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1 Was ist NodeJS?

JavaScript ist in der heutigen Zeit eine der meist genutzten Programmiersprachen
Uberhaupt. Mit dem Wachstum des Internets und der immer komplexeren
Funktionalitat von Webseiten ist JavaScript aus der Sicht eines Webentwicklers nicht
mehr wegzudenken. Jeder dynamische Inhalt einer Webseite wird mit JavaScript
umgesetzt. Beim Aufruf einer Seite werden neben den HTML und CSS-Dateien auch
dazugehdrige JavaScript-Dateien geladen und vom Browser und dessen JavaScript-
Engine ausgefuhrt. Dabei wurde JavaScript so beliebt, dass es nun auch im Desktop-
und Serverbereich genutzt werden sollte.

Im Jahr 2009 entwickelte Ryan Dahl NodeJS, um einen Webserver bereitzustellen,
welcher viele parallele Anfragen gleichzeitig verarbeiten kann, da er mit der
Performance von einem Apache-Webserver diesbezlglich unzufrieden war. Als Basis
wahlte er JavaScript aufgrund des besonderen ereignisgetriebenen Systems um
asynchron Anfragen abarbeiten zu konnen.! Dazu wurde die JavaScript-Engine
namens ,V8“ aus dem Google Chrome Browser genutzt um JavaScript auRerhalb des
Browsers aufzufihren. Die damit einhergehenden technischen Anpassungen bringen
nun auch einige Anderungen mit sich, die es zu beachten gilt, wenn man NodeJS
anstelle von reinem JavaScript im Browser programmiert. Bei NodeJS handelt es sich
also nicht um eine Programmiersprache, sondern vielmehr um ein Framework, dass
es ermoglicht JavaScript oder eine JavaScript-Engine auf dem Desktop oder einem
Server alleinstehend auszufuhren. Dabei wird JavaScript allerdings um einige
spezifische Funktionen von NodeJS erweitert um auf Ressourcen in der Umgebung,
wie z.B. das Dateisystem zuzugreifen. Bei JavaScript im Browser sind solche

Funktionen nicht vorhanden oder nur sehr schwer zu implementieren.

1 [Aug20].
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Da NodeJS sehr haufig im Bereich von Webserveranwendungen genutzt wird, ist es
auRRert wichtig, dass moglichst viele Anfragen gleichzeitig verarbeitet werden kénnen
ohne, dass diese sich gegenseitig blockieren. Jeder Nutzer einer Webseite mochte
seine Ergebnisse schlielilich in einer angemessenen Zeit sehen.

Aus der Sicht eines JavaScript-Entwicklers ist es wichtig zu verstehen wie NodeJS im
Inneren funktioniert, um mdoglichst effizienten Programmcode zu schreiben und dieser
Anforderung gerecht zu werden.

Deshalb wird in den folgenden Kapiteln zunachst die Funktionsweise von NodeJS
unter Berucksichtigung des ,Eventloops®, ,libUV* und ,V8“ erklart. Daraus ergeben
sich einige Vorgehensweisen, die es zu beachten gilt wenn man asynchronen
Programmcode entwickeln mdchte. Des Weiteren sollen Best Practices gezeigt
werden, die in den meisten Fallen immer einfach anzuwenden sind um eine NodeJS
Anwendung noch performanter zu gestalten. Anhand verschiedener Testszenarien soll
geklart werden, welche Auswirkungen diese Methoden auf die Performance haben und
warum einigen Techniken vielleicht vermieden werden sollten.

Das Ziel dieser Arbeit ist es also, den Aufbau von NodeJS zu analysieren und die
wichtigsten  Punkte bezlglich der Performance solcher Anwendungen
herauszuarbeiten. Dazu werden Grundlegende Kenntnisse der Sprache JavaScript
vorausgesetzt. Weiterhin sollen Madoglichkeiten zur Optimierung von NodeJS-
Anwendungen zusammengetragen und analysiert werden um diese dann ggf. in

Produktivsystem einzusetzen.
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2 Das Innere von NodedS

Im folgenden Kapitel soll geklart werden aus welchen Komponenten eine NodeJS-
Umgebung zusammengesetzt ist und wie diese miteinander interagieren.

NodeJS besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten. Einer JavaScript-Engine
und einer Bibliothek fur asynchrone Ein-/Ausgabe-Verarbeitung. In der Anfangszeit
von NodeJS wurde Googles JavaScript-Engine V8 genutzt. Diese war bereits im
Google Chrome Browser im Einsatz und konnte somit auch in NodeJS sofort
eingesetzt werden. Es existieren neben V8 auch noch anderen JavaScript-Engines,
welche mittels einiger Modifikationen ebenfalls in NodeJS genutzt werden konnen.
Chakara ist die Engine von Microsoft und kommt in deren Edge Browser zum Einsatz.
In Mozilla Firefox wird eine Engine namens SpiderMonkey genutzt um JavaScript
auszufuhren.z In dieser Arbeit wird allerdings von NodeJS in der Standardkonfiguration
ausgegangen, welche V8 nutzt. Um V8 auszufuihren werden neben einer Schnittstelle
zum Betriebssystem auch einige Ressourcen des Systems benétigt. Um aul3erdem
noch einen asynchronen Programmablauf zu gewahrleisten kommt als zweite gréRRere
Komponente der NodeJS-Welt die Bibliothek libUV zum Einsatz. Sie stellt einen
vollfunktionsfahigen Eventloop bereit, einen Threadpool um synchrone Prozesse
auszulagern und implementiert einige Schnittstellen zum Betriebssystem.3

Abbildung 1: NodeJS Architektur - Ubersicht

Node.js Architecture

APPLICATION NODE.JS LIBUV
BINDINGS (ASYNCHRONOUS L/0) ‘

(NODE API)

+ JAVASCRIPT + EVENT WORKER
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Quelle: [Kan20] ‘

2 [San19a].
3 [Ope21b].
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2.1 Googles JavaScript Engine

V8 ist die JavaScript-Engine welche im Google Chrome Browser JavaScript ausfuhrt.
Web Schnittstellen oder das DOM wird von Browser selbst bereitgestellt. Dabei ist V8
unabhangig vom Browser und kann alleinstehend ausgefiuihrt werden.4 Sie ist
opensource und grofdtenteils in C++ programmiert und somit kann als Bibliothek in
jedem C++-Programm eingebunden und genutzt werden.s

V8 Ubersetzt den JavaScript-Quelltext zur Laufzeit erst in Bytecode und dann in
Maschinencode.s In anderen Sprachen wie C++ wird der Quelltext bereits vor der
Ausfuhrung von einem Compiler entweder direkt in Maschinencode Ubersetzt oder wie
in Java erst in Bytecode umgewandelt bevor dieser dann von der Java
Laufzeitumgebung in Maschinencode tbersetzt wird. Dabei haben die Compiler dieser
statisch typisierten Sprachen mehrere Vorteile beziglich der Performance des
Maschinencodes der am Ende dabei entsteht. 7 Beispielweise ist zu jeder Zeit bekannt
von welchem Datentyp eine Variable ist und wie die Signaturen von Funktionen
dahingehend aussehen. Der Compiler kann mit diesen Informationen beim Ubersetzen
des Quelltextes in Maschinencode Optimierungen vornehmen, sodass der bereits
optimierte Code spater ausgefuhrt werden kann.

V8 kann auf dieser Basis aus zwei Griunden keine Optimierungen vornehmen. Zum
einen ist JavaScript dynamisch typisiert.2 Zum anderen wird der Quelltext erst zur
Laufzeit in Maschinencode Ubersetzt. Es ist also nicht bekannt welche Variable von
welchem Typ ist, da sich dieser Typ stets @&ndern kann, wahrend das Programm
ausgefuhrt wird. Doch V8 ist trotzdem in der Lage JavaScript-Quelltext mittels anderer
Techniken stark zu optimieren. Auch wenn JavaScript nicht fir sehr rechenaufwendige
Aufgaben ausgelegt ist, gibt es doch Abschnitte im Programm welche einige
Optimierungen bendtigen. Intern enthalt V8 zwei verschiedene Compiler. Der erste

Compiler wird ,lgnition“ genannt und interpretiert den JavaScript-Quelltext als

4 [Ope20].
5 [Goo21].
6 [Wan19].
7Vgl. ebenda.
8 [Moz21].



Source

Bytecode. ° Er erflllt dabei mehrere Aufgaben um den Quelltext zu verbessern. Im
Gegensatz zu vollwertigen Compilern Ubersetzen Interpreter jede Zeile des
Quelltextes einzeln und fuhren diese aus. Ihnen fehlt also die ,Sicht* auf das ganze
Programm.® Also merkt sich Ingnition welche Zeilen interpretiert wurden um diese
gegebenenfalls wieder zu verwenden. So kann Ingnition duplizierten oder nicht
verwendeten Code entfernen, um kleineren Bytecode zu produzieren und somit
Speicherplatz zu sparen, da solche ,just in time“ Compiler einen sehr gro3en ,memory
overhead® mit sich bringen.tt Um zu verhindern das Funktionen jedes Mal neu
interpretiert werden missen, sollten sie mehrfach ausgefuhrt werden, sammelt Ignition
aulRerdem zur Laufzeit Informationen darlber, welche Funktionen haufig durchlaufen
werden und gibt diese Informationen ebenfalls an einen Profiler weiter. Solche
Abschnitte werden als ,hot functions® bezeichnet.i2 Mittels der von Ingnition
gesammelten Informationen versucht der zweite Compiler namens ,Turbofan®
Annahmen Uber die Verwendung dieser Codeabschnitte zutreffen und diesen
Bytecode durch sehr stark optimierten, auf die Plattform angepassten Maschinencode
zu ersetzen.3 Hierbei muss man immer im Blick behalten, dass all dies zur Laufzeit
geschieht und diese Annahmen im spateren Programmablauf nicht mehr zutreffen
kénnen. Hat Turbofan alle Information Uber eine Funktion, wie zum Beispiel den
Datentyp der Parameter oder den Datentyp des Riickgabewertes, kann diese Funktion
fur diese Typen optimiert werden, um beispielweise String-Operationen oder
Arrayzugriffe auf Basis des genutzten Befehlssatzes des Prozessors effizienter zu
gestalten. Die nicht optimierte Variante der Funktion wird direkt durch die optimierte
Variante auf dem Callstack ausgetauscht. Dieses Verfahren wird ,on-stack
replacement® genannt.14 Dabei gibt es jedoch das Problem, dass sich dieser Typ zur
Laufzeit &ndern kann, da JavaScript dynamisch typisiert ist. Die optimierte Funktion

9 [wan19].
10 vgl. ebenda.
11 vgl. ebenda.
12 [Rad20].
13 [Wan19].
14 [San20].
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kann in diesem Fall nicht mehr genutzt werden. Sie wird dann zur Deoptimierung
markiert und der optimierte Maschinencode wird einfach durch den alten Bytecode
ersetzt um sie wieder fir alle Datentypen verwenden zu kdnnen.1s

Hierbei wird auch deutlich, dass der Callstack ebenfalls in V8 implementiert ist und
somit auch dort tberwacht und verwaltet wird. Dieser funktioniert, wie fur einen Stack
Ublich, nach dem ,last in, first out® Prinzip. Folgendes Beispiel soll die Funktionsweise

des Callstacks genauer erklaren.

Abbildung 2: Callstack - Codebeispiel

filesystem.readFileSync(path)

ata);

amm beendet!™))

In diesem Beispiel soll ein Text von dem Dateisystem aus der ,hallowelt.txt“ Datei
eingelesen und auf die Konsole ausgegeben werden. Der Callstack ist dabei zu Beginn
leer.

Abbildung 3: Callstack - Ablauf 1

1. 2. 3.

Callstack Callstack Callstack

[ readFileSync ]

readFile ] [ readFile ]

15 [Wan19].
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Der Interpreter trifft zuerst auf Zeile 9 und die Funktion readFile wird auf den Callstack
gelegt und anschlieBend ausgefuhrt. Da diese wiederum weitere Funktionen enthalt
muss dafur im dritten Schritt die Funktion readFileSync auf den Callstack gelegt
werden. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass diese Funktion intern aus keinen
weiteren Funktionsaufrufen besteht und ohne Weiteres zurtckkehrt. Sie kann dann

vom Callstack entfernt werden, sodass sich nur noch readFile auf dem Stack befindet.

Abbildung 4: Callstack - Ablauf 2

4. B. 6.
Callstack Callstack Callstack
[ log ]
[ readFile ] [ readFile ] [ log

Im vierten Schritt wird die Funktion console.log auf den Stack gelegt, um den Text auf
der Konsole auszugeben. Nachdem das geschehen ist wird auch diese Funktion vom
Stack entfernt und readFile befindet sich wieder als einzige Funktion auf dem Stack.
Da nun innerhalb von readFile keine weiteren Funktionsaufrufe vorgesehen sind wird
sich auch vom Stack entfernt, nach dem sie zuriickgekehrt ist. Als letztes wird nochmal
console.log auf den Stack gelegt, ausgefiihrt und dann wieder entfernt. Nachdem alle
Funktionen ausgefihrt wurden und der Stack leer ist, wird das Programm terminiert.
Hierbei ist zu beachten, dass die Funktion in Zeile 4 die Datei synchron vom
Dateisystem einliest. Bei einem langsamen Dateisystem kann das dazu fuhren, dass
das Programm fiir eine lange Zeit auf die Antwort vom Dateisystem warten muss und
wahrend dessen blockiert ist, da V8 nur einen einzigen Callstack implementiert.
Deshalb wird JavaScript auch als ,single-threaded® bezeichnet. ¢ Wird solche Logik

z.B. in einem Webserver verwendet, kann er in dieser Zeit keine weiteren Anfragen

16 [Sid20].
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verarbeiten, weil der einzige Thread blockiert ist. Wie der Callstack im Zusammenhang
mit dem Eventloop funktioniert und damit fur einen nicht blockierenden asynchronen
Programmablauf sorgt wird im Kapitel 2.1 genauer erlautert.

Insgesamt gesehen verwendet V8 jedoch mehrere Threads um die Performance der
Laufzeitkompilierung zu erhdhen. Es gibt beispielsweise neben dem Hauptthread um
den Code auszufihren einen Thread der nur fur die Optimierung zustandig ist. Ein
weiterer Thread Ubernimmt das gesamte Profiling und weitere Threads Ubernehmen

die Garbage-Collection.”

17 [San19c].
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2.2 Der Eventloop

Die opensource Bibliothek ,libUV* ist neben der JavaScript-Engine die wichtigste
Komponente von NodeJS. Sie ist komplett in C implementiert und sorgt fir eine nicht
blockierende Ein-/Ausgabe-Verarbeitung. Sie ist dazu noch plattformunabhangig und
kann V8 somit dabei helfen JavaScript auf jedem System auszufiihren. 8 Sie stellt
einen vollfunktionsfahigen Eventloop bereit, einen Threadpool um synchrone
Prozesse auszulagern und implementiert einige Schnittstellen zum Betriebssystem.®
LibUV stellt dazu mehrere Schnittstellen bereit um etwa auf das Dateisystem zu
zugreifen oder Netzwerkkomponenten zu nutzen. AuRerdem implementiert sie einen
Threadpool um synchrone Prozesse auszulagern und ubernimmt die
Interprozesskommunikation.ze Das wichtigste ist jedoch der Eventloop, der dafir sorgt,
dass JavaScript als nicht blockierende Programmiersprache angesehen werden kann,
obwohl sie nur einen Callstack besitzt und somit keine Parallelitat erlaubt. Der
Eventloop ist der Grund, warum NodeJS bestens fir Webanwendungen geeignet ist.
So ist es dadurch etwa moglich mehrere http-Anfragen entgegenzunehmen, selbst
wenn eine Anfrage besonders viel Rechenzeit in Anspruch nimmt oder auf externe
Ressourcen, wie z.B. einem komplexen Datenbankzugriff, warten muss.

Der Eventloop gibt den Programmablauf maf3geblich vor, indem er die Reihenfolge der

Funktionsaufrufe auf Basis von Ereignissen verwaltet.

18 [Mir21].
19 [Ope21b].
20 [Hax20].
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Nachdem in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. geklart w
urde wie ein Callstack funktioniert soll nun folgendes Beispiel erlautern, wie Funktionen
im Zusammenhang mit dem Eventloop und dem Callstack asynchron verarbeitet
werden kénnen. Dazu wird das Beispiel leicht verandert und die synchrone Funktion

durch eine asynchrone ersetzt.

Abbildung 5: Eventloop - Codebeispiel

Die asynchrone Funktion heif3t nun ebenfalls nur noch readFile. Sie nimmt jedoch noch
einen zweiten Parameter entgegen. In diesem Fall eine Referenz auf eine Funktion,
welche direkt inline und anonym definiert wird. Hierbei handelt es sich um eine
Callbackfunktion. Sie wird aufgerufen nachdem die Datei vom Filesystem eingelesen
wurde. Sollte dabei ein Fehler aufgetreten sein, wird dieser als erster Parameter
Ubergeben. Ist kein Fehler aufgetreten hat err den Wert null und der Inhalt der Datei
befindet sich als String in data. Im Rumpf der Callbackfunktion kbnnen diese Werte

nun weiterverarbeitet werden.
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Abbildung 6: Eventloop - Ablauf 1

1. 2.

Callstack Callstack

£ )

Eventqueue Eventqueue

Auch in diesem Beispiel ist der Callstack zu Beginn leer und es wird als erstes die

Funktion readFile auf den Stack gelegt und ausgefuhrt.

Abbildung 7: Eventloop - Ablauf 2

3. 4.

Callstack Callstack

> c=

Eventqueue Eventqueue

filesystem.readFile

Da diese Funktion weitere Aufrufe enthalt mussen diese ebenfalls dem Stack
hinzugefugt werden. Dazu wird die readFile-Funktion des filesystem-Moduls im dritten
Schritt auf den Stack gelegt. Sobald sie ausgefuhrt wird tbergibt sie im vierten Schritt
den Aufruf an die Schnittstelle zum Betriebssystem, welche durch libUV bereitgestellt
wird und registriert dabei den Callback. Danach wird sie wieder vom Stack entfernt.
Somit wurde das blockierende Einlesen der Datei an einen Thread des Threadpools
von libUV Ubergeben, der Callstack ist somit nicht mehr blockiert und das Programm

kann direkt fortgesetzt werden.2:

21 [San19h].
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Abbildung 8: Eventloop - Ablauf 3

d. 6.

Callstack Callstack

o >

Eventqueue Eventqueue

Nun kann auch die eigens definierte readFile-Funktion vom Stack entfernt werden. Als
nachstes folgt direkt der Aufruf der console.log-Funktion welche ,Programm beendet"
auf die Konsole schreibt. Hierbei ist zu beachten, dass im Hintergrund das
Betriebssystem immer noch damit beschaftigt ist, die Datei einzulesen. Jetzt wird auch
die console.log-Funktion vom Stack entfernt. In der Zwischenzeit ist der Aufruf an das
Betriebssystem zurtickgekehrt und der Callback wird nun in der Eventqueue
eingereiht. Ist der Callstack vollstandig abgearbeitet, wird im achten Schritt die erste

Funktion aus der Eventqueue entfernt und auf den Callstack gelegt.

Abbildung 9: Eventloop - Ablauf 4

7. 8.

Callstack Callstack

£ €

Eventqueue Eventqueue

console log

callback callback

Nun befindet sich das Programm in Zeile 5 und console.log wird dem Stack
hinzugefugt, ausgefuhrt und wieder entfernt. Aul3erdem kann die Callbackfunktion
ebenfalls entfernt werden, da sie keine weiteren Aufrufe enthalt. Nun in der Callstack
und die Eventqueue leer und das Programm wird terminiert.

Man kann also zusammenfassend sagen, dass der Eventloop den Callstack

Uberwacht. Nur wenn der Callstack leer ist, werden Callbackfunktionen in der

12



Source

Eventqueue vom Eventloop, auf den Callstack gelegt.22 In diesem Beispiel wurde das
Konzept der Eventqueue stark vereinfacht. Hierbei handelt es sich nicht, wie im
Beispiel gezeigt um eine einzelne Queue, sondern um 7 verschiedene. Jede dieser
Queues arbeitet nach dem ,first in, first out® Prinzip und wird jeweils in verschiedenen
Phasen des Eventloops abgearbeitet.22 Fir einen JavaScript-Entwickler ist wichtig
dieses Konzept zu verstehen, da sonst schwerwiegende Fehler zu einem starken
Performanceverlust fihren kénnen. LibUV stellt Ressourcen des Betriebssystems in
JavaScript zur Verfigung auf die es selbst keinen Zugriff hat und somit nicht in
JavaScript implementiert werden kdnnen. Zum Beispiel stellt libUV Schnittstellen fr
Dateisystemzugriffe, tcp/udp und Timer bereit, deren Callbacks jeweils in
verschiedenen Phasen abgearbeitet werden.

Der Eventloop durchlauft folgende Phasen: timers, i/o callbacks, idle/prepare, poll,
check, close callbacks und micro tasks.2* Auf die “idle/prepare” Phase, wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht genauer eingegangen, da hier NodeJS interne Prozesse
stattfinden. Hier hat der Programmierer, ebenso wie in der poll-Phase keinen direkten
Einfluss, deshalb sind diese Phasen gelb markiert. Griin markierte Phasen lassen sich
im Programm direkt beeinflussen.

Abbildung 10: Eventloop - Phasen
Eventloop-Phasen

_j—b timers
close j—» [f0

f o )
check <—L ti idle, prepare
poll (—F

ii"‘ micro tasks

|'- pmcess.nexl‘ﬁck]
| NodessAPI | |

Promises |

22 \/gl. ebenda.
23 [Log20].
24 \Vgl. ebenda.
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In der timers-Phase werden alle Callbacks welche mit den Funktionen setTimeout und
setinterval registriert wurden abgearbeitet.» Jede dieser Funktionen nimmt neben
einer Referenz auf einen Callback auch eine Zeit in Millisekunden entgegen. Werden
diese Funktionen aufgerufen, so wird der Aufruf direkt an libUV weitergegeben und
dort in einem anderen Thread der Timer ausgefuhrt. Wahrenddessen werden in
JavaScript die nachsten Zeilen des Programms synchron abgearbeitet. Diese
Funktionen unterscheiden sich lediglich darin, dass der Callback bei setTimeout nur
einmal nach der gegebenen Zeit ausgefihrt wird und bei setinterval immer nach der
gegebenen Zeit. Die setinterval-Funktion muss im Programmablauf explizit wieder
gestoppt werden. Erst nach der Ubergebenen Zeit meldet die Schnittstelle dem
Eventloop, dass der Callback nun in die timers-Queue eingereiht werden kann. Jetzt
muss der Eventloop erst einmal die timers-Phase erreichen. Falls nicht schon andere
Callbacks in der timers-Queue liegen und der Callstack leer ist, wird der Callback
ausgefuhrt. Folgendes Beispiel soll verdeutlichen, dass es deshalb immer eine geringe

Verzdgerung gibt.2

Abbildung 11: Eventloop - setTimeout

In der ersten Zeile wird die Zeitmessung gestartet. Hierbei handelt es sich um einen
,high resolution timer“, welcher auf eine Nanosekunde genau eine Zeit messen kann.
Als nachstes wird setTimeout aufgerufen. Hier wird wieder ein Callback Ubergeben
und eine 0 als Dauer. Hier sollte man denken, dass der Callback unverziglich
ausgefuhrt wird. Wenn der Callback aufgerufen wurde wird die Zeit gestoppt und auf
der Konsole ausgegeben.

25 [Ope21c].
26 [San19b].
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Diese Zeit schwankt, abhangig von der genutzten Hardware extrem bei mehreren
Versuchen, jedoch ist sie niemals 0. Diese Verzdogerung wird als Eventlooplag
bezeichnet.Z

In der 1/0O-Phase werden alle Callbacks abgearbeitet, die z.B. aus
Dateisystemzugriffen oder http-Anfragen resultieren.22 Sie sind jedoch erst fur den
nachsten Durchlauf des Eventloops vorgesehen, da sie dort eingereiht wurden, als der
Eventloop sich nicht in der poll-Phase befand. Ist er in der poll-Phase angekommen
werden alle I/O-Callbacks abgearbeitet bis diese Queue leer ist. Ist sie beim Eintreffen
bereits leer, wird die check-Queue gepruft. Sollte diese ebenfalls leer sein, verweilt der
Eventloop in der poll-Phase und wartet auf neue hereinkommende Callbacks von der
NodeJS API und fuhrt diese solange direkt aus bis entweder neue Callbacks in die
check-Queue oder in die timers-Queue eingereiht werden. Wenn in dieser Zeit also ein
Timer auslauft und der Callback in die timers-Queue gelegt wird, Uberspringt der
Eventloop die check-Phase, da die Queue ohnehin leer ist.%

Befindet sich der Eventloop die ganze Zeit in der poll-Phase und es gibt jedoch keine
auslaufenden Timer, kann der Programmierer mittels setimmediate einen Callback in
die check-Queue legen.®t Das fuhrt dazu, dass der Eventloop den aktuellen 1/O-
Callback abarbeitet und dann sofort in die check-Phase Ubergeht um dort die Queue
abzuarbeiten. Hier kann der Programmierer also priorisieren. Es ist auch hier wieder
zu beachten, dass jeder Callback wiederum Funktionen aufrufen kann und der
Callstack somit wachst. Der Eventloop kann aber erst die nachste Callbackfunktion
abarbeiten, wenn der Callstack leer ist. Das gilt fir jeden Callback in jeder Phase. Hier
wird deutlich das ein Phasenibergang des Eventloops an einige Bedingungen
geknupft ist. Zum einen muss die aktuelle Queue vollstandig abgearbeitet sein. Das
bedeutet das jeder Callback einzeln auf den Callstack gelegt und ausgefihrt wird.32

27 [Het19].

28 [Log20].

29 [Ope21c].

30 \Vgl. ebenda.
31 vgl. ebenda.
82 [Gok21].
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Die nachste Bedingung ist, dass der Callstack jedes Mal leer sein muss, damit der
nachste Callback aus der Queue genommen werden kann. Ist die aktuelle Queue und
der Callstack leer, so wird die microtask-Queue abgearbeitet.3® Der Eventloop prift
dieses ebenfalls zwischen allen Phasen, da diese Queue ebenso leer sein muss, bevor
mit der nachsten Phase fortgefahren werden kann. In die microtask-Queue werden
alle Callbacks von process.nextTick oder von Promises eingereiht. ¢ Promises sind
ein Konstrukt aus dem ECMAScript-Standard von 2015 um asynchrones
Programmieren in JavaScript Ubersichtlicher zu gestalten. Verhindert man als
Programmierer, dass auch nur eine dieser Bedingungen erfillt wird, bleibt der
Eventloop in der aktuellen Phase hangen und ist blockiert. Das kann z.B. geschehen
indem Funktionen immer wieder neue Funktionen aufrufen und der Callstack somit
sehr stark anwachst. Auf3erdem ist es mdglich, dass das Programm sehr lange in einer
Funktion verweilt und somit das abarbeiten des Callstacks verhindert. Dies geschieht
etwa durch sehr komplexe Berechnungen. Auch das immer wieder erneute Einreihen
von Callbackfunktionen in die microtask-Queue sorgt dafur, dass der Eventloop nicht
fortgesetzt wird, da diese immer unverziglich verarbeitet werden. Dieses Szenario
kommt etwa einer Endlosschleife gleich und wird ,|I/O starvation“ genannt. 35 Es kommt

zum ,Aushungern® der I/O Verarbeitung.

33 \Vgl. ebenda.
34 \Vgl. ebenda.
35 Vgl. ebenda.
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3 NodedS Optimierungen

Im Folgenden Kapitel werden einige Optimierungen von NodeJS-Anwendungen
behandelt und getestet. Alle Tests wurden unter der gleichen Testumgebung
durchgeftihrt. Dabei handelt es sich um ein System mit einem Intel Core i7-8565U
Prozessor und 8 Gigabyte DDR4 Arbeitsspeicher. Weiterhin wird bei jedem Test stets
NodeJS in der Version 14.10.1 verwendet. Weiterhin finden einige Tests innerhalb
eines Webservers statt, da die Performance anhand der bearbeiteten Anfragen pro
Sekunde gut messbar ist und es viele Testtools gibt, welche einen Webserver auf

Basis dieser Metrik testen konnen.

3.1 Korrekte Konfiguration der NodeJS-Umgebung

Am einfachsten und schnellsten kann man Performance durch das korrekte Setzen
von Umgebungsvariablen gewinnen. Dabei ist ,NODE_ENV*“ die wichtigste
Umgebungsvariable in der NodeJS-Welt. V8 und libUV selbst greifen beim Start einer
NodeJS-Anwendung darauf zu und aktivieren einige Optimierungen. Auch viele
Bibliotheken des Node Package Managers greifen zur Laufzeit darauf zu und
aktivieren ihrerseits einige Optimierungen wie z.B. Caching. Sie sollte im
Produktionsbetrieb auf ,production® und wahrend der Entwicklung der Anwendung auf
,2development” gesetzt werden. Wird sie vom Entwickler gar nicht gesetzt steht sie per
Standardkonfiguration auf ,development®. Das kann im Produktionsbetrieb zu einem

massiven Performanceverlust fihren.
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3.1.1 Testaufbau

Der Testaufbau beinhaltet im Wesentlichen zwei NodeJS-Anwendungen. Eine davon

stellt einen einfach Webserver mittels Express auf dem lokalen System bereit.

Abbildung 12: Test mit Umgebungsvariablen - Express

Der Webserver lauft auf dem Port ,8080“ und enthalt einen Endpunkt welcher Uber die
URL ,http://localhost:8080/“ erreichbar ist. Sollte dieser Endpunkt aufgerufen werden
wird in einer Schleife eine Berechnung durchgefihrt und das Ergebnis zuriickgegeben.
Die zweite Anwendung enthalt eine Bibliothek namens ,autocannon®. Diese ist in der
Lage parallele Anfragen an eine Zieladresse auszufihren und das Ergebnis auf der
Konsole auszugeben. Da autocannon vielseitig konfigurierbar ist, wurden die
Einstellungen in ein JavaScript eingepflegt um sicherzustellen, dass jeder Test unter
identischen Bedingungen ausgefuhrt wird.

Abbildung 13: Test mit Umgebungsvariablen - Autocannon

ire("autocannon™)

ﬂnDn.pri’:EesJL:(rezult)}

In dieser Konfiguration werden tber 10 Verbindungen wahrend 10 Sekunden parallel
moglichst viele Anfragen an den lokalen Webserver gesendet. Dabei wird die
Umgebungsvariable ,NODE_ENV“ einmal auf ,production® und einmal auf
,development® gesetzt.
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3.1.2 Testauswertung

Abbildung 14: Test mit Umgebungsvariablen - Auswertung 1

Stat A E % Avg S v Max

Latency | 3 3.68 ms | 1.07 ms | 25 ms

Stat 1% Stdev | Min

Req/Sec 2231 2231 2383 2437 2366.46 | 66.72 | 2231

Bytes/Sec | 536 KB | 536 KB | 572 kB | 585 kB || 568 kB 16 KB | 535 kB

Req/Bytes counts sampled once per second.

26k requests in 11.82s, 6.25 MB read

Der erste Test mit ,NODE_ENV=development® zeigt, dass im Durchschnitt ca. 2366
reg/sec (Anfragen pro Sekunde) beantwortet wurden. Dabei betrug die

durchschnittliche Latenz etwa 3,5 ms.

Abbildung 15: Test mit Umgebungsvariablen - Auswertung 2
Stat 2 ] Max

Latency 0.09 ms 0.34 ms 14 ms

Stat % 2.5% : 97.5% Avg Stdev Min
Req/Sec 7891 7891 14471 14943 13775.8 2009. 24 7890

Bytes/Sec | 1.89 MB | 1.89 MB | 3.47 MB | 3.59 MB || 3.31 MB | u82 kB 1.89 MB

Req/Bytes counts sampled once per second.

138k requests in 10.02s, 33.1 MB read

Setzt man nun ,NODE_ENV* auf ,production® werden ca. 13776 req/sec beantwortet
und das bei einer durchschnittlichen Latenz von unter einer Millisekunde. Hier konnten
also fast 6-mal mehr Anfragen beantwortet werden. Aul3erdem interessant ist, dass
bei diesem Test insgesamt 138 tausend Anfragen in 10 Sekunden erfolgreich
beantwortet wurden. Bei dem ersten Test waren es nur 26 tausend in 11 Sekunden.

Die Tests zeigen also eindeutig, dass ,NODE_ENV* in Produktionsumgebungen

explizit auf ,production” gesetzt werden sollte.
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3.2 Compiler Optimierungen

Wie in Kapitel 2.1 bereits erwahnt wurde, besteht V8 aus zwei verschiedenen
Compilern bzw. Interpretern. Letzterer sorgt fur eine starke Optimierung des Codes
auf Basis von Annahmen, wie beispielweise Funktionen zukinftig genutzt werden
konnten. Sollten diese Annahmen im spateren Programmverlauf nicht mehr zutreffen,
muss der optimierte Code verworfen und der normale Code genutzt werden. Dies
gelingt dadurch, dass der Compiler zu jedem Objekt im Hintergrund sogenannte
,verstecke Klassen“ erstellt.?s Andert sich der Typ eines Objektes, da ein neues Attribut
zur Laufzeit hinzugefiigt wurde, muss eine neue versteckte Klasse erstellt werden. 37
AulRerdem gibt es auch Codeabschnitte bei denen es dem Compiler nicht mdglich ist
Optimierungen vorzunehmen. Solche Konstrukte sollten also weitestgehend
vermieden werden, wenn dadurch die Komplexitat des Codes nicht wesentlich

zunimmt. Das Folgenden Beispiel soll zeigen, wie Optimierungen in V8 funktionieren.

Abbildung 16: Compileroptimierung - Codebeispiel

1 add(a,b) {
+ b;

Es wird eine einfache Funktion definiert welche anschlieBend in einer Schleife haufig
aufgerufen wird und dabei Zahlen als Parameter ibergeben bekommt. AbschlieRend
wird sie einmal aulRerhalb der Schleife mit einem jeweils einem leeren String als

Parameter aufgerufen.

36 [Wan19].
37 \Vgl. ebenda.
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Startet man nun das Programm mit folgendem Befehl ,node --trace-deopt --trace-opt
index.js“ werden zusatzlich alle Optimierungen/Deoptimierungen vom Compiler auf

der Konsole ausgegeben. 3 Das fuhrt zu folgendem Ausschnitt der Konsolenausgabe.

Abbildung 17: Compileroptimierung - Konsolenausgabe

SFunction (sfi =

Es ist gut zusehen, dass der Compiler die Funktion zur Optimierung neu kompiliert und
nutzt um alle Aufrufe innerhalb der Schleife zu bearbeiten. Trifft er nun auf den letzten
Aufruf, passt die Optimierung nicht mehr und kann daher nicht mehr genutzt werden.
Die Optimierung muss also Riuckgéangig gemacht werden. In der letzten Zeile ist sogar
am Ende sichtbar, dass dieser Vorgang ca. 20ms gedauert hat. Stellt man sich nun
vor, dass das Programm im Kontext eines Webservers mehrere hundertmal an dieser
Stelle vorbeikommt und die Funktion jedes Mal optimiert wird und die Optimierung
danach verworfen werden muss, kann hier viel Zeit gespart werden, indem darauf
geachtet wird, Funktionen immer mit den gleichen Typen auszurufen. Es existieren
noch weitere ahnlich geartete Beispiele auf die es in diesem Kontext zu achten gilt.
Zum Beispiel ist dem Compiler nicht moglich Funktionen zu optimieren, die ein try-
catch-Block enthalten, da hier angenommen wird, dass jeder Zeit ein Fehler passieren

kann, trifft der Compiler keine Annahmen auf deren Basis optimiert werden kdnnte.3°

38 [Turl7].
39 \Vgl. ebenda.
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3.3 Eventloop Blockaden vermeiden

Einer der wichtigsten Punkte bei der Entwicklung von NodeJS-Anwendungen ist es,
zu vermeiden, dass der Eventloop blockiert ist. Bei einem Webserver kann dies dazu
fuhren, dass keine anderen Anfragen beantwortet werden. Wie bereits in Kapitel 2.2
erwahnt, besteht der Eventloop aus mehreren Phasen. Dabei kann er immer nur zur
nachsten Phase ubergehen, wenn der Callstack und die aktuelle Eventqueue
vollstdndig leer sind. Das bedeutet das rechenintensive Funktionen fir ein
langsameren Zyklus des Eventloops sorgen. Folgender Test soll eine rechenintensive

Funktion in einem Webserver mit der Express-Bibliothek simulieren.

3.3.1 Testaufbau

Ahnlich dem Testaufbau aus Kapitel 3.1.1 kommt wieder ein Expressserver zum
Einsatz. Beim Aufruf soll eine Schleife mit einer groRen Anzahl an Durchlaufen eine
rechenintensive Aufgabe simulieren. Je mehr Durchlaufe desto komplexer die

Aufgabe.

Abbildung 18: Eventloop Block - Codebeispiel

ARGE_NUBMER; i++) {
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Im ersten Test wird die Schleife direkt synchron abgearbeitet. Die Callbackfunktion
liegt also sehr lange auf dem Callstack. Dadurch kann der Eventloop nur langsam

zirkulieren.

Abbildung 19: Eventloop Block - Worker

e{ dirname, ‘worker.js"), {workerDatal);

Im zweiten Test Ubernimmt ein sogenannter ,worker die Aufgabe, die Schleife zu
bearbeiten.« Er bekommt lediglich die Anzahl der Durchlaufe Ubergeben und liefert
spater das Ergebnis zuriick. Das Ganze geschieht asynchron in einem der von libUV
bereitgestellten Threads. Somit ist der Webserver in der Lage weitere Anfragen zu

bearbeiten.

40 [K5119].
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3.3.2 Testauswertung

Mit dem Tool ,autocannon® wird versucht tber 10 parallele Verbindungen hinweg fir

10 Sekunden so viele Anfragen wie mdglich zu stellen und antworten zu erhalten.

Abbildung 20: Eventloop Block - Auswertung 1

Latency 504 ms 2718 ms 3156 ms 3156 ms 2496.78 ms 627.33 ms 3156 ms

Stat 1% 2.5% 97.5% | Avg Stdev | Min

Req/Sec 2 pl

Bytes/Sec | 414 B | 414 B | 828 B | 828 B | 725 B | 139 B | 414 B

Req/Bytes counts sampled once per second.

35 requests in 10.14s, 7.25 kB read

Im ersten Versuch werden nur 35 Anfragen bei einer durchschnittlichen Latenz von ca.
2,5s abgearbeitet.

Abbildung 21: Eventloop Block - Auswertung 2
Avg Stdev Max

Latency | 1395 ms | 1801 ms | 1960 ms | 1985 ms | 1766.16 ms | 170.32 ms | 1985 ms

Stat % 2.5% 50% Avg Stdev | Min
Req/Sec 0 o o 1

Bytes/Sec | 6 B | @ B 828 B | 2.07 kB | 1.06 kB | 788 B | 207 B

Req/Bytes counts sampled once per second.

51 requests in 10.14s, 10.6 KB read

Im zweiten Versuch schafft der Eventloop mehr Zyklen und kann daher 51 Anfragen
mit einer etwas geringeren Latenz von ca. 1,7 Sekunden bearbeiten. Setzt man die
Zahl der Schleifeniterationen herunter, so ist Variante ohne ,worker* etwas schneller.
Das legt nahe, dass das erstellen eines ,worker-threads” etwas Overhead erzeugt was
den Prozess etwas verlangsamt. Bei kleinen Funktionen fallt dieser Overhead etwas
mehr ins Gewicht, so dass ,worker” erst bei sehr komplexen Berechnungen sinnvoll
erscheinen. Genauer untersucht werden muss hier die Méglichkeit, das Erstellen eines
.workers* effizienter zu gestalten. So kdnnte ein vorher erstellen Pool aus ,worker-
threads” die Aufgaben Ubernehmen und es musste nicht bei jeder Anfrage ein neuer

.worker” erstellt werden. So kdnnte eventuell noch etwas Zeit gespart werden.
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3.4 Express vs. Fastify

Sollte in NodeJS ein Webserver benétigt werden, kommt in den meisten Féllen die
Bibliothek Express zum Einsatz. Das sieht man beispielsweise an den Uber 16
Millionen wdchentlichen Downloads (Stand: 16.3.2021) des Pakets aus der offiziellen
npm-Bibliothek. Es gibt jedoch verschiedene Alternativen zu Express, welche auf
unterschiedliche Art und Weise implementiert wurden. Eine Alternative davon ist eine
Bibliothek namens ,fastify“. Sie wurde daraufhin optimiert Anfragen moglichst schnell
zu bearbeiten. Dazu wurde das Beispiel aus Kapitel 3.1.1 angepasst und ,express*
durch ,fastify“ ersetzt. Mit der gleichen Testumgebung wie in Kapitel 3.1.2 wurden Uber

10 Verbindungen fir 10 Sekunden mdglichst viele Anfragen gestellt.

Abbildung 22: Fastify - Auswertung

Stat 2 97.5% Avg Stdev Max

Latency 0.03 ms 0.3 ms 31 ms

Stat % 2.5% E 6 Avg Stdev
Req/Sec 12199 12199 18975 20127 18612.41 | 2236.46

Bytes/Sec | 2.14 MB | 2.14 MB | 3.32 MB | 3.52 MB | 3.26 MB 391 kB

Req/Bytes counts sampled once per second.

186k requests in 10.85s, 32.6 MB read

Mit fastify konnten fast 19000 reqg/sec beantwortet werden. Mit insgesamt 186 tausend
Anfragen sind es 48 tausend mehr als mit Express. Das Ganze stellt jedoch kein reales
Szenario aus der Produktivumgebung dar. Wie sich der Datendurchsatz dort verhalt

kann nur in solch einer Umgebung Live getestet werden.
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3.5 Weitere Mdglichkeiten zur Optimierung

In diesem Kapitel sollen weitere Moglichkeiten aufgezeigt werden, um effizientere
NodeJS-Anwendungen zu entwickeln. Diese Mdglichkeiten wurden beim Testen und
Analysieren vorangegangener Beispiele ebenfalls gefunden aber im Rahmen dieser
Arbeit, aufgrund von etwas hoherer Komplexitat nicht weiter analysiert. Trotzdem
sollten diese Moglichkeiten auch in Erwagung ziehen, sollte es einmal zu
Performanceproblemen kommen.

Die einfachste dieser Mdglichkeiten ist, immer die aktuellste Version von NodeJS zu
nutzen. Viele Konstrukte wie z.B. Schleifen, Manipulation von Arrays, Objektzugriffe
oder das Auflésen von Promises werden mit jeder Version effizienter. Folgende
Abbildung zeigt einen Vergleich der Latenzen von Promises unter verschiedenen
NodeJS Versionen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Latenzzeiten mit neuen

Versionen immer weiter sinken.

Abbildung 23: Promiseperformance verschiedener NodeJS Versionen

Promises performances
B Promise Bluebird [l Promise Mative Async Await

1000

500

250

Nodejs 6 Nodejs 10 Nodejs 12

Quelle: [Mar19]
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Eine weitere und noch nicht sehr verbreitete Mdglichkeit liegt in der Entwicklung von
Modulen fir NodeJS in der Sprache C++. Eine neue API von NodeJS ermdglicht es
C++-Code in NodeJS als Modul einzubinden und darin sehr komplexe Berechnungen
in einem anderen Thread asynchron durchzufiihren.t Das Ganze ahnelt den ,worker-
threads® aus Kapitel 3.3 und wird ebenfalls in den Threadpool von libUV ausgelagert.
Hier besteht ebenfalls eine Méglichkeit NodeJS an das System anzupassen und somit
effizienter zu nutzen. Mit der Umgebungsvariable ,UV_THREADPOOL_SIZE" kann die
GroRe des Threadpools von libUV angepasst werden.2 Dieser wird in der
Standardkonfiguration nur mit vier Threads initialisiert. Die meisten Systeme bieten
jedoch mehr als vier Threads. Die Anzahl kann also abhangig vom System erhéht
werden um alle Ressourcen effektiv zu nutzen. Dabei sollte jedoch ein Thread fur das
System selbst tbrigbleiben.

Weiterhin sollte man in kleineren Umgebungen mit wenig Arbeitsspeicher in Erwagung
ziehen die Garbage Collection etwas zu optimieren, indem man zum einen alle Objekte
im Programm immer im kleinstmoglichen Scope definiert. Sollte ein Objekt nicht mehr
bendtigt werden kann es vom Garbage Collector entfernt werden. Globalere Objekte
werden meistens langer im Speicher gehalten, da darauf immer noch eine Referenz
verweist. Zum anderen kann mit dem Startparameter ,max-old-space-size“ die Grolle
des verfugbaren Speichers in V8 festlegen.+ Sollte eine NodeJS-Anwendung an
dieses Limit kommen, versucht der Garbage Collector ungenutzten Speicher frei zu
raumen. Wahlt man diesen Wert zu klein, verbraucht der Garbage Collector haufiger
Ressourcen um seine Arbeit zu verrichten. Wahlt man diesen Wert zu gro3 kann es
zum Absturz der Anwendung fihren, wenn im Gesamtsystem nicht genigend
Speicher vorhanden ist. In einer Microserviceumgebung in der viele NodeJS-
Anwendungen in kleinen Containern mit wenig Speicher ausgefihrt wird, sollte eine

Anpassung des Parameters in Betracht gezogen werden.

41 [Berl18].
42 [Ope21a].
43 Vgl. ebenda.
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4 Nutzbarkeit solcher Techniken in Produktivsystemen

Es gibt unzahlige Moglichkeiten NodeJS-Anwendungen an verschiedenen Stellen zu
optimieren und vergleichsweise wenig Aspekte auf die man bei der Entwicklung
solcher Anwendungen tatsachlich noch achten muss, um guten Code zu produzieren.
NodeJS nimmt dem Entwickler mittels einiger Technologien in V8 und libUV viel
Optimierungsaufwand ab und ist dadurch fur I/O intensive Aufgabe sehr gut geeignet.
Als Entwickler muss lediglich stets darauf geachtet werden, dass der Eventloop nicht
blockiert wird. Nach genauerer Analyse der NodeJS-Architektur stellt sich das als
wichtigstes Merkmal heraus. Dartber hinaus sollte man einige Techniken kennen, sehr
rechenintensive synchrone Prozesse in einen anderen Thread oder am besten noch
auf eine ganze andere Ressource auszulagern und dorthin nur mittels http zu
kommunizieren um Daten zur Verarbeitung zu senden und auf das Ergebnis zu warten.
Dort liegen schlief3lich die Starken von NodeJS.

In gréReren Produktivsystemen finden solche Techniken nur im geringen Malie
Anwendung. NodelJS wird meistens in Microservice-Architekturen als kleiner
Webserver betrieben. Diese Webserver kommunizieren dann untereinander um
verschiedene Prozesse komplett abzubilden, Ubernehmen dabei aber nur ein
Teilproblem des grof3en Ganzen. Darum haben sie oft nur eine kleine und einfache
Aufgabe, sodass der dazugehérige Programmcode sehr simpel und einfach zu warten
ist. Die Optimierungsmoglichkeiten sind bei kleinerem Code verschwindend gering, da
wie bereits erwahnt NodeJS schon einen grofR3en Teil zur Optimierung beitragt. Sollte
es in diesem Umfeld jedoch an einer speziellen Stelle gefordert sein, dass eine
NodeJS-Anwendung in aufRert kurzer Zeit ein Ergebnis liefert, gibt es viele
Moglichkeiten den Code mit etwas Aufwand zu optimieren. Ein mdgliches Beispiel
konnten viele parallele Echtzeitberechnungen von Preisen in einem Onlineshop sein.
Hierbei ist aber zu beachten, dass solche Optimierungen meistens mit einem viel
komplexeren und schlechter wartbaren Programmcode einher gehen. Somit sollte bei
der Entwicklung in gro3en Teams immer der Nutzen einer komplexen Optimierung im

Vergleich zur Wartbarkeit abgewogen werden.
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