, Debugging oder Skalierung.
Der grofite Vorteil eines Open-Source-Projekts wie Node.js ist, dass Ihnen die Infor-
mationen kostenlos zur Verfligung stehen und Fragen und Problemstellungen recht
schnell und kompetent tiber verschiedenste Kommunikationskanéle beziehungs-
weise die Community gelost werden konnen.

1.3 Einsatzgebiete von Node.js

Vom einfachen Kommandozeilenwerkzeug bis hin zum Applikationsserver fir
Webapplikationen, der auf einem Cluster mit mehreren Knoten lauft, kann
Node.js Uberall eingesetzt werden. Der Einsatz einer Technologie hangt stark von
der Problemstellung, den personlichen Priferenzen und dem Wissensstand der
Entwickler ab.

Aus diesem Grund sollten Sie sowohl die wichtigsten Eckdaten von Node.js kennen
wie auch ein Gefiihl fiir die Arbeit mit der Plattform haben. Den zweiten Punkt kon-
nen Sie nur erfillen, wenn Sie entweder die Moglichkeit haben, in ein bestehendes
Node.js-Projekt einzusteigen, oder die Erfahrung im besten Fall mit kleineren Projek-
ten sammeln, die Sie umsetzen.

Nun aber zu den wichtigsten Rahmendaten:

» Reines JavaScript: Bei der Arbeit mit Node.js miissen Sie keinen neuen Sprachdia-
lekt lernen, sondern konnen auf den Sprachkern von JavaScript zurtickgreifen. Fur
den Zugriff auf Systemressourcen stehen Ihnen standardisierte und gut doku-
mentierte Schnittstellen zur Verfiigung.

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

» Nonblocking-IO: Simtliche Operationen, die nicht direkt in Node.js stattfinden,
blockieren die Ausfithrung Ihrer Applikation nicht. Der Grundsatz von Node.js
lautet, alles, was die Plattform nicht direkt erledigen muss, wird an das Betriebs-
system oder andere Applikationen ausgelagert. Die Applikation erhalt damit die
Moglichkeit, auf weitere Anfragen zu reagieren. Ist die Bearbeitung der Aufgabe
erledigt, erhilt der Node.js-Prozess eine Riickmeldung und kann die Informatio-
nen weiter verarbeiten.
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» Single-Threaded: Eine typische Node.js-Applikation lauft in einem einzigen Pro-
zess ab. Es gibt kein Multi-Threading, und Nebenlaufigkeit ist zunachst nur in
Form des bereits beschriebenen Nonblocking-IO vorgesehen. Samtlicher Code,
den Sie selbst schreiben, blockiert also potenziell Thre Applikation. Sie sollten
daher auf eine ressourcenschonende Entwicklung achten. Falls es dennoch erfor-
derlich wird, Aufgaben parallel abzuarbeiten, bietet Ihnen Node.js hierfiir Losun-
gen in Form des child process-Moduls, mit dem Sie eigene Kindprozesse erzeugen
konnen.

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

1.4 Das Herzstiick — die V8-Engine

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

Der zentrale und damit wichtigste Bestandteil der Node.js-Plattform ist die Java-
Script-Engine V8, die von Google entwickelt wird. Weitere Informationen finden Sie
auf der Seite des V8-Projekts unter https://code.google.com/p/v8/. Die JavaScript-
Engine ist dafiir verantwortlich, den JavaScript-Quellcode zu interpretieren und aus-
zufiithren. Fir JavaScript gibt es nicht nur eine Engine, stattdessen setzen die ver-
schiedenen Browserhersteller auf ihre eigene Implementierung. Eines der Probleme
von JavaScript ist, dass sich die einzelnen Engines etwas unterschiedlich verhalten.
Durch die Standardisierung nach ECMAScript wird versucht, einen gemeinsamen
verlasslichen Nenner zu finden, sodass Sie als Entwickler von JavaScript-Applikatio-
nen weniger Unsicherheiten zu befiirchten haben. Die Konkurrenz der JavaScript-
Engines fiihrte zu einer Reihe optimierter Engines, die allesamt das Ziel verfolgen,
den JavaScript-Code moglichst schnell zu interpretieren. Im Lauf der Zeit haben sich
einige Engines auf dem Markt etabliert. Hierzu gehoren unter anderem Chakra von
Microsoft, JigerMonkey von Mozilla, Nitro von Apple und die V8-Engine von Google.

In Node.js kommt die V8-Engine von Google zum Einsatz. Diese Engine wird seit
2006 von Google hauptsachlich in Ddnemark in Zusammenarbeit mit der Universi-
tat in Aarhus entwickelt. Das primére Einsatzgebiet der Engine ist der Chrome-Brow-
ser von Google, in dem sie fiir die Interpretation und Ausfiihrung von JavaScript-
Code verantwortlich ist. Das Ziel der Entwicklung einer neuen JavaScript-Engine war
es, die Performance bei der Interpretation von JavaScript erheblich zu verbessern.
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Die Engine setzt mittlerweile den ECMAScript-Standard ECMA-262 in der fiinften
Version komplett und grofie Teile der sechsten Version um. Die V8-Engine selbst ist
in C++ geschrieben, lauft auf verschiedenen Plattformen und ist unter der BSD-
Lizenz als Open-Source-Software fiir jeden Entwickler zur eigenen Verwendung und
Verbesserung verfiigbar. So konnen Sie die Engine beispielsweise in jede beliebige
C++-Anwendung integrieren.

Wie in JavaScript Ublich, wird der Quellcode vor der Ausfithrung nicht kompiliert,
sondern die Dateien mit dem Quellcode werden beim Start der Applikation direkt
eingelesen. Durch den Start der Applikation wird ein neuer Node.js-Prozess gestartet.
Hier erfolgt dann die erste Optimierung durch die V8-Engine. Der Quellcode wird
nicht direkt interpretiert, sondern zuerst in Maschinencode tibersetzt, der dann aus-
gefilhrt wird. Diese Technologie wird als Just-in-time-Kompilierung, kurz JIT,
bezeichnet und dient zur Steigerung der Ausfihrungsgeschwindigkeit der Java-
Script-Applikation. Auf Basis des kompilierten Maschinencodes wird dann die
eigentliche Applikation ausgefiihrt. Die V8-Engine nimmt neben der Just-in-time-
Kompilierung weitere Optimierungen vor. Unter anderem sind das eine verbesserte
Garbage Collection und eine Verbesserung im Rahmen des Zugriffs auf Eigenschaf-
ten von Objekten. Bei allen Optimierungen, die die JavaScript-Engine vornimmt, soll-
ten Sie beachten, dass der Quellcode beim Prozessstart eingelesen wird und so die
Anderungen an den Dateien keine Wirkung auf die laufende Applikation haben.
Damit Thre Anderungen wirksam werden, missen Sie Thre Applikation beenden und
neu starten, damit die angepassten Quellcodedateien erneut eingelesen werden.

1.4.1 Das Speichermodell

Das Ziel der Entwicklung der V8-Engine war es, eine moglichst hohe Geschwindigkeit
bei der Ausfithrung von JavaScript-Quellcode zu erreichen. Aus diesem Grund wurde
auch das Speichermodell optimiert. In der V8-Engine kommen sogenannte Tagged
Pointers zum Einsatz. Das sind Verweise im Speicher, die auf eine besondere Art als
solche gekennzeichnet sind. Alle Objekte sind 4-Byte aligned, das bedeutet, dass 2
Bits zur Kennzeichnung von Zeigern zur Verfiigung stehen. Ein Zeiger endet im Spei-
chermodell der V8-Engine stets auf 01, ein normaler Integerwert auf 0. Durch diese
Mafinahme koénnen Integerwerte sehr schnell von Verweisen im Speicher unter-
schieden werden, was einen sehr grofien Performancevorteil mit sich bringt. Die
Objektreprasentationen der V8-Engine im Speicher bestehen jeweils aus drei Daten-
worten. Das erste Datenwort besteht aus einem Verweis auf die Hidden Class des
Objekts, tiber die Sie im Folgenden noch mehr erfahren werden. Das zweite Daten-
wort ist ein Zeiger auf die Attribute, also die Eigenschaften des Objekts. Das dritte
Datenwort verweist schliefdlich auf die Elemente des Objekts. Das sind die Eigen-
schaften mit einem numerischen Schliissel. Dieser Aufbau unterstiitzt die JavaScript-
Engine in ihrer Arbeit und ist dahingehend optimiert, dass ein sehr schneller Zugriff
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auf die Elemente im Speicher erfolgen kann und hier wenig Wartezeiten durch das
Suchen von Objekten entstehen.

1.4.2 Zugriff auf Eigenschaften

Wie Sie wahrscheinlich wissen, kennt JavaScript keine Klassen, das Objektmodell von
JavaScript basiert auf Prototypen. In klassenbasierten Sprachen wie Java oder PHP
stellen Klassen den Bauplan von Objekten dar. Diese Klassen konnen zur Laufzeit
nicht verandert werden. Die Prototypen in JavaScript hingegen sind dynamisch. Das
bedeutet, dass Eigenschaften und Methoden zur Laufzeit hinzugefligt und entfernt
werden konnen. Wie bei allen anderen Sprachen, die das objektorientierte Program-
mierparadigma umsetzen, werden Objekte durch ihre Eigenschaften und Methoden
reprasentiert, wobei die Eigenschaften den Status eines Objekts reprasentieren und
die Methoden zur Interaktion mit dem Objekt verwendet werden. In einer Applika-
tion greifen Sie in der Regel sehr haufig auf die Eigenschaften der verschiedenen
Objekte zu. Hinzu kommt, dass in JavaScript Methoden ebenfalls Eigenschaften von
Objekten sind, die mit einer Funktion hinterlegt sind. In JavaScript arbeiten Sie fast
ausschliefdlich mit Eigenschaften und Methoden. Daher muss der Zugriff auf diese
sehr schnell erfolgen.

Prototypen in JavaScript

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

Im Normalfall geschieht der Zugriff auf Eigenschaften in einer JavaScript-Engine
uber ein Verzeichnis im Arbeitsspeicher. Greifen Sie also auf eine Eigenschaft zu,
wird in diesem Verzeichnis nach der Speicherstelle der jeweiligen Eigenschaft
gesucht, danach kann dann auf den Wert zugegriffen werden. Stellen Sie sich nun
eine grofle Applikation vor, die auf der Clientseite ihre Geschaftslogik in JavaScript
abbildet und in der parallel eine Vielzahl von Objekten im Speicher gehalten werden,
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die stindig miteinander kommunizieren, wird diese Art des Zugriffs auf Eigenschaf-
ten schnell zu einem Problem. Die Entwickler der V8-Engine haben diese Schwach-
stelle erkannt und mit den sogenannten Hidden Classes eine Losung dafir
entwickelt. Das eigentliche Problem bei JavaScript besteht darin, dass der Aufbau von
Objekten erst zur Laufzeit bekannt ist und nicht schon wiahrend des Kompiliervor-
gangs, da dieser bei JavaScript nicht existiert. Erschwerend kommt hinzu, dass es im
Aufbau von Objekten nicht nur einen Prototyp gibt, sondern diese in einer Kette vor-
liegen konnen. In klassischen Sprachen verdndert sich die Objektstruktur zur Lauf-
zeit der Applikation nicht, die Eigenschaften von Objekten liegen immer an der
gleichen Stelle, was den Zugriff erheblich beschleunigt.

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

In Listing 1.1 sehen Sie ein Beispiel, das die Funktionsweise von Hidden Classes ver-
deutlicht.

function Person(firstname, lastname) {
this.firstname = firstname;
this.lastname = lastname;

}

var johnDoe = new Person("John", "Doe");

Listing 1.1 Funktionsweise von Hidden Classes

Im Beispiel erstellen Sie eine neue Konstruktor-Funktion fiir die Gruppe der Person-
Objekte. Dieser Konstruktor besitzt zwei Parameter, den Vor- und Nachnamen der
Person. Diese beiden Werte sollen in den Eigenschaften firstname beziehungsweise
lastname des Objekts gespeichert werden. Wird ein neues Objekt mit diesem Kons-
truktor mithilfe des new-Operators erzeugt, wird zuerst eine initiale Hidden Class,
Class O, erstellt. Diese enthdlt noch keinerlei Zeiger auf Eigenschaften. Wird die erste
Zuweisung, also das Setzen des Vornamens, durchgefiihrt, wird eine neue Hidden
Class, Class 1, auf Basis von Class O erstellt. Diese enthdlt nun einen Verweis zur Spei-
cherstelle der Eigenschaft firstname, und zwar relativ zum Beginn des Namensraums
des Objekts. Aulerdem wird in Class O eine sogenannte Class Transition hinzugefugt,
die aussagt, dass Class 1 statt Class O verwendet werden soll, falls die Eigenschaft
firstname hinzugefuigt wird. Der gleiche Vorgang findet statt, wenn die zweite Zuwei-
sung fiir den Nachnamen ausgefthrt wird. Es wird eine weitere Hidden Class, Class 2,
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auf Basis von Class 1 erzeugt, die dann sowohl den Offset fiir die Eigenschaft first-
name als auch fur lastname enthalt und eine Transition mit dem Hinweis einfiigt, dass
Class 2 verwendet werden soll, wenn die Eigenschaft lastname verwendet wird. Wer-
den Eigenschaften abseits des Konstruktors hinzugefiigt und erfolgt dies in unter-
schiedlicher Reihenfolge, werden jeweils neue Hidden Classes erzeugt. Listing 1.2
verdeutlicht diesen Zusammenhang.

A Point object Hidden class C2

Class pointer
Offset 0: x
Offset 1:y

For x see
offset 0

Hidden class C1 / Fory see

offset 1

For x see

/ offset O
If you add

Initial hidden property y,
class CO trasition to
class C2
If you add
property x,

transiton to
class C1

Abbildung 1.2 Hidden Classes in der V8-Engine
(»https://developers.google.com/v8/design«)

Beim initialen Zugriff auf Eigenschaften eines Objekts entsteht durch die Verwen-
dung von Hidden Classes noch kein Geschwindigkeitsvorteil. Alle spateren Zugriffe
auf die Eigenschaft des Objekts geschehen dann allerdings um ein Vielfaches schnel-
ler, da die Engine direkt die Hidden Class des Objekts verwenden kann und diese den
Hinweis auf die Speicherstelle der Eigenschaft enthalt.

1.4.3 Maschinencodegenerierung

Wie Sie bereits wissen, interpretiert die V8-Engine den Quellcode der JavaScript-
Applikation nicht direkt, sondern fiihrt eine Just-in-time-Kompilierung (JIT) in nati-
vem Maschinencode durch, um die Ausfiihrungsgeschwindigkeit zu steigern. Wah-
rend dieser Kompilierung werden keinerlei Optimierungen am Quellcode
durchgefiihrt. Der vom Entwickler verfasste Quellcode wird also 1:1 gewandelt. Die
V8-Engine besitzt neben diesem Just-in-time-Compiler noch einen weiteren Compi-
ler, der in der Lage ist, den Maschinencode zu optimieren. Zur Entscheidung, welche
Codefragmente zu optimieren sind, fiihrt die Engine eine interne Statistik tiber die
Anzahl der Funktionsaufrufe und dariiber, wie lange die jeweilige Funktion ausge-
fihrt wird. Aufgrund dieser Daten wird die Entscheidung getroffen, ob der Maschi-
nencode einer Funktion optimiert werden muss oder nicht.
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Nun stellen Sie sich bestimmt die Frage, warum denn nicht der gesamte Quellcode
der Applikation mit dem zweiten, viel besseren Compiler kompiliert wird. Das hat
einen ganz einfachen Grund: Der Compiler, der keine Optimierungen vornimmt, ist
wesentlich schneller. Da die Kompilierung des Quellcodes just in time stattfindet, ist
dieser Vorgang sehr zeitkritisch, weil sich eventuelle Wartezeiten durch einen zu
lange dauernden Kompilierungsvorgang direkt auf den Nutzer auswirken kénnen.
Aus diesem Grund werden nur Codestellen optimiert, die diesen Mehraufwand
rechtfertigen. Diese Maschinencodeoptimierung wirkt sich vor allem positiv auf gro-
Bere und langer laufende Applikationen aus und auf solche, bei denen Funktionen
ofter als nur einmal aufgerufen werden.

Eine weitere Optimierung, die die V8-Engine vornimmt, hat mit den bereits beschrie-
benen Hidden Classes und dem internen Caching zu tun. Nachdem die Applikation
gestartet und der Maschinencode generiert ist, sucht beziehungsweise erstellt die
V8-Engine bei jedem Zugriff auf eine Eigenschaft die zugehorige Hidden Class. Als
weitere Optimierung geht die Engine davon aus, dass in Zukunft die Objekte, die an
dieser Stelle verwendet werden, die gleiche Hidden Class aufweisen, und modifiziert
den Maschinencode entsprechend. Wird die Codestelle beim nachsten Mal durchlau-
fen, kann direkt auf die Eigenschaft zugegriffen werden, und es muss nicht erst nach
der zugehorigen Hidden Class gesucht werden. Falls das verwendete Objekt nicht die
gleiche Hidden Class aufweist, stellt die Engine dies fest, entfernt den zuvor generier-
ten Maschinencode und ersetzt ihn durch die korrigierte Version. Diese Vorgehens-
weise weist ein entscheidendes Problem auf: Stellen Sie sich vor, Sie haben eine
Codestelle, an der im Wechsel immer zwei verschiedene Objekte mit unterschiedli-
chen Hidden Classes verwendet werden. In diesem Fall wiirde die Optimierung mit
der Vorhersage der Hidden Class bei der nachsten Ausfiihrung niemals greifen. Fir
diesen Fall kommen verschiedene Codefragmente zum Einsatz, anhand derer der
Speicherort einer Eigenschaft zwar nicht so schnell wie mit nur einer Hidden Class
gefunden werden kann, allerdings ist der Code in diesem Fall um ein Vielfaches
schneller als ohne die Optimierung, da hier meist aus einem sehr kleinen Satz von
Hidden Classes ausgewahlt werden kann. Mit der Generierung von Maschinencode
und den Hidden Classes in Kombination mit den Caching-Mechanismen werden
Maoglichkeiten geschaffen, wie man sie aus klassenbasierten Sprachen kennt.

1.4.4 Garbage Collection

Die bisher beschriebenen Optimierungen wirken sich hauptsachlich auf die
Geschwindigkeit einer Applikation aus. Ein weiteres, sehr wichtiges Feature ist der
Garbage Collector der V8-Engine. Garbage Collection bezeichnet den Vorgang des
Aufraumens des Speicherbereichs der Applikation im Arbeitsspeicher. Dabei werden
nicht mehr verwendete Elemente aus dem Speicher entfernt, damit der frei wer-
dende Platz der Applikation wieder zur Verfligung steht.
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Sollten Sie sich jetzt die Frage stellen, wozu man in JavaScript einen Garbage Collec-
tor bendtigt, lasst sich dies ganz einfach beantworten. Urspringlich war JavaScript
fir kleine Aufgaben auf Webseiten gedacht. Diese Webseiten und somit auch das
JavaScript auf dieser Seite hatten eine recht kurze Lebensspanne, bis die Seite neu
geladen und damit der Speicher, der die JavaScript-Objekte enthalt, komplett geleert
wurde. Je mehr JavaScript auf einer Seite ausgefiihrt wird und je komplexer die zu
erledigenden Aufgaben werden, desto grofier wird auch die Gefahr, dass der Speicher
mit nicht mehr bendtigten Objekten gefiillt wird. Gehen Sie nun von einer Applika-
tion in Node.js aus, die mehrere Tage, Wochen oder gar Monate ohne Neustart des
Prozesses laufen muss, wird die Problematik klar. Der Garbage Collector der V8-
Engine verflgt tiber eine Reihe von Features, die es ihm ermoglichen, seine Aufgaben
sehr schnell und effizient auszufiihren. Grundsatzlich hilt die Engine bei einem Lauf
des Garbage Collectors die Ausfihrung der Applikation komplett an und setzt sie
fort, sobald der Lauf beendet ist. Diese Pausen der Applikation bewegen sich im ein-
stelligen Millisekundenbereich, sodass der Nutzer im Normalfall durch den Garbage
Collector keine negativen Auswirkungen zu spiiren bekommt. Um die Unterbre-
chung durch den Garbage Collector moglichst kurz zu halten, wird nicht der kom-
plette Speicher aufgeraumt, sondern stets nur Teile davon. Auflerdem weif3 die V8-
Engine zu jeder Zeit, wo im Speicher sich welche Objekte und Zeiger befinden.

Die V8-Engine teilt den ihr zur Verfiigung stehenden Arbeitsspeicher in zwei Bereiche
auf, einen zur Speicherung von Objekten und einen anderen Bereich, in dem die Infor-
mationen Uber die Hidden Classes und den ausfiihrbaren Maschinencode vorgehal-
ten werden. Der Vorgang der Garbage Collection ist relativ einfach. Wird eine
Applikation ausgefiihrt, werden Objekte und Zeiger im kurzlebigen Bereich des
Arbeitsspeichers der V8-Engine erzeugt. Ist dieser Speicherbereich voll, wird er berei-
nigt. Dabei werden nicht mehr verwendete Objekte geldscht und Objekte, die weiter-
hin benétigt werden, in den langlebigen Bereich verschoben. Bei dieser Verschiebung
wird zum einen das Objekt selbst verschoben, zum anderen werden die Zeiger auf die
Speicherstelle des Objekts korrigiert. Durch die Aufteilung der Speicherbereiche wer-
den verschiedene Arten der Garbage Collection erforderlich. Die schnellste Variante
besteht aus dem sogenannten Scavenge Collector. Dieser ist sehr schnell und effizient
und beschéftigt sich lediglich mit dem kurzlebigen Bereich. Fiir den langlebigen Spei-
cherbereich existieren zwei verschiedene Garbage-Collection-Algorithmen, die beide
auf Mark-and-Sweep basieren. Dabei wird der gesamte Speicher durchsucht, und nicht
mehr benoétigte Elemente werden markiert und spater geloscht. Das eigentliche Prob-
lem dieses Algorithmus besteht darin, dass Liicken im Speicher entstehen, was tiber
langere Laufzeit einer Applikation zu Problemen fiihrt. Aus diesem Grund existiert
ein zweiter Algorithmus, der ebenfalls die Elemente des Speichers nach solchen
durchsucht, die nicht mehr bendtigt werden, diese markiert und l6scht. Der wich-
tigste Unterschied zwischen beiden ist, dass der zweite Algorithmus den Speicher
defragmentiert, also die verbleibenden Objekte im Speicher so umordnet, dass der
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Speicher danach moglichst wenige Liicken aufweist. Diese Defragmentierung kann
nur stattfinden, weil V8 sdmtliche Objekte und Pointer kennt. Der Prozess der Gar-
bage Collection hat bei allen Vorteilen auch einen Nachteil: Er kostet Zeit. Am
schnellsten lauft die Scavenge Collection mit etwa 2 Millisekunden. Danach folgt der
Mark-and-Sweep ohne Optimierungen mit 50 Millisekunden und schlief3lich der
Mark-and-Sweep mit Defragmentierung mit durchschnittlich 100 Millisekunden.

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

1.5 Bibliotheken um die Engine

Die JavaScript-Engine allein macht noch keine Plattform aus. Damit Node.js alle
Anforderungen wie beispielsweise die Behandlung von Events, Ein- und Ausgabe
oder Unterstiitzungsfunktionen wie DNS-Auflésung oder Verschliisselung behan-
deln kann, sind weitere Funktionalitdaten erforderlich. Diese werden mithilfe zusatz-
licher Bibliotheken umgesetzt. Fir viele Aufgaben, mit denen sich eine Plattform wie
Node.js konfrontiert sieht, existieren bereits fertige und etablierte Losungsansatze.
Also entschied sich Ryan Dahl dazu, die Node.js-Plattform auf einer Reihe von exter-
nen Bibliotheken aufzubauen und die Liicken, die seiner Meinung nach von keiner
vorhandenen Losung ausreichend abgedeckt werden, mit eigenen Implementierun-
gen zu fillen. Der Vorteil dieser Strategie besteht darin, dass Sie die Losungen fiir
Standardprobleme nicht neu erfinden missen, sondern auf erprobte Bibliotheken
zuriickgreifen konnen. Ein prominenter Vertreter, der ebenfalls auf diese Strategie
setzt, ist das Betriebssystem UNIX. Hier gilt auch fiir Entwickler: Konzentrieren Sie
sich nur auf das eigentliche Problem, 16sen Sie es moglichst gut, und nutzen Sie flr
alles andere bereits existierende Bibliotheken. Bei den meisten Kommandozeilen-
programmen im UNIX-Bereich wird diese Philosophie umgesetzt. Hat sich eine
Losung bewahrt, wird diese auch in anderen Anwendungen fiir ahnliche Probleme
eingesetzt. Das bringt wiederum den Vorteil, dass Verbesserungen im Algorithmus
nur an einer zentralen Stelle durchgefihrt werden mussen. Gleiches gilt fiir Fehler-
behebungen. Tritt ein Fehler in der DNS-Auflosung auf, wird dieser einmal behoben,
und die Losung wirkt an allen Stellen, an denen die Bibliothek eingesetzt wird. Das
fihrt gleich auch noch zur Schattenseite der Medaille. Die Bibliotheken, auf denen
die Plattform aufbaut, miissen vorhanden sein. Node.js 16st dieses Problem, indem es
lediglich auf einen kleinen Satz von Bibliotheken aufbaut, die vom Betriebssystem
zur Verfliigung gestellt werden missen. Diese Abhangigkeiten bestehen allerdings
eher aus grundlegenden Funktionen wie beispielsweise der GCC Runtime Library
oder der Standard-C-Bibliothek. Die tibrigen Abhangigkeiten wie beispielsweise z1ib
oder http parser werden im Quellcode mit ausgeliefert.
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1.5.1 Eventloop

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

myObj.on('myEvent', function (data) {
console.log(data);

1
myObj.emit("myEvent', 'Hello World');

Listing 1.2 Eventgetriebene Entwicklung in Node.js

Mit der on-Methode eines Objekts, das Sie von events.EventEmitter ableiten, kdnnen
Sie definieren, mit welcher Funktion Sie auf das jeweilige Event reagieren mochten.
Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes Publish-Subscribe Pattern. Objekte kon-
nen sich so bei einem Event-Emitter registrieren und werden dann benachrichtigt,
wenn das Ereignis eintritt. Das erste Argument der on-Methode ist der Name des
Events als Zeichenkette, auf das reagiert werden soll. Das zweite Argument besteht
aus einer Callback-Funktion, die ausgefiithrt wird, sobald das Ereignis eintritt. Der
Funktionsaufruf der on-Methode bewirkt also bei der ersten Ausfithrung nichts wei-
ter als die Registrierung der Callback-Funktion. Im spéteren Verlauf des Scripts wird
auf myObj die emit-Methode aufgerufen. Diese sorgt daftir, dass simtliche durch die
on-Methode registrierten Callback-Funktionen ausgefiihrt werden.

Was in diesem Beispiel mit einem selbst erstellten Objekt funktioniert, verwendet
Node.js, um eine Vielzahl asynchroner Aufgaben zu erledigen. Die Callback-Funktio-
nen werden allerdings nicht parallel ausgefiihrt, sondern sequenziell. Durch den
Single-Threaded-Ansatz von Node.js entsteht das Problem, dass nur eine Operation
zu einem Zeitpunkt ausgefiihrt werden kann. Vor allem zeitintensive Lese- oder
Schreiboperationen wiirden dafiir sorgen, dass die gesamte Ausfiihrung der Anwen-
dung blockiert wiirde. Aus diesem Grund werden samtliche Lese- und Schreibopera-
tionen mithilfe des Eventloops ausgelagert. So kann der verfligbare Thread durch
den Code der Applikation ausgenutzt werden. Sobald eine Anfrage an eine externe
Ressource im Quellcode gestellt wird, wird diese an den Eventloop weitergegeben.
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Fir die Anfrage wird ein Callback registriert, der die Anfrage an das Betriebssystem
weiterleitet, Node.js erhalt daraufhin wieder die Kontrolle und kann mit der Ausfih-
rung der Applikation fortfahren. Sobald die externe Operation beendet ist, wird das
Ergebnis an den Eventloop zurlckibermittelt. Es tritt ein Event auf, und der Event-
loop sorgt dafiir, dass die zugehorigen Callback-Funktionen ausgefiihrt werden. Wie
der Eventloop funktioniert, konnen Sie in Abbildung 1.3 sehen.

Event Queue Event Systeme
async

Operation | Datei

— Ay
Netz

Eventloop

_ 7

Callback

Abbildung 1.3 Der Eventloop

Der urspriingliche Eventloop, der bei Node.js zum Einsatz kommt, basiert auf libev,
einer Bibliothek, die in C geschrieben ist und fiir eine hohe Performance und einen
groflen Umfang an Features steht. libev baut auf den Ansatzen von libevent auf, ver-
flgt allerdings uber eine hohere Leistungsfihigkeit, wie verschiedene Benchmarks
belegen. Auch eine verbesserte Version von libevent, libevent2, reicht nicht an die
Performance von libev heran. Aus Kompatibilititsgrinden wurde der Eventloop
allerdings abstrahiert und damit eine bessere Portierbarkeit auf andere Plattformen
erreicht.

1.5.2 Eingabe und Ausgabe

Der Eventloop allein in Kombination mit der V8-Engine erlaubt zwar die Ausfithrung
von JavaScript, es existiert hier allerdings noch keine Moglichkeit, mit dem Betriebs-
system direkt in Form von Lese- oder Schreiboperationen auf das Dateisystem zu
interagieren. Bei der Implementierung serverseitiger Anwendungen spielen Zugriffe
auf das Dateisystem eine herausragende Rolle, so wird beispielsweise die Konfigura-
tion einer Anwendung héufig in eine separate Konfigurationsdatei ausgelagert.
Diese Konfiguration muss von der Applikation vom Dateisystem eingelesen werden.
Aber auch die Verwendung von Templates, die dynamisch mit Werten befillt und
dann zum Client geschickt werden, liegen meist als separate Dateien vor. Nicht nur
das Auslesen, sondern auch das Schreiben von Informationen in Dateien ist haufig
eine Anforderung, die an eine serverseitige JavaScript-Applikation gestellt wird. Die
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Protokollierung innerhalb einer Applikation ist ebenfalls ein haufiges Einsatzgebiet
von schreibenden Zugriffen auf das Dateisystem. Hier werden verschiedene Arten
von Ereignissen innerhalb der Applikation in eine Logdatei protokolliert. Je nach-
dem, wo die Anwendung ausgefiihrt wird, werden nur schwerwiegende Fehler, War-
nungen oder auch Laufzeitinformationen geschrieben. Auch beim Persistieren von
Informationen kommen schreibende Zugriffe zum Einsatz. Zur Laufzeit einer
Anwendung werden, meist durch die Interaktion von Nutzern und verschiedenen
Berechnungen, Informationen generiert, die zur spiateren Weiterverwendung festge-
halten werden miissen.

In Node.js kommt flir diese Aufgaben die C-Bibliothek libeio zum Einsatz. Sie sorgt
dafiir, dass die Schreib- und Leseoperationen asynchron stattfinden konnen, und
arbeitet so sehr eng mit dem Eventloop zusammen. Die Features von libeio
beschranken sich jedoch nicht nur auf den schreibenden und lesenden Zugriff auf
das Dateisystem, sondern bieten erheblich mehr Moglichkeiten, mit dem Dateisys-
tem zu interagieren. Diese Optionen reichen vom Auslesen von Dateiinformationen
wie Grofie, Erstellungsdatum oder Zugriffsdatum tber die Verwaltung von Verzeich-
nissen, also Erstellen oder Entfernen, bis hin zur Modifizierung von Zugriffsrechten.
Auch fiir diese Bibliothek gilt, wie auch schon beim Eventloop, dass sie im Laufe der
Entwicklung durch eine Abstraktionsschicht von der eigentlichen Applikation
getrennt wurde.

Fir den Zugriff auf das Dateisystem stellt Node.js ein eigenes Modul zur Verfiigung,
das Filesystem-Modul. Uber dieses lassen sich die Schnittstellen von libeio anspre-
chen, es stellt damit einen sehr leichtgewichtigen Wrapper um libeio dar.

1.5.3 libuv

Die beiden Bibliotheken, die Sie bislang kennengelernt haben, gelten fiir Linux.
Node.js sollte allerdings eine vom Betriebssystem unabhdngige Plattform werden.
Aus diesem Grund wurde in der Version 0.6 von Node.js die Bibliothek libuv einge-
fihrt. Sie dient primar zur Abstraktion von Unterschieden zwischen verschiedenen
Betriebssystemen. Der Einsatz von libuv macht es also moglich, dass Node.js auch auf
Windows-Systemen lauffihig ist. Der Aufbau ohne libuv, wie er bis zur Version 0.6
fur Node.js gultig war, sieht folgendermaflen aus: Den Kern bildet die V8-Engine, die-
ser wird durch libev und libeio um den Eventloop und asynchronen Dateisystemzu-
griff ergdnzt. Mit libuv sind diese beiden Bibliotheken nicht mehr direkt in die
Plattform eingebunden, sondern werden abstrahiert.

Damit Node.js auch auf Windows funktionieren kann, ist es erforderlich, die Kern-
komponenten fir Windows-Plattformen zur Verfligung zu stellen. Die V8-Engine
stellt hier kein Problem dar, sie funktioniert im Chrome-Browser bereits seit mehre-
ren Jahren ohne Probleme unter Windows. Schwieriger wird die Situation beim
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Eventloop und bei den asynchronen Dateisystemoperationen. Einige Komponenten
von libev missten beim Einsatz unter Windows umgeschrieben werden. Auflerdem
basiert libev auf nativen Implementierungen des Betriebssystems der select-Funk-
tion, unter Windows steht allerdings mit IOCP eine fiir das Betriebssystem opti-
mierte Variante zur Verfiigung. Um nicht verschiedene Versionen von Node.js fur die
unterschiedlichen Betriebssysteme erstellen zu mussen, entschieden sich die Ent-
wickler, mit libuv eine Abstraktionsschicht einzufiigen, die es erlaubt, fiir Linux-Sys-
teme libev und fir Windows IOCP zu verwenden. Mit libuv wurden einige
Kernkonzepte von Node.js angepasst. Es wird beispielsweise nicht mehr von Events,
sondern von Operationen gesprochen. Eine Operation wird an die libuv-Kompo-
nente weitergegeben, innerhalb von libuv wird die Operation an die darunter lie-
gende Infrastruktur, also libev beziehungsweise IOCP, weitergereicht. So bleibt die
Schnittstelle von Node.js unverdandert, unabhingig davon, welches Betriebssystem
verwendet wird.

libuv ist dafiir zustdndig, alle asynchronen I/O-Operationen zu verwalten. Das
bedeutet, dass simtliche Zugriffe auf das Dateisystem, egal ob lesend oder schrei-
bend, iber die Schnittstellen von libuv durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck stellt
libuvdieuv fs -Funktionen zur Verfligung. Aber auch Timer, also zeitabhdngige Auf-
rufe, sowie asynchrone TCP- und UDP-Verbindungen, laufen tiber libuv. Neben die-
sen grundlegenden Funktionalitdten verwaltet libuv auch komplexe Features wie
das Erstellen, das Spawnen, von Kindprozessen und das Thread Pool Scheduling, eine
Abstraktion, die es erlaubt, Aufgaben in separaten Threads zu erledigen und Call-
backs daran zu binden. Der Einsatz einer Abstraktionsschicht wie libuv ist ein wichti-
ger Baustein fiir die weitere Verbreitung von Node.js und macht die Plattform ein
Stlick weniger abhangig vom System.

1.5.4 DNS

Die Wurzeln von Node.js liegen im Internet, wie seine Entstehungsgeschichte zeigt.
Bewegen Sie sich im Internet, stolen Sie recht schnell auf die Problematik der
Namensauflosung. Eigentlich werden sdmtliche Server im Internet tber ihre IP-
Adresse angesprochen. In der Version 4 des Internet Protocols ist die Adresse eine 32-
Bit-Zahl, die in vier Blocken mit je 8 Bits dargestellt wird. In der sechsten Version des
Protokolls haben die Adressen eine Grofie von 128 Bits und werden in acht Blocke mit
Hexadezimalzahlen aufgeteilt. Mit diesen kryptischen Adressen will man in den sel-
tensten Fallen direkt arbeiten, vor allem wenn eine dynamische Vergabe tiber DHCP
hinzukommt. Die Losung hierfiir besteht im Domain Name System, kurz DNS. Das
DNS ist ein Dienst zur Namensauflosung im Netz. Es sorgt dafiir, dass Domainnamen
in IP-Adressen gewandelt werden. Auflerdem gibt es die Moglichkeit der Reverse-
Auflosung, bei der eine IP-Adresse in einen Domainnamen tibersetzt wird. Falls Sie in
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Ihrer Node.js-Applikation einen Webservice anbinden oder eine Webseite auslesen
mochten, kommt auch hier das DNS zum Einsatz.

Intern Ubernimmt nicht Node.js selbst die Namensauflosung, sondern ubergibt die
jeweiligen Anfragen an die C-Ares-Bibliothek. Dies gilt fur samtliche Methoden des
dns-Moduls bis auf dns.lookup, das auf die betriebssystemeigene getaddrinfo-Funk-
tion setzt. Diese Ausnahme ist darin begriindet, dass getaddrinfo konstanter in sei-
nen Antworten ist als die C-Ares-Bibliothek, die ihrerseits um einiges performanter
ist als getaddrinfo.

1.5.5 Crypto

Die Crypto-Komponente der Node.js-Plattform stellt Thnen flr die Entwicklung ver-
schiedene Moglichkeiten der Verschlisselung zur Verfligung. Diese Komponente
basiert auf OpensSSL. Das bedeutet, dass diese Software auf Ihrem System installiert
sein muss, um Daten verschlisseln zu konnen. Mit dem crypto-Modul sind Sie in der
Lage, sowohl Daten mit verschiedenen Algorithmen zu verschlisseln als auch digi-
tale Signaturen innerhalb Ihrer Applikation zu erstellen. Das gesamte System basiert
auf privaten und offentlichen Schlisseln. Der private Schlissel ist, wie der Name
andeutet, nur flr Sie und Ihre Applikation gedacht. Der 6ffentliche Schliissel steht
Ihren Kommunikationspartnern zur Verfiigung. Sollen nun Inhalte verschlusselt
werden, geschieht dies mit dem offentlichen Schliissel. Die Daten kénnen dann nur
noch mit Threm privaten Schliissel entschlisselt werden. Ahnliches gilt fiir die digi-
tale Signatur von Daten. Hier wird Ihr privater Schliissel verwendet, um eine derar-
tige Signatur zu erzeugen. Der Empfanger einer Nachricht kann dann mit der
Signatur und Ihrem o6ffentlichen Schliissel feststellen, ob die Nachricht von Thnen
stammt und unverandert ist.

1.5.6 Zlib

Bei der Erstellung von Webapplikationen miissen Sie als Entwickler stets an die Res-
sourcen lhrer Benutzer und Ihrer eigenen Serverumgebung denken. So kann bei-
spielsweise die zur Verfligung stehende Bandbreite oder der freie Speicher fiir Daten
eine Limitation bedeuten. Fiur diesen Fall existiert innerhalb der Node.js-Plattform
die zlib-Komponente. Mit ihrer Hilfe lassen sich Daten komprimieren und wieder
dekomprimieren, wenn Sie sie verarbeiten mochten. Zur Datenkompression stehen
Ihnen die beiden Algorithmen Deflate und Gzip zur Verfiigung. Die Daten, die als Ein-
gabe fiir die Algorithmen dienen, werden von Node.js als Streams behandelt.

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

Als Plattform fiir Webapplikationen muss Node.js nicht nur mit Streams, kompri-
mierten Daten und Verschlusselung, sondern auch mit dem HTTP-Protokoll umge-
hen konnen. Da das Parsen des HTTP-Protokolls eine recht aufwendige Prozedur ist,
wurde der HTTP-Parser, der diese Aufgabe Uibernimmt, in ein eigenes Projekt ausge-
lagert und wird nun von der Node.js-Plattform eingebunden. Wie die iibrigen exter-
nen Bibliotheken ist auch der HTTP-Parser in C geschrieben und dient als
performantes Werkzeug, um sowohl Anfragen als auch Antworten des HTTP-Proto-
kolls auszulesen. Das bedeutet fiir Sie als Entwickler konkret, dass Sie mit dem HTTP-
Parser beispielsweise die verschiedenen Informationen des HTTP-Headers oder den
Text der Nachricht selbst auslesen konnen.

Das primére Entwicklungsziel von Node.js ist es, eine performante Plattform fir
Webapplikationen zur Verfligung zu stellen. Um diese Anforderung zu erfiillen, baut
Node.js auf einem modularen Ansatz auf. Dieser erlaubt die Einbindung externer
Bibliotheken wie beispielsweise der bereits beschriebenen libuv oder des HTTP-Par-
sers. Der modulare Ansatz wird durch die internen Module der Node.js-Plattform
weitergefiihrt und reicht bis zu den Erweiterungen, die Sie fiir Ihre eigene Applika-
tion erstellen. Im Laufe dieses Buches werden Sie die verschiedenen Moglichkeiten
und Technologien kennenlernen, die Thnen die Node.js-Plattform zur Entwicklung
eigener Applikationen zur Verfligung stellt. Den Anfang macht eine Einfithrung in
das Modulsystem von Node.js.

1.6 Zusammenfassung

Seit einigen Jahren ist Node.js nicht mehr aus der Webentwicklung wegzudenken.
Dabei wird Node.js nicht nur zur Erstellung von Serverapplikationen verwendet, son-
dern ist auch Grundlage fur eine Vielzahl von Hilfsmitteln vom Build-System wie
Grunt oder Gulp bis hin zum Compiler flr CSS-Praprozessoren. Der Erfolg der Platt-
form beruht auf einigen sehr einfachen Konzepten. Die Plattform basiert auf einer
Sammlung von etablierten Bibliotheken, die zusammengefasst eine sehr flexible
Arbeitsumgebung schaffen. Der Kern der Plattform wurde tiber die Jahre hinweg
stets kompakt gehalten und bietet lediglich einen Satz an Grundfunktionalitat. Fir
alle weiteren Anforderungen gibt es den Node Package Manager, iiber den Sie die ver-
schiedensten Pakete in Ihre Applikation einbinden konnen.

Obwohl sich Node.js mittlerweile seit einigen Jahren in der Praxis bewahrt hat, wird
immer noch haufig die Frage gestellt: Kann ich Node.js bedenkenlos fiir meine Appli-
kation einsetzen. In den Versionen vor 0.6 lief sich diese Frage nicht guten Gewis-
sens mit Ja beantworten, da die Schnittstellen der Plattform héaufigen Anderungen
unterlagen. Mittlerweile ist Node.js den Kinderschuhen entwachsen. Die Schnittstel-
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len werden von den Entwicklern stabil gehalten. Fiir den Einsatz in Unternehmen
wurde die LTS-Version geschaffen. Hierbei handelt es sich um eine Node.js-Version,
die 18 Monate durch Updates unterstiitzt wird. Dies erhoht die Verldsslichkeit der
Plattform und nimmt Unternehmen den Druck, immer auf die neueste Version zu
aktualisieren.

Ein durchaus spannendes Kapitel in der Entwicklungsgeschichte war die Abspaltung
von io.js. Der Grund dafiir war, dass die Entwicklung von Node.js an Dynamik verlor
und lange Zeit keine Neuerungen in die Plattform Einzug hielten. Dieses Ereignis war
ein entscheidender Wendepunkt fiir die Entwicklung fiir Node.js. Die Node.js Foun-
dation wurde gegriindet, und die Verantwortung fir die Entwicklung wurde von Ein-
zelpersonen auf eine Gruppe Ubertragen. Darauthin wurden die Releasezyklen und
die Versionierung standardisiert, was den Verwendern der Plattform einerseits Ver-
lasslichkeit und andererseits kontinuierliche Weiterentwicklung signalisiert.

Mit Ihrer Entscheidung, sich eingehender mit Node.js beschaftigen zu wollen, befin-
den Sie sich in guter Gesellschaft mit zahlreichen grofien und kleinen Unternehmen
weltweit, die Node.js mittlerweile strategisch flir die Entwicklung von Applikationen
einsetzen.
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Kapitel 12
Single-Page-Webapplikationen mit
Express.js und Angular.js

Wir suchen niemals die Dinge, sondern das Suchen nach ihnen.
— Blaise Pascal

Dieses Kapitel soll Thnen in einer Art Workshop das Thema Single-Page-Webapplikati-
onen naherbringen. Dazu werden zahlreiche Konzepte aus den vorangegangenen
Kapiteln wiederholt und vertieft, aber auch einige Themen bertihrt, die erst in spateren
Kapiteln behandelt werden. Das Ziel ist, dass Sie sowohl das Frontend als auch das
Backend einer solchen Single-Page-Applikation erstellen und miteinander verbinden.
Eine Single-Page-Webapplikation besteht im Gegensatz zu einer traditionellen Web-
applikation nicht aus einer Sammlung einzelner Seiten, die Uiber Hyperlinks verbun-
den sind, sondern aus einer Seite, auf der verschiedene Informationen per asynchrone
Anfragen nachgeladen und Teile bei Bedarf ein- beziehungsweise ausgeblendet wer-
den. Solche Applikationen wirken auf den Benutzer wesentlich responsiver und reagie-
ren schneller und direkter auf die Eingabe eines Benutzers. Client und Server riicken bei
solchen Applikationen enger zusammen. Die ausgetauschten Datenpakete werden
kleiner und zugleich wird die Kommunikation intensiviert. Das hat wiederum zur
Folge, dass die Daten einem Benutzer schneller und aktueller prisentiert werden kon-
nen. Bei der Implementierung konnen Sie auf zahlreiche Bibliotheken und Frame-
works zuriickgreifen, die Ihnen viele Arbeitsschritte abnehmen.

12.1 Die Aufgabenstellung

Die Aufgabe, die es in diesem Kapitel zu 16sen gilt, besteht darin, eine Verwaltungs-
oberflache flr eine Filmdatenbank zu erstellen. Um das Beispiel tibersichtlich zu hal-
ten, wird auf eine Anmeldung und Benutzerverwaltung verzichtet. Auflerdem
beschranken Sie sich bei der Eingabe lediglich auf den Titel und das Erscheinungsjahr
des Films. Die Applikation besteht also im Kern aus einer Liste von Datensatzen, der
Sie neue Eintrage hinzuftigen und bestehende verandern oder 16schen konnen. Mit
dem Wissen, das Sie in diesem Kapitel erwerben, konnen Sie diese Applikation dann
selbststandig um weitere Funktionen erweitern.
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12.2 Setup

Der erste Schritt bei der Applikationsentwicklung ist die Installation der Kernkompo-
nenten und die Erstellung einer Verzeichnisstruktur. Auf dieser Basis aufbauend,
flgen Sie dann Schritt fiir Schritt Ihre eigenen Module hinzu.

12.2.1 Ordnerstruktur

Bei der MovieDB-Applikation handelt es sich um eine sehr iiberschaubare Anwen-
dung. In der ersten Ausbaustufe verfiigt diese serverseitig tiber einen Controller, ein
Model und einen Router. Die Applikation wird uiber eine zentrale Index-Datei gestar-
tet. Zusatzlich dazu gibt es ein Verzeichnis mit dem Namen public, das die Dateien
beinhaltet, die fiir die Benutzer freigegeben sind. Den Einstiegspunkt in die Applika-
tion fur die Clientseite stellt die index.html-Datei im public-Verzeichnis dar. Sie ist
damit quasi das Gegenstiick der serverseitigen index.js-Datei. Die datenbankrelevan-
ten Dateien liegen im Verzeichnis db. Wie Sie wissen, liegen die Node.js-Bibliotheken
im node_modules-Verzeichnis. Darum miissen Sie sich also auch nicht weiter kiim-
mern. Dieses Verzeichnis befiillen Sie in den nichsten Abschnitten mit Inhalt. Die
Struktur fir das Frontend ist ahnlich einfach aufgebaut wie das Backend. Unterhalb
des public-Verzeichnisses finden Sie ein app-Verzeichnis, das den Quellcode Threr
Applikation enthalt. Die Templates liegen nicht wie gewohnt auf der Serverseite, son-
dern werden mit dem Uibrigen Clientcode ausgeliefert und befinden sich im partials-
Verzeichnis. Das lib-Verzeichnis schliefdlich enthalt die Clientbibliotheken. In Abbil-
dung 12.1 sehen Sie einen Uberblick Uber diese initiale Verzeichnisstruktur.

v db
db.sqlite3
& structure.sql
> node_modules
public
v app
» partials
@ app.js
@ controller.js
@ model.js
» lib
€| index.html
controller.js
index.js
model.js
router.js
package.json

E'e o 0 [®

Abbildung 12.1 Verzeichnisstruktur

Sie mussen jetzt nicht alle Verzeichnisse und Dateien gleich anlegen. Im Zuge dieses
Kapitels werden Sie die Applikation Schritt fiir Schritt generieren und dazu die Struk-
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tur erstellen und den Quellcode erzeugen. Diese Struktur soll Ihnen zunéchst als ers-
ter Uberblick dienen, damit Sie einen Eindruck von der Aufteilung erhalten.

12.2.2 Die Datenbank

Die Basis fiir Ihre Applikation bildet eine Datenbank, in der Sie simtliche Informatio-
nen vorhalten. Fiir die vorliegende Aufgabenstellung kommen verschiedene Daten-
banktypen infrage. Zur Modellierung der Datenstrukturen eignen sich sowohl
dokumentenbasierte Datenbanken wie MongoDB als auch relationale Datenbanken
wie MySQL. Fur die hier angestrebte Losung kommt eine relationale Datenbank zum
Einsatz. Damit Thre Applikation leichtgewichtig wird und mit maoglichst wenigen
Abhidngigkeiten auskommt, sollten Sie SQLite als Datenbanksystem einsetzen. Um
die Datenbank zu erstellen, miissen Sie die SQLite3-Shell verwenden. Wechseln Sie zu
diesem Zweck in das db-Verzeichnis Threr Applikation, und setzen Sie das Kom-
mando sqlite3 db.sqglite3 ab. In Listing 12.1 sehen Sie die Kommandos, die bendtigt
werden, um die Datenbank aufzusetzen.

CREATE TABLE movies (

id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
title VARCHAR,

year INTEGER

)

INSERT INTO movies (title, year) VALUES
('Iron Man', 2008),
('The Avengers', 2012);

Listing 12.1 Setup der Datenbank

Mit den Kommandos aus Listing 12.1 erstellen Sie Ihre movieDB mit einer Tabelle und
zwei Datensatzen.

12.2.3 Abhéangigkeiten

Der erste Schritt bei der Entwicklung einer Node.js-Applikation ist immer die Erstel-
lung einer package.json-Datei. Diese beschreibt Thre Applikation und enthalt zahlrei-
che wichtige Informationen fiir Benutzer und Entwickler. Im Falle der movieDB sind
hier vor allem die zu installierenden Bibliotheken in Form von NPM-Paketen rele-
vant. Sie sollten nun also diese Datei von NPM generieren lassen, indem Sie den
Befehl npm init auf der Kommandozeile absetzen. Im néachsten Schritt installieren Sie
die Bibliotheken, die Sie fiir die serverseitige Entwicklung verwenden. In diesem Fall
sind das Express.js, der Body-Parser von Express.js und der SQLite3-Treiber flir den
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Datenbankzugriff. Die Installation erfolgt iiber das Kommando npm install --save
express body-parser sqlite3.

{

"name": "moviedb",

"version": "0.0.1",

"description": "Awesome movie database",

"main": "index.js",

"license": "ISC",

"dependencies": {
"body-parser": "~1.15.0",
"express": ""4.13.4",
"sqlite3": "~3.1.1"

¥

}

Listing 12.2 »package.json«-Datei der movieDB-Applikation

In Listing 12.2 sehen Sie die package.json-Datei fiir die Applikation. Mit diesen Schrit-
ten haben Sie die Grundlage fiir die serverseitige Implementierung Ihrer Applikation
geschaffen. Nun liegt es an Thnen, die Komponenten zu einer funktionierenden
Applikation zusammenzufligen.

12.2.4 Clientbibliotheken

Sie greifen allerdings nicht nur serverseitig auf etablierte Bibliotheken zurtck, son-
dern setzen auch clientseitig auf solche Unterstiitzung. Der Vorteil besteht darin,
dass Thnen Bibliotheken und Frameworks haufig auftretende Aufgaben abnehmen
und Thnen dadurch viel Schreibarbeit ersparen. Das Frontend Ihrer Filmdatenbank
soll auf dem bekannten Framework Angular.js aufbauen. Fiir dieses Beispiel wird
noch die erste Version des Frameworks eingesetzt. Es handelt sich allerdings auch
nicht um eine Einfiihrung in Angular,js, stattdessen soll in diesem Kapitel nur
demonstriert werden, wie Sie mit wenigen Schritten ein Node.js-Backend mit einem
etablierten Frontend-Framework verbinden konnen. Statt Angular.js konnen Sie
auch ein beliebiges anderes Framework wie beispielsweise React oder Ember.js ver-
wenden. Durch das HTTP-Protokoll als Schnittstelle zwischen Client und Server sind
Sie in der Auswahl der Werkzeuge sehr flexibel.

In diesem Beispiel kommen einige Komponenten von Angular.js zum Einsatz, die
einer kurzen Erklarung bedurfen:
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Die Architektur von Angular.js

Angular.js ist ein MVVM-Framework, also ein Strukturframework, das vor allem aus
den Komponenten Model, View und ViewModel besteht. Die Models beinhalten die
Daten der Applikation und die clientseitige Businesslogik. Die Views sind fiir die Dar-
stellung verantwortlich. Angular setzt auf HTML mit spezifischen Auszeichnungen
zur Darstellung und verzichtet auf eine eigene Template-Engine. Die ViewModels
schlieflich verbinden Models und Views und kiimmern sich um die Synchronisie-
rung der Daten. Damit wird das sogenannte Two-Way-Databinding ermoglicht.
Dabei werden die Daten zwischen Model und View synchron gehalten. Wird eine
Anderung an einer der beiden Stellen vorgenommen, wird sie auf der anderen Stelle
reflektiert. Noch interessanter wird die Situation, wenn Sie mehrere Reprasentatio-
nen eines Models auf einer Seite haben. Angular.js sorgt dann dafiir, dass die Daten
an samtlichen Stellen aktualisiert werden.

Controller

Der Controller wird zwar in MVVM nicht explizit erwdhnt, spielt in Angular.js jedoch
eine wichtige Rolle. Ein Controller ist eine Funktion, die das ViewModel kapselt. In
einer solchen Controller-Funktion konnen Sie alle Funktionen definieren, auf die Sie
in der View zuriickgreifen mochten. Im weitesten Sinne ist der Controller der Aus-
fihrungskontext Threr View. Sie konnen mehrere Controller ineinander verschach-
teln, wobei die inneren Controller stets Zugriff auf die dufleren haben. Um die
Komplexitat Ihrer Applikation nicht unnétig zu erhohen, sollten Sie eine zu tiefe Ver-
schachtelung vermeiden. Das hat auch einen Performancehintergrund, da Angular.js
das Two-Way-Databinding manuell durch Benachrichtigungen 16st. Je mehr dynami-
sche Ausdriicke sich in Threr Applikation befinden, desto performancekritischer ist
dies fur Thre Applikation. Ab 2.000 bis 3.000 solcher als Watcher bezeichneten dyna-
mischen Ausdricke wird Thre Applikation spurbar langsamer. Um nicht an diese
Grenze zu stoflen, sollten Sie die Architektur Threr Applikation entsprechend aus-
legen und durch eine geschickte Aufteilung der Datenmenge dieses Problem um-
gehen.

Services in Angular.js

Zur Auslagerung mehrfach genutzter Programmlogik kennt Angular.js das Konzept
von Services. Dabei handelt es sich meist um Funktionen, die Sie an mehreren Stellen
einbinden konnen. Bei Angular.js gibt es drei unterschiedliche Arten von Services:

» Service: Diese Art von Services liefert ein Objekt zurtiick, das aus einer Konstruk-
tor-Funktion erzeugt wurde. Durch die Erweiterung des Prototyps konnen Sie auf
dem Objekt zusitzliche Methoden definieren.
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» Factory: Eine Factory ist ein Objekt, das tiber Eigenschaften und Methoden ver-
fugt.

» Provider: Die flexibelste Variante eines Service in Angular.js ist ein Provider. Die-
sen konnen Sie zum Startzeitpunkt einer Applikation konfigurieren. Ansonsten
verhilt er sich wie eine Factory.

Ein wichtiges Merkmal der Services, die intern aufeinander aufbauen, ist, dass es sich
um Singletons handelt. Das bedeutet, dass Sie immer auf demselben Objekt arbeiten.
Diesen Umstand konnen Sie sich zunutze machen und einen Service zur Kommuni-
kation iber Komponentengrenzen einer Applikation verwenden.

Dependency Injection

Angular.js ist ein Framework, das Sie bei der Erstellung von Tests fiir Ihre Applikation
unterstiitzt. Die genaue Betrachtung dieser Facette der Applikationsentwicklung
wurde allerdings den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Ein Teil des Frameworks, das
die Testbarkeit von Angular.js-Applikationen gewahrleistet, ist der Umgang mit
internen Abhangigkeiten. Mit dem Dependency-Injection-Mechanismus von Angu-
lar.js konnen Sie Services und andere Komponenten Ihrer Applikation laden lassen,
ohne dass Sie sich selbst um die Erzeugung des jeweiligen Elements kiimmern
mussen.

Neben der Dependency Injection verfiigt Angular.js tiber ein sehr einfaches Modul-
system, das es Thnen erlaubt, Module von Drittanbietern in Thre Applikation einzu-
binden und deren Funktionalitdt durch Dependency Injection in Ihren Quellcode zu
integrieren. Die definierten Schnittstellen konnen Sie dann fir die Erstellung von
Tests durch Stubs und Mocks ersetzen, sodass Sie einzelne Bestandteile Ihrer Appli-
kation alleinstehend priifen kénnen.

Direktiven

Wenn Sie mit Angular.js arbeiten, kommen Sie frither oder spater mit dem Begriff der
Direktiven in Beriihrung. Eine Direktive ist, einfach ausgedruckt, ein Marker in Ihrer
HTML-Struktur, den Angular.js durch etwas anderes ersetzt. Damit lassen sich der
Wortschatz und der Funktionsumfang von HTML betrachtlich erweitern. Haufig ver-
wenden Sie in Angular.js Direktiven, ohne dass Sie sich dariber bewusst sind. Die
Angular.js-eigenen Direktiven erkennen Sie am vorangestellten ng-. So handelt es
sich bei ng-app oder ng-model um Direktiven. Auch das ui-sref-Attribut, das Sie spater
noch im Zuge der Implementierung Ihrer Applikation verwenden werden, ist eine
Direktive. In diesem Beispiel werden Sie allerdings keine eigenen Direktiven erstel-
len, sondern lediglich mit den bereits bestehenden arbeiten.
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Angular-Router

Ein typischer Vertreter eines solchen externen Moduls, das recht haufig eingebun-
den wird, ist der Router von Angular.js. Der Router sorgt dafiir, dass Sie in der Single-
Page-Applikation iiber die Adressleiste Ihres Browsers navigieren konnen, ohne die
Seite neu zu laden. Zu diesem Zweck wird entweder die Hash-Navigation oder Push-
State verwendet. In beiden Fillen wird die aktuelle Adresse verandert, ein Neuladen
der Seite jedoch verhindert. Bei der Hash-Navigation wird die Anker-Syntax verwen-
det, indem an die URL ein #-Symbol angehdngt wird. Alle Werte, die diesem Zeichen
folgen, fiihren nicht zu einem Seitenreload, sondern dienten urspriinglich zur Navi-
gation zu lokalen Sprungmarken. Bei Push-State handelt es sich um eine JavaScript-
API, mit der ein State in der Applikation aktiviert werden kann. Zusatzlich zu einer
URL-Anderung, die nicht zum Seitenreload fiihrt, kénnen Sie der history.pushState-
Methode weitere Informationen mitgeben. Wenn Sie die Moglichkeit haben, sollten
Sie pushState verwenden, da Sie hier wesentlich flexibler sind. Anhand der tibergebe-
nen Informationen wird entschieden, welche Komponenten dargestellt werden und
welche Informationen vom Server geholt werden miissen. Der am weitesten verbrei-
tete Router flir Angular.js ist der Angular-UI-Router, den Sie in Threm Beispiel einset-
zen werden. Neben einfachen Routen bietet diese Bibliothek noch zahlreiche weitere
Features wie beispielsweise verschachtelte oder benannte Routen.

ngResource

Die Kommunikation mit dem Server findet in einer Single-Page-Applikation im Nor-
malfall asynchron statt. Zu diesem Zweck kommt das xmlHttpRequest-Objekt des
Browsers zum Einsatz. Mit dieser nativen Browserschnittstelle werden Sie jedoch in
den seltensten Fallen direkt zu tun haben. Angular.js selbst bietet den Shttp-Service,
der diese Schnittstelle umschlief3t und komfortable Funktionen bietet. Noch einen
Schritt weiter gehen Dienste wie ngResource, die Ihnen die Kommunikation in Form
von REST mit dem Server ermoglichen. Der Vorteil dabei besteht darin, dass Sie nur
sehr wenig Quellcode selbst schreiben miissen, um die Verbindung zum Server zu
implementieren.

12.3 Die Applikation

Nach dieser kurzen theoretischen Einfithrung in Angular.js sind Sie nun bereit, Ihre
Applikation Schritt fiir Schritt umzusetzen. Sie entwickeln zunachst die Anzeige der
Liste von Datensatzen und schaffen damit einen ersten Querschnitt durch samtliche
Schichten der Applikation. Danach erweitern Sie diese erste Implementierung nach
und nach zu einer vollwertigen Applikation.
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12.3.1 Liste von Datensatzen

An erster Stelle steht Ihre Express.js-Applikation. Ohne sie konnen Sie keine Dateien
zum Benutzer ausliefern und damit auch nichts anzeigen. Diese erste Implementie-
rung besteht aus nur einer Datei, der index.js, die den Einstieg in Ihre Applikation dar-
stellt. In Listing 12.3 sehen Sie den entsprechenden Quellcode.

var express = require('express');
var app = express();
app.use(express.static('public'));

app.listen(8080, function () {
console.log('Application is listening on http://localhost:8080");

b;

Listing 12.3 Erste Implementierung des Backends

Dieser Quellcode sorgt dafiir, dass alle Inhalte des public-Verzeichnisses zum Benut-
zer ausgeliefert werden. Der Server wird an Port 8080 gebunden. Damit verfiigen Sie
uber einen funktionierenden Webserver, der bereits den clientseitigen Quellcode
ausliefern kann, den Sie im nachsten Schritt umsetzen werden.

Den Einstieg fiir IThre Benutzer bildet die Datei index.html im public-Verzeichnis,
deren Struktur Sie in Listing 12.4 finden.

<IDOCTYPE html>

<html lang="en">

<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>MovieDB</title>
<script src="lib/angular.js"></script>
<script src="lib/angular-ui-router.js"></script>
<script src="lib/angular-resource.js"></script>
<script src="app/app.js"></script>

</head>

<body ng-app="movieDB">

</body>

</html>

Listing 12.4 Die Struktur der »index.html«-Datei
Die zentrale Datei des Frontends ist recht tibersichtlich. Im Kern besteht sie aus einer

Reihe von script-Tags, die dafiir sorgen, dass die JavaScript-Dateien geladen werden,
und einem body-Tag mit dem Attribut ng-app, das dem Angular.js-Compiler angibt,
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welche Elemente zu einer Applikation transformiert werden sollen. Bevor Sie nun
Ihren Webserver starten und Ihre Applikation testen konnen, bendétigen Sie noch den
Quellcode von Angular.js. Diesen erhalten Sie direkt Uber die Webseite des Projekts
www.angularjs.org. Fiir den weiteren Verlauf dieses Beispiels wird davon ausgegan-
gen, dass Sie die Datei angular.js im Verzeichnis public/lib abgelegt haben. Starten Sie
nun den Serverprozess und rufen die URL http://localhost:8080 auf, sehen Sie nur
eine weifle Seite. Um dies zu dndern, implementieren Sie im nachsten Schritt die
clientseitige Logik flr die Darstellung der Liste. Zu diesem Zweck benotigen Sie
zunachst zwei weitere Bibliotheken: angular-ui-router und ngResource. Den Router
konnen Sie unter https://github.com/angular-ui/ui-router herunterladen. Das ngRe-
source-Paket finden Sie unter https://docs.angularjs.org/api/ngResource. Natlrlich
konnen Sie auch zur Installation der Bibliotheken einen Paketmanager wie JSPM,
Bower oder NPM verwenden. Die Beschreibung deren Verwendung wirde allerdings
den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Nachdem Sie sowohl die Datei angular-ui-rou-
ter.js als auch angular-resource.js im public/lib-Verzeichnis gespeichert haben, kon-
nen Sie die Datei app.js im public-Verzeichnis erstellen. Diese stellt den Kern Threr
Angular.js-Applikation dar, in den Sie wiederum die einzelnen Module integrieren.
Im ersten Schritt sollte Ihre app.js-Datei aussehen wie in Listing 12.5.

angular.module('movieDB', ['ui.router', 'ngResource'])
.config(configFn);

configFn.$inject = ['$stateProvider', '$urlRouterProvider'];

function configFn($stateProvider, $urlRouterProvider) {
$urlRouterProvider.otherwise("/list");

$stateProvider
.state('list', {
url: "/list",
templateUrl: "app/partials/list.html",
controller: 'ListController',
controllerAs: 'listController'

b;
1;

Listing 12.5 Einstieg in die Angular.js-Applikation

Mit der Anweisung angular.module erzeugen Sie Ihre Applikation, auf die Sie im ng-
app-Attribut im HTML verweisen. In den eckigen Klammern geben Sie die externen
Module an, die Sie in Thre Applikation einbinden méchten. In diesem Fall sind das der
Angular-Ul-Router und ngResource. Die config-Funktion sorgt daftr, dass der Router
zum Startzeitpunkt Threr Applikation mit den korrekten Werten versorgt wird. Eine
Besonderheit ist die $inject-Eigenschaft der Konfigurationsfunktion. Hier sehen Sie,
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wie die Dependency Injection von Angular.js funktioniert. Sie tibergeben ein Array
von Objekten, auf die Sie zugreifen mochten, und Angular.js sorgt dafiir, dass diese
Objekte als Argumente an die Funktion tibergeben werden. Der $urlRouterProvider
und der $stateProvider sind Eigenschaften des Angular-UI-Routers, mit denen Sie die
clientseitigen Routen festlegen konnen. Fiir die Umsetzung der Liste bendtigen Sie die
/list-Route, die mit dem ListController verbunden wird. Jede Route verfiligt neben
dem Controller uber eine View, also ein HTML-Template, das dargestellt wird. Die
Template-Datei fiir die Listendarstellung speichern Sie im Verzeichnis public/partials
unter dem Namen list.html. Den Quellcode des Templates finden Sie in Listing 12.6.

<table>
<thead>
<tr>
<th>Title</th>
<th>Year</th>
<th></th>
<th></th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<tr ng-repeat="movie in listController.movies">
<td>{{movie.title}}</td>
<td>{{movie.year}}</td>
<td>
<a ui-sref="form({id: movie.id})">
Edit
<Ja>
</td>
<td>
<a ui-sref="delete({id: movie.id})">
Delete
<Ja>
</td>
</tr>
</tbody>
</table>

<a ui-sref="form()">New</a>
Listing 12.6 Template fiir die Listendarstellung
Bei dem ng-repeat-Attribut handelt es sich um eine Angular.js-Direktive, die dafiir

sorgt, dass der ausgezeichnete Block wiederholt wird. Auf diese Weise lassen sich ein-
fach Schleifen in Templates realisieren. Die doppelten geschweiften Klammern ste-
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hen flr dynamische Ausdrticke, die der Angular.js-Compiler umwandelt und durch
Zeichenketten ersetzt. Diese werden uber die Laufzeit der Applikation stets aktuell
gehalten. Die ui-sref-Attribute stammen vom Angular-Ul-Router und dienen dazu,
Routen innerhalb der Applikation zu aktivieren. Im Falle des Beispiels sind dies die
Routen zum Erstellen, Editieren und Loschen von Datensdtzen, die sogenannten
CRUD-Operationen.

Neben dem Template bendtigen Sie noch die Controller-Implementierung. Diese
liegt in der Datei public/app/controller.js, deren Inhalt in Listing 12.7 abgebildet ist.

angular.module("'movieDB")
.controller('ListController', ListController);

ListController.$inject = ['dataFactory'];
function ListController (dataFactory) {
this.movies = dataFactory.getAll();

}

Listing 12.7 Controller-Implementierung

Zunachst laden Sie die bereits existierende Instanz des movieDB-Moduls und fligen
den neuen ListController hinzu. Im Anschluss sehen Sie, wie die Dependency Injec-
tion in Angular.js funktioniert. Sie ibergeben Threm Controller ein dataFactory-
Objekt, mit dem Sie die Datensitze vom Server laden konnen. Haben Sie den Quell-
code Thres Controllers fertiggestellt, miissen Sie daflir sorgen, dass dieser auch im
Browser geladen wird, indem Sie in Ihrer index.html-Datei ein neues Script-Tag einfu-
gen. Dieses fligen Sie am besten im Anschluss an das Tag, das die app.js-Datei ladt,
ein. Listing 12.8 enthalt den entsprechenden Ausschnitt der index.html-Datei.

<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>Title</title>

<script src="lib/angular.js"></script>
<script src="lib/angular-ui-router.js"></script>
<script src="lib/angular-resource.js"></script>
<script src="app/app.js"></script>
<script src="app/controller.js"></script>
<script src="app/model.js"></script>

</head>

Listing 12.8 Erweiterung der »index.html«-Datei

Neben dem Laden der controller.js-Datei sehen Sie, dass aulerdem die Datei public/
app/modeljs eingebunden wird. Diese enthélt die dataFactory, die Sie bereits im Con-
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troller verwenden, allerdings noch nicht implementiert haben. Daraus besteht nun
auch die nachste Aufgabe. Listing 12.9 enthalt den Quellcode fiir den Datenservice.

angular.module('movieDB")
.factory('dataFactory', dataFactory);

dataFactory.$inject = ['$resource'];

function dataFactory($resource) {
return $resource(
"/movie/:id",
{id: '@id'},
{
getAll: {method: 'GET', isArray: true},
create: {method: 'POST'},
read: {method: 'GET'},
update: {method: 'PUT'},
delete: {method: 'DELETE'}

)s
}

Listing 12.9 Die »dataFactory« der movieDB

Im Gegensatz zu den ibrigen Stellen in der Applikation ist die dataFactory damit
schon komplett implementiert und unterstiitzt sowohl lesende als auch schreibende
Operationen. Die dataFactory besteht im weitesten Sinne aus einer Erweiterung des
$resource-Service, der aus dem ngResource-Modul stammt. Die erste Information,
die Sie hier iibergeben, ist die URL, die auf der Serverseite verwendet werden soll. Das
zweite Argument ordnet die dynamische Komponente, die ID in diesem Fall, zu. Das
dritte Argument ordnet schlief3lich die verfligbaren Methoden des resultierenden
dataFactory-Objekts den entsprechenden HTTP-Methoden zu. Mit diesen Anpassun-
gen haben Sie alle Komponenten auf der Clientseite implementiert, sodass Sie sich
nun der Serverseite widmen konnen.

Die Clientseite greift auf der Serverseite auf den URL-Pfad /movie zu. Um diese bedie-
nen zu konnen, bendtigen Sie einen Router fiir IThre Express.js-Applikation. Den
Quellcode aus Listing 12.10 speichern Sie in der Datei router.js im Wurzelverzeichnis
Threr Applikation.

var controller = require('./controller.js");

module.exports = function(app) {
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app.get('/movie', controller.fetchAll);
¥

Listing 12.10 Der Router der movieDB

Bevor Sie den Controller implementieren, der die Funktionalitdt hinter der Route zur
Verfligung stellt, binden Sie den Router zunachst in die index.js-Datei Ihrer Applika-
tion ein.

var express = require('express');
var router = require('./router');

var app = express();
app.use(express.static('public'));
router(app);

app.listen(8080, function () {
console.log('Application is listening on http://localhost:8080");

1)s
Listing 12.11 Einbindung des Express.js-Routers

Listing 12.11 zeigt Ihnen, wie Sie den Router einbinden. Danach geht es nun daran, den
Controller zu implementieren. Diesen speichern Sie in der Datei controller.js, die wie
auch der Router im Wurzelverzeichnis der Applikation liegt und den Quellcode aus
Listing 12.12 enthalt.

var movie = require('./model");

function fetchAll(req, res) {
movie.fetchAll().then(function success(rows) {
res.send(rows);
}, function failure(err) {
res.send(err);
1)
¥

module.exports = {
fetchAll: fetchAll

};

Listing 12.12 Initiale Implementierung des Controllers
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Auch der Controller ist noch nicht der Endpunkt des Backend-Workflows. Im Con-
troller sorgen Sie daflr, dass die Daten iiber das Model aus der Datenbank ausge-
lesen werden. Die fetchAll-Methode des Models gibt ein Promise-Objekt zurtick. Im
Erfolgsfall senden Sie die ausgelesenen Datensatze an den Client.

Tritt ein Fehler auf, werden die Informationen an den Client geschickt. Um die Les-
barkeit des Controllers zu erhohen, findet der Export gesammelt am Ende der Datei
statt. Dafiir trennen Sie den Export von der Implementierung der Funktion. Sie miis-
sen jetzt nur noch das Model und damit die Datenbankverbindung implementieren.
Den Quellcode des Models zeigt Thnen Listing 12.13.

var sqlite3 = require('sqlite3’);
var db = new sqlite3.Database('db/db.sqlite3");
function fetchAll() {

return new Promise(function (resolve, reject) {
db.all('SELECT * FROM movies', function (err, rows) {

if (err) {
reject(err);

} else {
resolve(rows);

¥

module.exports = {
fetchAll: fetchAll

%
Listing 12.13 Abfrage der SQLite-Datenbank

Die Implementierung des Models greift etwas dem Kapitel 18 vor. Die Verbindung
zur Datenbank besteht aus drei Teilen. Sie bauen die Verbindung auf, formulieren die
Abfrage und gehen mit dem Ergebnis um. Damit die Verarbeitung des Ergebnisses
komfortabler durchgefiihrt werden kann, setzen Sie hier Promises ein, die Sie bereits
aus Kapitel 6 kennen. Auch im Model setzen Sie den Export fiir die Ubersichtlichkeit
an das Ende der Datei. Mit diesem Stand des Quellcodes konnen Sie jetzt Thre Appli-
kation starten und sich die Daten aus der Datenbank ansehen. Das Ergebnis sollte
aussehen wie in Abbildung 12.2.
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Abbildung 12.2 Die Liste der Datensatze

Datensiatze zu betrachten reicht fiir die meisten Anwendungsfille nicht aus. Aus die-
sem Grund implementieren Sie als Nachstes die Moglichkeit, neue Datensdtze einzu-
flgen.

12.3.2 Anlegen neuer Datensatze

Bei der Entwicklung eines neuen Features miissen Sie nicht zwingend im Frontend
beginnen. Fiir das Anlegen neuer Datensitze beginnen Sie deshalb mit der Umset-
zung des Express.js-Backends. Die erste Voraussetzung fiir die Erweiterung haben Sie
schon erfiillt, indem Sie den Body-Parser installiert haben. Mit diesem Modul neh-
men Sie die eingehenden Daten entgegen und {ibergeben sie an die Datenbank. Um
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die Daten empfangen zu konnen, miissen Sie zundchst den Body-Parser einbinden
und Ihre Applikation entsprechend konfigurieren. Zu diesem Zweck fligen Sie die
beiden Zeilen aus Listing 12.14 in Thre index.js im Wurzelverzeichnis Threr Applikation
ein. Achten Sie dabei darauf, dass Sie den Aufruf von app.use an einer Stelle einfligen,
an der das app-Objekt bereits existiert.

var bodyParser = require('body-parser');
app.use(bodyParser.json());

Listing 12.14 Einbindung von »body-parser«

Mit dieser Anpassung konnen Sie auf die Daten zugreifen, die sich im Body einer ein-
gehenden Anfrage befinden. Zum Anlegen neuer Datensitze bendtigen Sie aufSer-
dem eine neue Route. IThre Benutzer werden daflir mit der HTTP-POST-Methode auf
den URL-Pfad /movie zugreifen. Zusatzlich zur get-Route erweitern Sie nun also Thren
Router in der router.js-Datei um eine post-Route. Die Zeile aus Listing 12.15 sollten Sie
direkt unter der bestehenden Route einfiigen.

app.post('/movie', controller.create);

Listing 12.15 »POST«-Route

Der Router definiert lediglich die Schnittstellen, die einem Benutzer zur Verfiigung
stehen, und reicht die Anfrage weiter an den Controller. Innerhalb des Controllers
definieren Sie zunichst die create-Funktion, die Sie dann tber module.exports ver-
fligbar machen. Wie der angepasste Quellcode aussieht, sehen Sie in Listing 12.16.

function create(req, res) {
var movieData = {
title: req.body.title,
year: req.body.year

};

movie.insert(movieData).then(function(id) {
res.send(JSON.stringify({id: id}));
1s

module.exports = {
fetchAll: fetchAll,
create: create

s

Listing 12.16 Erstellen von Datensatzen im Controller
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Der Controller aus der Datei controllerjs entnimmt der eingehenden Anfrage die
Daten, die in die Datenbank geschrieben werden sollen, und sorgt dafiir, dass die Ant-
wort an den Benutzer versendet wird, sobald die Daten in die Datenbank geschrieben
sind und die Promise erfiillt ist. Das Model, das Sie in der Datei model js abgelegt
haben, erweitern Sie um eine insert-Funktion, wie in Listing 12.17 zu sehen ist.

function insert(data) {
return new Promise(function (resolve, reject) {
db.run("INSERT INTO movies (title, year) VALUES (?, ?)',
[data.title, data.year], function (err) {

if (err) {
reject(err);
} else {
resolve(this.lastID);
}
D;

b;
}

module.exports = {
fetchAll: fetchAll,
insert: insert

1
Listing 12.17 Daten in die Datenbank schreiben

Wichtig beim Model ist auch, dass Sie die insert-Funktion tiber module.exports fiir
andere Module verfiigbar machen. Die insert-Funktion selbst gibt eine Promise
zuruck und sorgt daftr, dass die Daten Uber eine INSERT-Query korrekt in die Daten-
bank gespeichert werden. Weitere Informationen zum Umgang mit Datenbanken
und der Verarbeitung von Werten finden Sie in Kapitel 18. Starten Sie jetzt Ihren
Node.js-Prozess mit der Applikation neu, haben Sie die Moglichkeit, bereits Daten in
die Datenbank einzufligen. Um die Bedienung fiir einen Benutzer angenehmer zu
gestalten, sollten Sie sich nun um die Umsetzung des Frontends kiimmern.

Der Router im Frontend verrichtet im Endeffekt dhnliche Arbeit wie im Backend: Er
sorgt dafiir, dass Anfragen des Benutzers an die korrekte Stelle geleitet werden. Um
neue Datensitze anzulegen, benoétigen Sie ein Formular. Thr Router soll Thre Anfra-
gen also an eine Funktion weiterleiten, die ein Formular darstellt und mit den einge-
gebenen Werten umgehen kann. Zu diesem Zweck fligen Sie in der config-Funktion
in der public/app/app.js-Datei einen neuen State zum $stateProvider hinzu.

$stateProvider.state('form', {
url: "/form ",
templateUrl: "app/partials/form.html",
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controller: 'FormController',
controllerAs: 'formController'

b;

Listing 12.18 Route flr das Formular

Wie Sie in Listing 12.18 sehen, geht der neue State davon aus, dass es sowohl ein Tem-
plate fiir die neue Route als auch einen Controller gibt. Zunachst zum Formular, das
Sie im Verzeichnis public/app/partials unter dem Namen form.html speichern. Den
Quelltext dafiir entnehmen Sie Listing 12.19.

<div>
<label>Title</label>
<input type="text" ng-model="formController.title">
</div>
<div>
<label>Year</label>
<input type="text" ng-model="formController.year">
</div>
<div>
<button ng-click="formController.save()">save</button>
<button ui-sref="list">cancel</button>
</div>

Listing 12.19 Formular zum Anlegen von Datensatzen

Die Eingabefelder werden mit der ng-model-Direktive iiber Two-Way-Databinding
direkt mit dem Model im Controller verbunden. Eine Anderung des Werts wirkt sich
direkt auf das Model aus. Ein Klick auf den Button ruft die save-Methode des Control-
lers auf, die das Speichern der Daten im Backend veranlasst. Zum Abschluss des Spei-
chervorgangs fehlt Ihnen nun lediglich noch die Controller-Implementierung. Den
Service haben Sie ja bereits im ersten Schritt fertiggestellt.

angular.module('movieDB")
.controller('FormController', FormController)

FormController.$inject = ['$state’, 'dataFactory'];

function FormController ($state, dataFactory) {
this.title = '';

(]

this.year 5

this.save = function () {
var data = {
title: this.title,
year: this.year
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1
dataFactory.create(data).$promise.then($state.go.bind($state, 'list'));

}.bind(this);
}

Listing 12.20 Implementierung des FormControllers

Die notwendigen Erweiterungen der public/app/controller.js-Datei finden Sie in Lis-
ting 12.20. Die beiden Reprasentationen der Eingabefelder werden direkt auf der Con-
troller-Instanz als Eigenschaften definiert. Ebenso verfahren Sie mit der save-
Methode. Diese nutzt die dataFactory, um die Daten ans Backend zu senden. Nach-
dem der Speichervorgang erfolgreich war, wird iiber den Router wieder die Liste gela-
den. Starten Sie Thre Applikation neu und nutzen den New-Link auf der Listenseite,
werden Sie zu Threm Formular weitergeleitet. Diese Weiterleitung wirkt zwar, als ob
die Seite neu geladen wird, im Hintergrund tauscht Angular.js jedoch lediglich Teile
der Seite aus. Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 12.3.

@ (] /[ Title x Sebastian
& C' | localhost:8080/#/form/ Q Ly O/70 &9 ¢ 20 =
Title
Year

save | cancel |

Abbildung 12.3 Formular zur Eingabe von Daten

Nachdem Sie sich schon im Frontend bewegen, konnen Sie Ihr Formular gleich
dahingehend anpassen, dass es auch in der Lage ist, Datensatze zu editieren.

12.3.3 Datensatze verandern

Im Template der Liste haben Sie bereits Links vorgesehen, die zum Bearbeiten der
Datensatze verwendet werden konnen. Zu diesem Zweck lassen Sie ebenfalls das For-
mular anzeigen, laden jedoch die Informationen eines Datensatzes. Das bedeutet,
dass Sie in erster Linie Ihre Frontend-Route dahingehend anpassen mussen, dass sie
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eine optionale ID eines Datensatzes verarbeiten kann. In der Datei public/app/app.js
mussen Sie nur die url-Eigenschaft der form-Route etwas verandern, sodass sie fol-
genden Wert beinhaltet: '/form/:id"'. Auf diesen ID-Wert konnen Sie dann in Threm
Controller Uber den $stateParams-Service des Routers zugreifen. Listing 12.21 zeigt
Ihnen den angepassten Quellcode des Controllers.

FormController.$inject = ['$state', '$stateParams', 'dataFactory'];
function FormController ($state, $stateParams, dataFactory) {
this.title = '';

this.year = '';

if($stateParams.id) {
dataFactory.read({id: $stateParams.id}).$promise.then(function(movie)

{
this.title = movie.title;
this.year = movie.year;
}.bind(this));
¥
this.save = function () {
var data = {
title: this.title,
year: this.year
¥
if ($stateParams.id) {
data.id = $stateParams.id;
dataFactory.update(data).$promise.then($state.go.bind($state, 'list'));
} else {
dataFactory.create(data).$promise.then($state.go.bind($state, 'list'));
¥
}.bind(this);
}

Listing 12.21 Angepasster FormController

Haben Sie eine ID Uibergeben, verwenden Sie die dataFactory, um aktualisierte Infor-
mationen iber den Datensatz vom Server abzurufen. Auch der Speichervorgang
hiangt davon ab, ob eine ID vorhanden ist oder nicht. Ist dies der Fall, nutzen Sie die
update-Methode der dataFactory, ansonsten wie bisher die create-Methode. Mehr
Anpassungen sind im Frontend nicht notig, um auch das Editieren zu unterstiitzen.
Damit konnen Sie sich wieder um die Serverseite kimmern. Da Sie beim Bearbeiten
eines Datensatzes zunichst noch einmal die Informationen des Datensatzes vom
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Server holen, um sicherzustellen, dass Sie mit der neuesten Version arbeiten, miissen
Sie zwei Routen anlegen: eine zum Auslesen eines einzelnen Datensatzes und eine
weitere zum Speichern der geanderten Daten. Die zusatzlichen Zeilen, die Sie in die
Datei router.js einfligen mussen, sehen Sie in Listing 12.22.

app.get('/movie/:id', controller.fetch);
app.put('/movie/:id', controller.update);

Listing 12.22 Erweiterung des Routers fir Updates

Die Erweiterung des Routers bedeutet, dass Sie auch Threm Controller in der Datei
controller.js zwei Funktionen hinzufiigen miissen, wobei die fetch-Funktion sehr
ahnlich zur fetchAll-Funktion ist, und update und create dhneln einander ebenfalls.
Sollten Sie duplizierten Quellcode einsparen wollen, konnen Sie die Funktionen auch
zusammenlegen und parametrisieren. Die einfachere Variante mit dem duplizierten
Quellcode finden Sie in Listing 12.23.

function fetch(req, res) {
movie.fetch(reqg.params.id).then(function success(row) {
res.send(row);
}, function failure(err) {
res.send(err);
1)
}
function fetch(req, res) {
movie.fetch(reqg.params.id).then(function success(row) {
res.send(row);
}, function failure(err) {
res.send(err);
1)
}

module.exports = {
fetchAll: fetchAll,
fetch: fetch,
create: create,
update: update

1
Listing 12.23 Anpassungen an der Datei »controller.js«
Der letzte Schritt der Implementierung besteht, wie auch schon zuvor, aus der

Umsetzung des Models in der Datei model js. Analog zum Controller miissen Sie auch
hier die Funktionen fetch und update umsetzen. Das Prinzip dieser beiden Funktio-
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nen ist ebenfalls nichts Neues fiir Sie. Zundchst erzeugen Sie eine Promise, danach
generieren Sie die Abfrage an die Datenbank und warten, bis Thnen das Ergebnis vor-
liegt. Je nachdem, ob die Abfrage erfolgreich war oder ein Fehler aufgetreten ist, 16sen
Sie die Promise auf oder weisen sie ab. Bei der Implementierung sollten Sie darauf
achten, dass Sie nicht vergessen, beide Funktionen auch zu exportieren, da Sie
ansonsten eine Fehlermeldung erhalten, weil nicht auf die Funktionen zugegriffen
werden kann. Den Quellcode kénnen Sie Listing 12.24 entnehmen.

function fetch(id) {
return new Promise(function (resolve, reject) {
db.get("SELECT * FROM movies WHERE id = ?', [id], function (err, rows) {

if (err) {
reject(err);
} else {

resolve(rows);

bs
bs
}
function update(data, id) {

return new Promise(function (resolve, reject) {
db.run('UPDATE movies SET title = ?, year = ? WHERE id = ?',
[data.title, data.year, id], function (err) {
if (err) {
reject(err);
} else {
resolve();
¥

s
s
}

module.exports = {
fetchAll: fetchAll,
fetch: fetch,
insert: insert,
update: update

};

Listing 12.24 Erweiterung des Models um »fetch« und »update«

Mit diesen Anpassungen des Quellcodes sind Sie nun in der Lage, Thre erstellten
Datensétze auch nachtraglich noch zu bearbeiten. Hierfiir miissen Sie lediglich Thre
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Applikation neu starten, damit Node.js den angepassten Quellcode einliest. Verwen-
den Sie nun den Edit-Link eines Datensatzes in der Liste, werden die Informationen
dieses Datensatzes in das Formular eingelesen, und Sie konnen Anderungen durch-
fihren und diese speichern. Was nun noch fehlt, ist die Moglichkeit, bestehende
Datensatze zu 16schen.

12.3.4 Loschen von Datensatzen

Auch in diesem Fall liegt es bei Ihnen, wo Sie mit der Umsetzung beginnen mochten.
Nachdem Sie die letzten Anderungen im Backend durchgeftihrt haben, kénnen Sie
hier auch gleich die Arbeit fortsetzen. Die Implementierung der Loschfunktion
besteht wie bisher aus einer zusitzlichen Route, einer Controller-Funktion und der
Anpassung des Models. Doch ein Schritt nach dem anderen.

Der Router, den Sie in der Datei router.js gespeichert haben, erhélt noch eine weitere
Zeile Quellcode, die die HTTP-Methode DELETE fiir den URL-Pfad /movie unterstiitzt.
Auflerdem soll ein Benutzer die ID des zu l6schenden Datensatzes tiibergeben kon-
nen. Listing 12.25 enthalt den Quellcode fiir die delete-Route.

app.delete('/movie/:id", controller.remove);

Listing 12.25 Die »delete«-Route

Eine haufig angewandte Best Practice besagt, dass Sie es vermeiden sollten, reser-
vierte Worter als Funktionsnamen zu verwenden. Also versehen Sie die Funktion des
Controllers nicht mit dem Namen delete, sondern nennen sie remove. Den Quellcode
dieser Funktion entnehmen Sie Listing 12.26. Und vergessen Sie auch hier nicht, die
Funktion in Thr module.exports aufzunehmen.

function remove(req, res) {
movie.remove(req.params.id).then(function() {
res.send(JSON.stringify(true));
1;
}

module.exports = {
fetchAll: fetchAll,
fetch: fetch,
create: create,
update: update,
remove: remove

};

Listing 12.26 Die »remove«-Funktion des Controllers
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Den Abschluss der serverseitigen Implementierung stellt die Umsetzung der remove-
Funktion im Model dar. Hier setzen Sie wieder auf die bereits bekannte Struktur aus
einer Kombination von Promise und Datenbankabfrage. Den entsprechenden Quell-
code konnen Sie Listing 12.27 entnehmen. Diesen fligen Sie in die Datei model.js ein.

function remove(id) {
return new Promise(function (resolve, reject) {
[

db.run('DELETE FROM movies WHERE id = ?', [id], function (err) {

if (err) {
reject(err);

} else {
resolve();

¥

module.exports = {
fetchAll: fetchAll,
fetch: fetch,
insert: insert,
update: update,
remove: remove

s

Listing 12.27 »remove«-Funktion im Model

Der clientseitige Einstieg in die Loschoperation ist der Delete-Link in der Listendar-
stellung. Fiir diesen bendtigen Sie eine Erweiterung der Angular.js-Route, die in der
Datei public/app/app.js liegt. Auch hier rufen Sie wieder die state-Methode des
$stateProvider-Objekts auf. Diese Route ist allerdings etwas einfacher als die bisheri-
gen, da Sie weder ein Template noch die controllerAs-Angabe bendtigen. Den Quell-
code zeigt Thnen Listing 12.28.

$stateProvider.state('delete’, {
url: "/delete/:id",
controller: 'DeleteController’

;s

Listing 12.28 »delete«-Route im Frontend

Wie bereits erwahnt, benétigen Sie nur noch die Implementierung des Controllers,
um Datensatze 16schen zu konnen.
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angular.module("'movieDB")
.controller('DeleteController', DeleteController);

DeleteController.$inject = ['$state’, "$stateParams’', 'dataFactory'];
function DeleteController ($state, $stateParams, dataFactory) {
dataFactory.delete({id: $stateParams.id}).$promise.then(function() {
$state.go('list");
IOk
¥

Listing 12.29 Der DeleteController

Mit dem Quellcode aus Listing 12.29, den Sie in die Datei public/app/controller.js ein-
flgen missen, schlieflen Sie die Implementierung Ihrer Single-Page-Applikation ab.
Wenn Sie jetzt den Node.js-Prozess noch einmal neu starten, um simtliche Anderun-
gen zu aktivieren, konnen Sie Datensdtze anlegen, sie anzeigen und bearbeiten und
auch wieder loschen. Samtliche dieser Schritte werden in der angeschlossenen
Datenbank persistiert.

12.4 Zusammenfassung

Single-Page-Applikationen vermitteln dem Benutzer den Eindruck, dass sie eher mit
einer Applikation und weniger mit einer Webseite arbeiten. Statt kompletter Seiten-
reloads werden nur Teile der Seite ausgetauscht. Im Idealfall ibermitteln Sie samtli-
che statischen Daten Threr Webapplikation nur einmal zum Client. Verwendet ein
Benutzer Ihre Applikation, tauscht er nur noch dynamische Informationen mit dem
Server aus. Dies geschieht in den meisten Fallen im JSON-Format, da diese Daten am
schnellsten und einfachsten vom Browser verarbeitet werden. Basiert Ihr Webserver
auf Node.js, entsteht durch das Datenformat kein grof8erer Zusatzaufwand, da die V8-
Engine die JSON-Encodierung nativ beherrscht. Diese Form der Informationsiibertra-
gung spart im Gegensatz zur Ubermittlung vollstindiger HTML-Seiten zum einen
Ubertragungsbandbreite, und zum anderen ermdoglicht es dem Browser, die stati-
schen Inhalte im lokalen Cache vorzuhalten, was die Ladezeit zusatzlich verbessert.
Wann immer Sie die Moglichkeit haben, sollten Sie eine Single-Page-Applikation
einer Multi-Page-Applikation vorziehen, da die Nutzerfiihrung und das Bedienerleb-
nis wesentlich angenehmer fiir einen Benutzer ist.

Bei der Entwicklung einer solchen Applikation sollten Sie sowohl client- als auch ser-
verseitig auf eines der zahlreichen bewahrten Frameworks zurtickgreifen, da Thnen
dieses viel Arbeit abnimmt. In diesem Kapitel haben Sie gesehen, dass eine Kombina-
tion aus Express.js und Angular.js eine gute Wahl ist. Sowohl die Auslieferung der
Daten als auch die Ubertragung von Informationen ist weitestgehend standardisiert,
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sodass die Umsetzung von Standardaufgaben wenig Schreibarbeit fiir Sie bedeutet.
Und selbst fiir exotischere Anforderungen existieren in den meisten Fallen schon
Module oder Plugins, die Sie entweder direkt verwenden konnen oder nur leicht

modifizieren mussen.
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