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    Prefazione

   


    Node.js nasce in un’epoca in cui, nel campo dello sviluppo web, JavaScript è da tempo il re delle tecnologie in ambito front-end, consentendo la creazione di interfacce utente accattivanti ed esperienze interattive. Tuttavia, con l’avvento di questo nuovo giocatore in campo, JavaScript diventa una forza dominante anche nello sviluppo back-end.


    Come l’autore racconterà più avanti, Node.js viene sviluppato da Ryan Dahl nel 2009 e rappresenta un punto di svolta per chi sviluppa in ambito web. Tradizionalmente, questa attività era dominata da linguaggi come Python, Ruby e Java. Node.js ha invece introdotto il concetto di utilizzo di JavaScript sul lato server, aprendoci nuove possibilità per creare applicazioni efficienti, leggere e performanti.


    Poter sviluppare un’applicazione completa con un solo linguaggio, sfruttando la sua natura asincrona con prestazioni elevate e un ricco ecosistema, lo hanno reso la scelta più adottata per varie applicazioni, da quelle web in tempo reale alle architetture di microservizi. Poiché JavaScript continua a dominare sia il mondo front-end che quello back-end, Node.js testimonia la potenza di un ecosistema linguistico unificato nello sviluppo web moderno.


    La sua diffusione è anche stata sostenuta da una documentazione ampia e ricca, curata dalla community con esempi di ogni tipo: questo aspetto non è da sottovalutare, dal momento in cui l’adozione di una nuova tecnologia all’interno di un ambiente dove esistono già molti competitor dello stesso livello – o simili – significa doversi far strada a suon di casi d’uso. Per questo, come vedremo, online è disponibile un’infinità di esempi ricchi di utilizzi, che trasmettono la passione e lo studio dietro a uno strumento come questo. Scrivere la documentazione è un modo estremamente potente per poter rendere chiaro l’utilizzo di qualcosa di nuovo, ma anche per delineare i confini e i limiti della tecnologia in questione che, in questo caso, ne ha veramente pochi: Node.js permette infatti di sviluppare semplici applicazioni web, ma anche intere interfacce per riga di comando.


    E poi dobbiamo dire che scrivere è un’arte estremamente difficile. Richiede attenzione, pazienza, ispirazione: tutte capacità che faticano a coesistere nella stessa persona, per non parlare della capacità di trasmettere. Una delle critiche che viene fatta spesso al sistema educativo è quella di godere di persone esperte in un determinato campo, ma prive della capacità di trasmettere le proprie conoscenze; si può essere molto competenti in una determinata materia, infatti, ma incapaci di spiegarla.


    L’autore di questo manuale non rientra però in questa casistica: una capacità che ho sempre ammirato di Alessandro è la sua abilità nel rendere chiaro l’argomento più ostico. Questo è frutto di grande intelligenza, ma soprattutto della capacità di analizzare sotto una lente di ingrandimento tutto ciò che si ha davanti, nella speranza di ridurlo alla minima astrazione possibile, così da farne evidente il significato. Questo è il suo secondo libro, e già il primo ha mantenuto tutte le promesse dichiarate nella fase introduttiva: rendere la tecnologia alla portata di qualsiasi persona volesse approcciarsi, con esempi chiari che guidano chi legge nel percorso verso la padronanza del linguaggio. Allo stesso identico modo, questo libro è un percorso, un viaggio fatto di esempi trasversali, che non solo mettono in luce le capacità verticali che l’autore possiede su diversi domini tecnologici, ma mettono a proprio agio chi ha un background meno tecnico e ha bisogno di un punto di partenza che sia fermo e che accompagni per mano lo studio di un ambito magari distante dal proprio quotidiano.


    Come in ogni viaggio c’è una partenza, ed è il distacco di questa tecnologia da JavaScript: l’autore non sottovaluta infatti l’aspetto dedicato all’architettura che rende Node.js un linguaggio altamente performante e utilizzabile nei contesti più disparati, in evoluzione rispetto al suo “genitore”. Oltre a questo aspetto introduttivo, si viene guidati nella scelta consapevole sull’utilizzo delle versioni attualmente disponibili, sulla predisposizione di un progetto che renda chi legge autonomo e responsabile del proprio codice e di ciò che viene eseguito, analizzando anche i meccanismi che ci sono dietro l’esecuzione del codice e l’utilizzo delle librerie messe a disposizione. C’è molta attenzione al dettaglio, altra caratteristica dell’autore: quando si varca la soglia della multidisciplinarietà e si sconfina in una materia che magari si discosta di qualche virgola dal cuore di Node.js, non manca mai di inserire un riferimento alla documentazione disponibile o delle note di dettaglio che possano fungere da cassetta degli attrezzi pronta all’uso per proseguire questo percorso.


    Il capitolo più bello? Quello in cui la community prende vita e viene riportato il lavoro di chi a questo progetto ci lavora da anni e lo rende uno strumento così utile per tutte le persone che sviluppano nel Web. E, a proposito di Web, altro aspetto importante è la sezione dedicata a come funziona un server web, nonché alla sua costruzione: spesso si sottovaluta tale aspetto, prendendo questi strumenti come “scatole chiuse” il cui funzionamento è sconosciuto, a meno che non si incorra in problemi. Insieme a diverse righe di codice che rendono pratico l’approccio, ogni capitolo cura le diverse sfaccettature del tema, tralasciando ben pochi dubbi sia sulla padronanza dell’argomento sia sull’effettivo vantaggio nella sua adozione.


    Si può dire che questo manuale sia un cammino con diverse deviazioni, ognuna delle quali importante allo stesso modo, rendendo entusiasmante l’arrivo: la scoperta di un ambiente familiare – ma non così tanto – come può essere il mondo legato a JavaScript, che però rende il Web un posto estremamente avvincente, e il suo sviluppo come un’evoluzione continua con cui aver voglia di crescere.


    Serena Sensini

  


  
    Introduzione

 

    Non ho memoria della prima volta che ho usato Node.js, forse tra il 2012 e il 2013 su consiglio di un amico, o forse più tardi in un’altra occasione. Quello che però ricordo bene sono le tante volte in cui Node.js mi ha permesso di trasformare quello che avevo in mente in software funzionante. Non dovrebbe esserci nulla di speciale in quest’affermazione poiché questo è (in teoria) lo scopo di tutte le tecnologie che usiamo. Node.js, però, rientra nella ristretta cerchia di quegli strumenti che permettono di farlo senza sforzo e che, una volta provati, è difficile abbandonare.


    Creare software è un’attività simile al disegnare: partiamo da un’idea, gli diamo una forma, vediamo se ci piace, la aggiustiamo da una parte e poi dall’altra, sistemiamo i dettagli fino a raggiungere il risultato che cercavamo. Non tutti i linguaggi e le tecnologie ci permettono di creare e trasformare il codice in modo così veloce, ma Node.js sì, grazie alle sue API e all’utilizzo di JavaScript. Questo dinamismo, la velocità e la flessibilità lo rendono la scelta ideale per chi vuole creare software in modo agile, ottenendo subito un risultato che potrà poi essere ampliato e perfezionato quando necessario. Anche se il nostro approccio al software è più tradizionale e basato su lunghe fasi di analisi, progettazione e implementazione, non sarà di certo Node.js a impedirci di continuare su questa strada.


    Essendo nato nell’era di Internet, Node.js ha sposato fin dall’inizio la Rete e, come vedremo poi, questa fa parte di esso in modo indissolubile. Per creare un server HTTP o per stabilire connessioni TCP non servono moduli aggiuntivi: tutto questo è integrato e disponibile fin dalla sua nascita nel core di Node.js. Ciò ha fatto sì che l’intero modello d’esecuzione di Node.js sia stato plasmato dalle necessità dei protocolli di rete; ne scopriremo i risultati positivi nel corso del volume.


    Tutte le sue caratteristiche lo hanno ben presto trasformato nella scelta ideale per chi cercava (e cerca ancora) lo strumento giusto per realizzare uno script, delle API, un’applicazione web, un sistema distribuito o semplicemente la tecnologia giusta da usare per costruire la sua startup tecnologia; per esperienza diretta posso affermare che Node.js brilla in tutti i casi elencati, e non solo. Questa potrebbe sembrare un’affermazione di parte se fatta dall’autore di un volume dedicato all’argomento ma, per fortuna, lo sterminato elenco di progetti e aziende che da quasi quindici anni usano Node.js parla da solo; è sufficiente effettuare una ricerca online per scoprire i nomi di coloro che grazie a Node.js hanno realizzato casi di successo.


    Nonostante tutto questo, quando mi è stato proposto di scrivere un libro su Node.js sono rimasto perplesso per diversi motivi. Il primo è dovuto alla mole di risorse già esistenti: decine di volumi sull’argomento, centinaia di corsi e uno sterminato numero di tutorial. Guardando le cose un po’ più da vicino mi sono accorto però che la maggior parte di questi contenuti, oltre a essere in inglese, seguivano quasi tutti lo stesso copione. La struttura di queste guide è spesso basata sull’utilizzo di framework che nascondono le vere capacità di Node.js e che, in alcuni casi, lo limitano. Inoltre, una volta spiegato il funzionamento di alto livello è raro che il discorso continui verso le API di Node.js e la sua struttura interna. Tutto questo, per me, rappresenta un debito di conoscenza, il cui pagamento verrà richiesto non appena sarà necessario fare qualcosa che vada oltre quanto previsto dal framework o quando si verificherà un problema non previsto. A quel punto, il conto da pagare sarà alto e non è detto che saremo in grado di gestirlo.


    Con questo volume ho quindi cercato di offrire un percorso alla scoperta di Node.js che seguisse una strada diversa: un passo alla volta, partendo dal basso e dalle sue funzioni più semplici, come la lettura di un file, fino ad arrivare a quelle più complesse come la creazione di server HTTP e TCP. Il movimento di questo viaggio è però tanto verso l’alto quanto verso il basso, perché tanto più saliremo per scoprire le astrazioni offerte da Node.js, tanto più affonderemo nei suoi meccanismi interni per comprenderle. Questo ci permetterà di avere una visione completa e chiara dello strumento che abbiamo di fronte e di capire come tutte le sue caratteristiche siano correlate tra loro in modo armonico. La tecnologia non deve mai essere magia.


    A chi è rivolto


    È difficile identificare una sola categoria di persone che può beneficiare dalla conoscenza di Node.js. Grazie alla sua flessibilità e al suo sterminato ecosistema di librerie disponibili, Node.js è uno strumento in grado di offrire qualcosa a ognuno di noi. Nonostante sia una tecnologia ormai nella fase della maturità, la sua evoluzione continua senza sosta e le possibilità che ci offre aumentano ogni giorno.


    Questo volume si rivolge quindi a tutte le persone che non conoscono Node.js e vogliono impararlo ma anche a chi già lo utilizza e vuole consolidare o ampliare le proprie conoscenze. Per molte persone Node.js è rappresentato dal framework che utilizzano, oltre il quale non vanno mai. È per questo motivo che anche chi utilizza Node.js da anni potrebbe scoprire in questo volume cose che non conosce o che non ha mai avuto modo di approfondire. Una su tutte, anche se molto inflazionata, “cos’è e come funziona veramente l’event loop?”.


    Prerequisiti


    Per poter leggere e comprendere appieno questo volume è necessario conoscere i fondamenti della programmazione. In questo caso è utile avere una conoscenza base di JavaScript. Se non la avete, potete recuperare usando i tanti libri disponibili su questo argomento nel catalogo Apogeo oppure attraverso i tanti siti disponibili online. Se siete alla ricerca di un volume in italiano è consigliato JavaScript la guida definitiva di David Flanagan (Apogeo, 2021), traduzione del best seller inglese dal titolo omonimo, poiché copre tutte le caratteristiche moderne di JavaScript che useremo in queste pagine. Nel corso del volume saranno comunque evidenziate, e spiegate, eventuali caratteristiche di JavaScript fondamentali per la comprensione di quello che stiamo facendo ma che potrebbero non essere chiare a tutti.


    L’approccio


    In ogni capitolo del libro affronteremo gli argomenti che ci interessano usando esempi pratici: non singoli blocchi di codice senza contesto ma veri e propri progetti realizzati da zero. La loro dimensione andrà da poche righe di codice fino ad applicazioni composte da diversi file. L’approccio sarà quindi sempre incentrato sulla pratica poiché nulla si può sostituire a essa. Solo leggendo il codice mostrato e scrivendone altro si potrà trasformare quanto letto in conoscenza propria da riutilizzare per creare software basati su Node.js.


    Per le prime 200 pagine del volume non useremo alcun modulo esterno oltre a quelli forniti nel core di Node.js. Quando negli ultimi capitoli installeremo alcune librerie esterne e useremo un framework, il loro funzionamento non ci colpirà né ci lascerà senza parole: grazie a tutto il lavoro fatto in precedenza riusciremo a comprenderne il funzionamento interno anche senza vederne il codice. La scelta di limitare al massimo l’utilizzo di moduli esterni non è casuale: questo libro voleva essere incentrato su Node.js e non sulle librerie del suo ecosistema. Dopo aver imparato a muoverci tra le sue API potremo usare con facilità Node.js e, allo stesso modo, tutto quello che è basato su di esso.


    Il codice


    Tutto il codice usato nel libro è scaricabile all’indirizzo https://github.com/lifeisfoo/node-js.


    Nel repository troverete tante cartelle quante i capitoli del libro: ogni cartella contiene i file creati nel capitolo corrispondente. Nella maggior parte dei casi i file all’interno di ogni cartella sono numerati in modo crescente, così da poterli facilmente individuare e distinguere: le spiegazioni e le implementazione saranno fatte in modo iterativo e quindi ogni file corrisponderà a una versione intermedia. Negli ultimi capitoli, quando le applicazioni realizzate richiederanno più file, useremo anche sottocartelle e file con un numero di versione: in ogni caso nel testo compaiono sempre i riferimenti al file utilizzato.


    Se nuovi rilasci di Node.js o delle librerie usate richiederanno cambiamenti al codice, il repository sarà aggiornato appena possibile. Per ricevere una notifica ogni volta che il codice viene modificato, potete usare la funzione “watch” nel repository di GitHub.


    Tutti gli esempi mostrati nel testo sono eseguiti su un sistema UNIX, quindi su sistemi Windows, se non usate WSL, potrebbe essere necessario aggiungere qualche .exe o adeguare la struttura dei path mostrati. Tutto il codice usato nel libro è scaricabile anche dal sito di Apogeo all’indirizzo https://bit.ly/apo-nj.


    La struttura


    Questo libro è composto da 10 capitoli, ognuno dei quali ha un suo scopo ed è dedicato a uno o più aspetti di Node.js. In alcuni capitoli vengono introdotti concetti che poi sono ripresi e approfonditi in capitoli successivi: questo implica che, come già detto, il libro dovrebbe essere letto dall’inizio alla fine, così da non perdere nessuna delle spiegazioni fornite.


    Nel Capitolo 1 ripercorreremo la storia di Node.js e della strada che ha fatto per arrivare fino a noi. Capiremo perché è stato creato, in quale contesto e il suo legame con JavaScript. Scopriremo anche perché è così diverso dalle altre tecnologie e quali sono le caratteristiche che lo rendono così speciale. Se questa che state leggendo è l’introduzione al libro, il Capitolo 1 è l’introduzione a Node.js.


    Nel Capitolo 2 ci occuperemo di un aspetto che è spesso trascurato: le versioni di Node.js e il loro ciclo di vita. Cosa cambia tra una versione e l’altra? Cosa potrebbe cambiare nella prossima versione? Oltre a rispondere a queste domande vedremo anche i molti modi con cui è possibile installare Node.js e come gestire l’installazione di più versioni senza creare conflitti tra loro.


    Nel Capitolo 3 creeremo la nostra prima applicazione Node.js e faremo la conoscenza con le API per l’accesso al filesystem. Vedremo come effettuare operazioni base come la stampa di un log, la lettura dei parametri passati all’applicazione dalla console e come terminare l’esecuzione dell’applicazione. Avremo anche un primo contatto con le diverse modalità di programmazione asincrona: callback, Promise e async/await.


    Nel Capitolo 4 toccheremo con mano il protocollo HTTP, scoprendone i dettagli e le caratteristiche. Questo ci permetterà di vedere da vicino alcuni dei meccanismi che stanno alla base delle richieste che ogni giorno partono dai nostri browser o dalle API. Gli header, il routing e i tipi di contenuto accettati sono alcune delle cose con cui lavoreremo realizzando il nostro primo server HTTP usando solo le API di Node.js.


    Nel Capitolo 5 scenderemo più in basso e arriveremo al protocollo TCP. Quindi vedremo come il testo e i dati vengono trasformati in byte durante le trasmissioni e come funzionano i meccanismi di conversione. Sfruttando i socket creeremo una chat di rete che comunica usando TCP e che possiamo utilizzare direttamente dal terminale attraverso strumenti creati decenni fa. Facendo tutto questo scopriremo gli eventi e la classe EventEmitter di Node.js, che è alla base del suo funzionamento.


    Nel Capitolo 6 faremo conoscenza di una delle astrazioni più potenti di Node.js, gli stream. Vedremo come attraverso di essi sia possibile far fluire i dati da una parte all’altra in modo efficienze ed eventualmente trasformandoli. Questo meccanismo è un altro di quelli usati in modo pervasivo all’interno di Node.js e che incontreremo spesso. Per comprendere meglio gli stream realizzeremo un server web di file statici.


    Nel Capitolo 7 entreremo nel cuore di Node.js, scoprendo il modo in cui funziona l’event loop e come questo influenza l’esecuzione del nostro codice. Vedremo tutte le sue fasi e come alcune funzioni di Node.js ci permettano di interagire con esso, sfruttandolo. Dopo averne compreso il funzionamento, scopriremo i suoi limiti e come superarli attraverso la creazione di un’applicazione che verifica se un numero è primo. Questo stress test ci permetterà di usare i child process, il modulo cluster e i worker thread.


    Nel Capitolo 8 vedremo da vicino come funzionano i due meccanismi di gestione dei moduli supportati da Node.js: CommonJS ed EcmaScript Modules. Qui scopriremo le differenze tra i due e i diversi modi in cui il codice può essere esportato e importato. Infine, vedremo come possiamo utilizzare dei moduli creati da altri attraverso npm e come questo sia legato a Node.js. Per fare tutto questo realizzeremo diversi moduli locali, che uniremo ad altri scaricati, con la possibilità così di creare un feed reader da terminale.


    Nel Capitolo 9 faremo la conoscenza con quello che per molti è “Node.js”, cioè Express. Vedremo come questo permetta di creare applicazioni web che restituiscono pagine utilizzando template dinamici, e per l’occasione creeremo un clone di APOD. Continueremo a utilizzarlo per creare un feed reader via API e questo ci permetterà di vedere come utilizzare Node.js con MongoDB attraverso Mongoose.


    Nel Capitolo 10 riscriveremo il nostro feed reader via API usando Fastify per comprendere il funzionamento di questo framework ad alte prestazioni. Basandoci sul progetto realizzato in precedenza potremo vedere con chiarezza le differenze tra i due framework. Infine, modificheremo ancora il progetto così da sfruttare alcune delle caratteristiche che rendono Fastify unico e che ci permettono di creare API in modo semplice e veloce.


    Infine, nell’Appendice vedremo quali strade possiamo seguire dopo aver completato questo volume e cosa fare per continuare in modo ottimale il percorso iniziato con Node.js.


    Le risorse extra


    Alla pagina https://node-js.miliucci.org potete trovare ulteriori risorse fornite dall’autore per completare, ed estendere, quanto descritto in questo volume. Quello che è possibile fare con Node.js è virtualmente illimitato, mentre lo spazio a disposizione in un libro no: per questo motivo online troveranno spazio alcuni degli argomenti che non è stato possibile inserire in queste pagine ma che torneranno utili a tutti coloro che intendono proseguire il viaggio con Node.js. Qui troverete anche l’elenco di tutti gli URL citati nel libro divisi per capitolo, così da poterli aprire in modo veloce senza doverli trascrivere.


    Come leggere questo libro


    Il libro è stato scritto per essere letto in modo sequenziale: per questo motivo, saltando uno o più capitoli si perderanno concetti e dettagli essenziali alla comprensione del contenuto. Ognuno ha un proprio modo di leggere libri tecnici, ma un buon approccio alla lettura è leggere un capitolo alla volta lontano dal PC, cercando di seguire il codice stampato e le spiegazioni collegate. Leggere e riuscire a comprendere quello che un libro vuole comunicare è un’attività a due: il lettore e il libro. Ogni altro elemento aggiuntivo non farà che distrarvi e deconcentrarvi.


    Alla fine della lettura di ogni capitolo, prendete il codice relativo e provatelo, modificatelo ed estendetelo: usando la documentazione di Node.js online e le spiegazioni contenute in questo volume avrete modo di sperimentare ed esplorare un po’ alla volta quanto visto fino a quel punto. La lettura, seguita dalla pratica diretta, è il miglior modo per padroneggiare una tecnologia e sentirsi a proprio agio usandola.


    Se durante la lettura avrete dubbi o idee, appuntatele e verificate poi, alla fine del volume, se le risposte che cercavate sono arrivate o no. Per evitare di sovraccaricare il lettore con spiegazioni troppo complicate o troppo voluminose, alcuni concetti sono spiegati prima in modo parziale per poi essere completati più avanti. Se entro la fine del libro ci sono dei dubbi da sciogliere, potete chiedere un chiarimento seguendo le istruzioni presenti nel paragrafo “Errori e feedback” alla fine di questa introduzione.


    Convenzioni tipografiche


    Il codice sorgente viene mostrato usando un carattere tipografico dedicato: per esempio, const node = true. In alcuni casi il codice compare direttamente nel testo, in altri casi in modo separato all’interno di specifici listati. Alcuni di questi riportano l’intero contenuto del file, altri solo una parte per brevità o perché il resto del codice è già stato mostrato in precedenza e non è cambiato: in questi casi troverete una linea con il commento //.... Il simbolo $ viene usato per indicare il prompt della console quando vengono eseguiti dei comandi dal terminale. Il nome di moduli, metodi e funzioni viene scritto in due formati, completo e abbreviato: per esempio, net.Socket è quello completo ma altre volte, quando non c’è ambiguità, viene usato solo Socket.


    Terminologia


    Il nome dei concetti legati a Node.js, o più in generale legati allo sviluppo e a Internet, sono riportati in forme diverse, alcune volte in inglese mentre altre in italiano. Quindi, per esempio, potreste trovare scritto percorso in una pagina, path in un’altra o addirittura route. Il motivo di questa scelta è dato dalla mancanza di una terminologia standard, in una lingua o l’altra, e alle sfumature di significato che queste parole assumono in base al contesto. Ho preferito quindi usare le forme più comuni in base all’argomento trattato cercando di rendere la lettura più semplice.


    Errori e feedback


    Potete segnalare errori, affermazioni non chiare o passaggi complicati creando una issue nel repository pubblico con il codice usato nel libro (https://github.com/lifeisfoo/node-js) oppure inviandomi un’email all’indirizzo lifeisfoo@gmail.com. Cercherò di rispondervi e chiarire per voi e per gli altri lettori tutto quello che non è comprensibile dal testo.


    Sono benvenuti, e ben accetti, commenti, pareri o messaggi di qualsiasi tipo riguardo il volume. Se volete aiutare gli altri a trovare questo libro, potete lasciare una recensione nel negozio online dove l’avete comprato, sul social network che utilizzate o semplicemente consigliarlo alle persone che conoscete.


    Ringraziamenti


    Queste pagine sono frutto di un lavoro durato parecchi mesi, tra alti e bassi, tra momenti sì e altri no. La scrittura è stata solo l’ultima fase del mio viaggio con Node.js perché è stata preceduta da anni in cui l’ho usato per fare praticamente ogni cosa. Oltre a essere stato argomento centrale di alcuni miei talk e workshop, Node.js è stato anche lo strumento principale che, negli ultimi anni, mi ha permesso di realizzare il software che volevo. Se però questo volume esiste è anche grazie ad alcune persone che, in modo diretto o indiretto, mi hanno permesso di realizzarlo.


    Grazie quindi a Guido Frascadore che, qualche anno fa, mi ha fornito la scusa per usare Node.js in grande e scommettere su di esso, utilizzandolo per costruire insieme una startup. Grazie a tutti i colleghi e le colleghe con i quali ho avuto modo di lavorare con Node.js: ogni vostro problema ha contribuito ad approfondire certi argomenti e avere così spiegazioni migliori da fornire. Tra questi, grazie a Giovanni Pinto: insieme abbiamo creato molte applicazioni con Node.js, divertendoci.
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      Capitolo 1


      Node.js e la sua storia


      In questo capitolo ripercorreremo la storia di Node.js, cosa ha portato alla sua creazione, com’è fatto e quali sono le sue caratteristiche principali. Anche se sprovviste di codice, le pagine seguenti permettono di comprendere meglio non solo i motivi che hanno portato alla creazione di Node.js ma anche il contesto in cui è nato e l’impatto che ha avuto sul mondo dello sviluppo del software.


      Inoltre, essendo Node.js intimamente legato a JavaScript, ne è stato fortemente influenzato ma a sua volta ne ha accelerato l’evoluzione. Questo stretto legame tra le due tecnologie genera spesso confusione in coloro che si avvicinano per la prima volta a Node.js. In questo capitolo cercheremo anche di capire quale sia il loro legame e quali siano i confini dell’una e dell’altra.


      Infine vedremo in quali casi d’uso Node.js si dimostra una scelta vincente, alcuni software che sono stati realizzati tramite il suo utilizzo e alcuni esempi di aziende che lo hanno impiegato con successo e i vantaggi che hanno ottenuto.


      Questa panoramica sul mondo di Node.js ci permetterà di capire meglio quale sia la sua vera natura, dove si posiziona rispetto al resto delle tecnologie esistenti, il viaggio che ha percorso fino a oggi e la direzione in cui si sta muovendo.


      JavaScript: dal browser al server


      JavaScript è stato creato nel maggio 1995 da Brendan Eich in 10 giorni di lavoro senza sosta (https://youtu.be/GxouWy-ZE80). Questa fretta nel crearlo era dovuta alla necessità di includere un linguaggio di scripting che permettesse di rendere le pagine web dinamiche all’interno del browser Netscape Navigator 2 che stava per essere rilasciato. Da quel momento in poi JavaScript ha iniziato a diffondersi ed evolversi seguendo lo sviluppo di tutti i browser che lo hanno supportato.


      Il primo uso di JavaScript al di fuori di un browser risale al 1996, a meno di un anno dalla sua creazione. Sempre Netscape aveva aggiunto il supporto a JavaScript come linguaggio di programmazione lato server all’interno di LiveWire Pro Web, uno dei primi server web commerciali sviluppati dopo la nascita di Internet. Oggi possiamo affermare che questo primo tentativo di usare JavaScript all’interno di un back-end non si sia rivelato un grande successo.


      Infatti, per oltre un decennio JavaScript è stato quasi unicamente usato all’interno dei browser e si è guadagnato la fama di linguaggio giocattolo. Questo è stato causato da alcuni suoi problemi e limiti di progettazione, e dalla comparazione con altri linguaggi di programmazione più ricchi di funzionalità (es. C, C++, Java ecc.). A differenza di JavaScript, questi linguaggi sono stati creati senza fretta e per essere utilizzati in ogni ambito (in inglese vengono definiti general purpose languages), quindi la loro nascita ed evoluzione è avvenuta al di fuori di uno specifico contesto come è stato invece il browser per JavaScript, che ne ha dettato limiti e capacità.


      Nei primi mesi del 2009, però, lo sviluppatore americano Ryan Dahl iniziò a lavorare a quello che pochi mesi dopo sarebbe diventato Node.js. La prima demo pubblica venne fatta durante la conferenza JSConf EU alla fine dello stesso anno. Grazie a questo nuovo software era possibile usare JavaScript anche per scrivere applicazioni back-end, al di fuori del browser. Nei mesi successivi la popolarità di Node.js raggiunse numeri incredibili e in pochi anni si è affermato come una delle tecnologie più amate da chi sviluppa.


      Node.js esiste grazie a JavaScript e deve molto a esso, soprattutto perché la sua diffusione è stata facilitata dal gran numero di persone che già conoscevano il linguaggio e che hanno così potuto iniziare a usarlo senza doverne imparare uno nuovo. D’altra parte, i miglioramenti apportati a JavaScript nell’ultimo decennio sono stati guidati anche da tutte le nuove necessità emerse dal suo uso con Node.js. Senza Node.js è probabile che JavaScript sarebbe cambiato meno o a un ritmo inferiore. Quindi non è del tutto sbagliato pensare che il linguaggio JavaScript moderno esiste perché esiste Node.js.


      Il più grande merito di Node.js nei confronti di JavaScript è però un altro: permettendo di scrivere qualsiasi tipo di applicazione usando JavaScript, Node.js lo ha liberato dalla prigione del browser in cui si trovava fin dalla sua nascita e lo ha reso un linguaggio di programmazione standard.


      La differenza tra Node.js e JavaScript


      Se proviamo a eseguire l’istruzione 3+5 all’intero della console di un browser riceveremo come risultato 8. Eseguendola all’interno di un’applicazione Node.js, il risultato sarà lo stesso. Un’istruzione come document.querySelectorAll("body > div") ci restituirà nel browser un array di elementi del DOM (Document Object Model, modello a oggetti del documento)


      che corrispondono al selettore che abbiamo usato, mentre in Node.js risulterà in un errore: ReferenceError: document is not defined. Al contrario, l’istruzione require('http') ci permette di caricare il modulo http in Node.js, mentre nel browser ci restituirà l’errore ReferenceError: require is not defined. L’istruzione console.log('Aiuto!') invece viene eseguita correttamente in tutti e due i casi. Com’è possibile che usando lo stesso linguaggio di programmazione alcune istruzioni sono corrette solo nel browser e altre solo in Node.js?


      Il linguaggio JavaScript è uno solo ed è quello che oggi viene definito dall’associazione ECMA International sotto il nome di ECMAScript, attraverso il comitato tecnico chiamato TC39. Le specifiche del linguaggio sono disponibili online (https://tc39.es/ecma262/) e tutti i software che ci permettono di usarlo al loro interno devono implementarle in modo appropriato. Quindi, ogni volta che scriviamo codice JavaScript nel browser o in Node.js stiamo usando lo stesso linguaggio di programmazione. La vera differenza è l’ambiente (host environment) in cui il codice JavaScript viene eseguito.


      Le specifiche del linguaggio JavaScript, infatti, non contengono informazioni sull’oggetto document o sull’istruzione require che abbiamo visto prima. Il supporto a diverse istruzioni o la disponibilità di certi oggetti nel linguaggio vengono forniti dall’ambiente di esecuzione. È proprio il browser a fare in modo che esista un oggetto document e che sia sempre disponibile nel codice JavaScript che eseguiamo al suo interno; Node.js fa lo stesso con require e con tutte le altre API che mette a disposizione per interagire con i file, con la Rete e così via. Questa differenza tra il browser e Node.js è rappresentata nella Figura 1.1.
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      Figura 1.1 Due ambienti di esecuzione JavaScript con diverse caratteristiche.


      NOTA


      Se entrate in un ristorante chiedendo “un tavolo per due” vi accompagneranno gentilmente al tavolo. Se provate a fare la stessa richiesta all’interno di un cinema è probabile che vi guarderanno in modo strano o che vi rispondano con una risata. Nonostante la lingua parlata sia la stessa, nel secondo caso quello che state chiedendo non è “supportato” ed è per questo che riceverete “un errore”. L’ambiente in cui una lingua viene usata fa in modo che alcune espressioni abbiano senso e altre no. Con i linguaggi di programmazione è lo stesso.


      Cos’è quindi Node.js?


      Puntando il nostro browser verso il sito ufficiale di Node.js (https://nodejs.org/en) dovremmo vedere al centro della pagina un messaggio che ci spiega cos’è: “Node.js is an open source, cross-platform JavaScript runtime environment”. La prima parte della spiegazione ci ricorda che Node.js è un progetto open source rilasciato con licenza MIT (https://opensource.org/license/MIT) e che funziona su più piattaforme.


      NOTA


      L’elenco delle piattaforme supportate lo trovate nel Capitolo 2 dedicato all’installazione e alla gestione di Node.js.


      Le ultime tre parole della frase necessitano però di una spiegazione più approfondita. Dal paragrafo precedente sappiamo che JavaScript è il linguaggio con cui possiamo scrivere il codice e che l’environment è l’ambiente in cui questo codice viene eseguito. Cos’è quindi un runtime environment? Letteralmente questo termine indica l’intero ambiente in cui un codice viene eseguito, quindi tutto l’hardware e il software coinvolto nell’esecuzione del nostro codice: CPU, memoria, sistema operativo, ecc.


      Ma le terminologie legate al software sono spesso tanto formali quanto ambigue. Infatti, in questo caso runtime environment viene usato solo per indicare l’ambiente di esecuzione JavaScript offerto da Node.js, quindi nulla di più di quanto già visto in precedenza.


      V8


      Per rendere più completa la spiegazione di che cosa sia veramente Node.js, dobbiamo guardare a come il codice JavaScript viene eseguito. Questa attività viene delegata da Node.js all’engine (“motore” letteralmente) JavaScript che si trova al suo interno. Questo engine si chiama V8 (https://v8.dev/) ed è lo stesso usato all’interno di Google Chrome e in molti altri software. Il suo ruolo è proprio quello di interpretare ed eseguire il codice JavaScript che riceve in input. Durante questo processo, V8 non solo compila ed esegue il codice JavaScript, ma si occupa anche di allocare la memoria necessaria per gli oggetti e di liberare in modo automatico quella non più utilizzata (garbage collection).


      Node.js include e utilizza V8 al suo interno, e comunica con esso attraverso l’utilizzo di C++, il linguaggio in cui V8 è scritto. Controllandolo dall’esterno, Node.js definisce come deve essere fatto l’ambiente in cui V8 esegue il nostro codice JavaScript, aggiungendo tutti gli oggetti e le funzioni caratteristiche di Node.js (come per esempio l’istruzione require di cui abbiamo parlato in precedenza). A questo punto possiamo vedere Node.js come un’applicazione C++ che include al suo interno V8, verso il quale espone una ricca collezione di API (che vedremo nei prossimi capitoli) utilizzabile dai programmi che scriviamo in JavaScript e che eseguiamo attraverso esso. La Figura 1.2 mostra come V8 sia collegato a Node.js.
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      Figura 1.2 Relazione tra Node.js, JavaScript e V8.


      NOTA


      Chi ha dimestichezza con il C++ può tentare di creare il “suo Node.js” da zero realizzando un’applicazione C++ che include V8 e che esegue del codice al suo interno. Un buon punto di partenza è questo esempio disponibile nel codice sorgente di V8 https://github.com/v8/v8/blob/main/samples/hello-world.cc. Ma la strada per arrivare a replicare Node.js è molto più lunga.


      Eventi ed esecuzione non bloccante


      La caratteristica principale di Node.js, però, non è tanto la possibilità di usare JavaScript per scrivere applicazioni back-end ma il modo in cui queste funzionano. Nel 2009, l’home page di Node.js riportava, subito sotto il nome del progetto, una descrizione diversa da quella presentata oggi: “Evented I/O for V8 javascript” (https://web.archive.org/web/20091003131634/http://nodejs.org/). Questa frase, nonostante sia più criptica rispetto alla descrizione visibile oggi, ci diceva molto di più sulla caratteristica che rende il progetto speciale. Per comprenderne il significato dobbiamo guardare al codice di esempio presente sul sito di Node.js, e per l’occasione useremo quello originale del 2009 (non più compatibile con le versioni moderne – le API negli anni sono cambiate, in meglio).


      Listato 1.1 L’hello world originale di Node.js dal 2009.

      include("/utils.js");
include("/http.js");
createServer(function (req, res) {
  setTimeout(function () {
    res.sendHeader(200, {"Content-Type": "text/plain"});
    res.sendBody("Hello World");
    res.finish();
  }, 2000);
}).listen(8000);
puts("Server running at http://127.0.0.1:8000/");


      Dopo aver importato le librerie necessarie, viene creato un server HTTP attraverso la funzione createServer(). Quest’ultima riceve come parametro un’altra funzione che eseguirà ogni volta che il server riceverà una qualsiasi richiesta HTTP. Questa funzione riceve in input due parametri: req e res. Questi due oggetti rappresentano la richiesta HTTP ricevuta (request) e la risposta che verrà prodotta dal server (response). Usando funzioni disponibili nell’oggetto res, viene inviato uno stato HTTP 200 di risposta positiva, l’header HTTP Content-Type, per indicare al browser che la risposta è in formato testo semplice, e viene inviato nel corpo della risposta il testo “Hello World”. Infine, viene usata la funzione finish() per inviare la risposta e chiudere la connessione tra client e server.


      Il codice che invia la risposta è racchiuso all’interno della funzione setTimeout(): con questa funzione viene impostato un timer di 2000 millisecondi (2 secondi), allo scadere del quale viene eseguito il codice racchiuso nella funzione passata come parametro. A ogni richiesta HTTP ricevuta, il server sospenderà l’esecuzione di quel codice per due secondi lasciando così in attesa il client che ha effettuato la richiesta. Solo dopo questo intervallo di tempo provvederà a inviare la risposta eseguendo il codice all’interno della funzione setTimeout().


      L’uso di questa funzione permette di ritardare, volutamente, la risposta ed è stato scelto per mostrare una delle caratteristiche centrali di Node.js. Infatti, mentre il client che ha effettuato la richiesta rimane in attesa per due secondi prima di ricevere la risposta, il server non sarà bloccato e potrà continuare ad accettare altre richieste. Una volta che il timer di due secondi sarà scaduto, l’applicazione riceverà un evento di completamento del timer (una notifica interna) e riprenderà l’esecuzione del codice per rispondere alla richiesta. Quando Node.js esegue la funzione setTimeout() delega al suo sistema interno di gestione degli eventi (l’event loop, di cui parleremo nei prossimi paragrafi e in modo approfondito nel Capitolo 7) il compito di aspettare per lui il tempo richiesto.


      Grazie a questo meccanismo, se più richieste arrivano mentre altre sono ancora in attesa di ricevere la risposta, il server sarà in grado di accettarle e gestirle senza creare thread aggiuntivi. Inoltre, il tempo di risposta di ogni richiesta non sarà influenzato da tutti i setTimeout delle altre. La Figura 1.3 mostra come l’esecuzione di questo codice in Node.js si differenzi rispetto a quella di uno tradizionale, sempre limitato a un solo thread. Infatti, quando il server mette in pausa l’esecuzione della funzione di risposta per due secondi, questo non bloccherà l’applicazione ma le permetterà di continuare l’esecuzione e di accettare anche le altre richieste. L’uso di questi meccanismi fa in modo che, nonostante Node.js usi un solo processo per eseguire questo codice, le sue performance siano molto elevate.
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      Figura 1.3 La differenza tra server HTTP non bloccanti e bloccanti, con un solo thread.


      In questo esempio è stata usata la funzione setTimeout() ma in Node.js è possibile evitare di bloccare il server anche quando scriviamo sul disco o inviamo dati attraverso la Rete. Queste operazioni sono quelle comunemente definite come operazioni di input/output, spesso abbreviato in I/O. È quindi da questa sua caratteristica che derivava la descrizione usata originariamente sul sito del progetto. L’uso delle callback e di alcuni altri elementi peculiari del linguaggio JavaScript (es. Promise e async/await) permettono di esprimere l’asincronicità delle operazioni in modo semplice, senza dover badare troppo a quello che succede dietro le quinte.


      Di seguito trovate lo stesso server HTTP scritto usando un JavaScript moderno e che usa le funzioni disponibili nelle versioni recenti di Node.js. Nel prossimo capitolo installeremo Node.js sul nostro computer, ma se l’avete già fatto potete provarlo copiando questo codice in un file server.js ed eseguendolo con il comando node server.js. Se è la prima volta che usate Node.js, non c’è bisogno di fare nulla ora: nei prossimi capitoli costruiremo, pezzo dopo pezzo, diverse applicazioni dove potremo vedere in modo ancora più chiaro le sue caratteristiche.


      Listato 1.2 Un hello world per le versioni recenti di Node.js.

      const http = require('http');

      const server = http.createServer((req, res) => {
  setTimeout(function () {
    res.statusCode = 200;
    res.setHeader('Content-Type', 'text/plain');
    res.end("Hello World");
  }, 2000);
});

      server.listen(8000, () => {
  console.log("Server running at http://127.0.0.1:8000");
});


      Perché Node.js è stato creato


      Prima dell’avvento di Node.js, la maggior parte delle applicazioni di rete usava i thread per gestire più connessioni da parte dei client. In questo modello, ogni volta che un server web riceve una nuova connessione, un thread viene creato per eseguire tutto il codice necessario a gestirla.


      Un thread però può gestire una sola richiesta alla volta e, finché non è conclusa, quel thread rimane bloccato su quella, senza poterne gestire un’altra. Se immaginiamo di usare il codice visto nel paragrafo precedente con questo modello, usando un solo thread, questo sarà bloccato per due secondi e ogni richiesta dovrà attendere il completamento di tutte quelle già presenti prima di poter ottenere una risposta. Con dieci richieste già ricevute dal server, l’undicesima dovrà attendere più di venti secondi prima di essere completata: durante questo intervallo di tempo è probabile che il client, non ricevendo una risposta, abbia già generato un errore di timeout, abbandonando la richiesta. Per aumentare le prestazioni del server vengono quindi creati più thread, così che le richieste possano essere distribuite tra essi e che i tempi di attesa diminuiscano di conseguenza.


      Thread e thread pool


      Creare un thread è un’operazione più veloce rispetto alla creazione di un nuovo processo e richiede meno risorse. Un thread fa parte di un processo principale che lo ha generato (un’applicazione) e la sua esistenza è legata a questo. I thread sono una funzionalità fornita dal sistema operativo, quindi il loro funzionamento può essere diverso in base al sistema in cui vengono creati. Essendo gestiti dal sistema operativo, questo può fare in modo che vengano eseguiti in modo concorrente o parallelo. Spesso vengono chiamati anche sottoprocessi, ma non sono da confondere con i child process che hanno caratteristiche diverse.


      La creazione di uno o più thread per gestire le richieste aggiunge comunque un ritardo nei tempi di risposta. Per evitarlo, molti server web creano, al loro avvio, un insieme di thread che vengono poi usati, a rotazione, per gestire le richieste. Inoltre, permettendo di configurare il numero di questi thread, ci viene anche permesso di avere un certo livello di controllo sulle risorse usate dal server. L’insieme di questi thread viene chiamato thread pool. Vedremo come creare thread e processi con Node.js nel Capitolo 7.




      Questo modello non è però particolarmente efficiente quando il numero di richieste (o connessioni) da gestire è elevato. Per poter accettare un alto numero di richieste in un piccolo intervallo di tempo dobbiamo avere tanti thread in esecuzione sul server. Ogni thread in esecuzione occupa una parte delle risorse disponibili e quando il numero di richieste cresce molto, queste potrebbero non essere più sufficienti. Come possiamo ottimizzare l’uso delle risorse? È possibile fare di meglio?


      Il problema c10k


      Nel maggio 1999, l’informatico americano Dan Kegel pubblica un articolo in cui analizza e descrive gli approcci possibili con cui poter gestire 10.000 client collegati a un singolo server. In quel periodo era possibile acquistare una macchina con una CPU da 500 MHz, 1 GB di RAM e sei schede Ethernet per 3000$. Con queste risorse ogni client ha a disposizione 50 KHz di CPU, 100 Kbyte di memoria RAM e 60 Kbit al secondo di banda. La conclusione era semplice: dati questi numeri è chiaro che ciò che ci impedisce di gestire 10.000 connessioni con un singolo server non è più l’hardware ma il software che non lo sfrutta a dovere.


      NOTA


      Negli anni la potenza dell’hardware è aumentata e di conseguenza sono aumentate le possibilità offerte da questo a tal punto che il problema C10K è stato superato da quello chiamato C10M (dieci milioni di connessioni con un singolo server). Nonostante ciò, l’articolo originale di Kegel merita di essere letto per la panoramica che offre sul problema (http://kegel.com/c10k.html).


      Ryan Dahl, nella sua presentazione originale di Node.js (https://youtu.be/EeYvFl7li9E), partì proprio dall’analizzare come i server web Apache e Nginx rispondevano alla ricezione di 10.000 richieste concorrenti. Nginx non solo rispondeva più velocemente rispetto ad Apache, ma l’uso della memoria da parte del primo mostrava una differenza ancora più netta. In questo caso Nginx, nonostante le migliaia di richieste gestite per secondo, riusciva a mantenere un livello di uso della memoria costante invece di crescere rapidamente come invece faceva Apache. Le migliori performance di Nginx erano dovute alla sua architettura, al modo in cui le connessioni venivano gestite. Apache usava il modello “un thread una connessione” di cui abbiamo parlato prima, mentre Nginx faceva affidamento su un numero limitato di thread che potevano però gestire più richieste ciascuno. Ognuno di questi thread aveva al suo interno un meccanismo basato su eventi che permetteva un’esecuzione asincrona delle istruzioni e l’utilizzo di operazioni di I/O non bloccanti (non-blocking I/O).


      NOTA


      Di solito le operazioni di I/O sono lente, richiedono che un’applicazione rimanga in attesa del loro completamento ed è facile che diventino pertanto il collo di bottiglia delle performance.


      Quindi, per esempio, durante l’invio di una risposta al client, il thread che la sta inviando passa a occuparsi di un’altra richiesta che deve essere gestita senza rimanere bloccato sulla prima, dove magari il client è anche lento nel riceverla. Quando l’invio della prima risposta sarà completato, verrà generata una notifica che permetterà al thread di tornare a occuparsi di quella richiesta (se necessario). Questo ciclo di esecuzione, in cui si fa qualcosa, si passa poi a un’altra operazione e si torna su un’operazione interrotta in precedenza quando si verifica un certo evento, è quello che viene gestito attraverso un event loop (letteralmente: un ciclo continuo di eventi) insieme al meccanismo delle funzioni di callback, che è quello che abbiamo già visto nel server “hello world” di Node.js poco fa.


      NOTA


      Dopo la sua pubblicazione nel 2004, Nginx si è subito affermato come server web dalle elevate prestazioni (è stato proprio creato per questo scopo) ed è diventato uno dei server più usati al mondo, togliendo il primato ad Apache. Nel corso degli anni Apache è stato modificato in modo da supportare diversi modelli di gestione della concorrenza e le sue prestazioni sono migliorate ma rimangono sempre inferiori a quelle di Nginx.


      Le idee alla base di Node.js


      È in questo contesto che Node.js è nato ed è da qui che vengono alcune delle sue caratteristiche peculiari. Prima di Node.js altre librerie per altri linguaggi avevano messo a disposizione sistemi basati su eventi per lo sviluppo di applicazioni di rete con modelli di concorrenza efficienti. Nel caso di Ruby c’era EventMachine (https://github.com/eventmachine/eventmachine) mentre nel caso di Python esisteva da tempo Twisted (https://twisted.org/). Node.js non è però una copia di queste librerie adattata per il mondo JavaScript, e il suo approccio è stato più radicale: anche se le due librerie citate usano un event loop, questo viene fornito come una parte aggiuntiva da inserire nelle proprie applicazioni. È solo Node.js che, essendo un intero ambiente di esecuzione (runtime), ha potuto mettere un event loop al centro di tutte le sue funzionalità.


      Lanciando Node.js con in input un nostro file JavaScript, il codice in esso contenuto viene eseguito e viene avviato l’event loop. Questo si occuperà di far eseguire tutte le funzioni di callback previste nel nostro codice. Quando l’event loop vede che non c’è più niente da fare (cioè quando non ci sono più callback in attesa), Node.js viene terminato. Nel caso del server web che abbiamo visto prima, la callback che sarà sempre in attesa è quella relativa all’evento di una nuova connessione ricevuta. In questo caso specifico, a meno di non terminare manualmente il server, questo rimarrà sempre in esecuzione in attesa di nuovi client che chiedono di collegarsi. Usando Node.js non possiamo controllare l’esecuzione dell’event loop: tutto il codice che scriviamo, e che viene eseguito al suo interno, deve sottostare alle sue regole e ai suoi meccanismi. Questo fa in modo che le applicazioni siano forzate ad adeguarsi al suo funzionamento e a sfruttarlo al meglio, ottenendo così applicazioni di rete facilmente scalabili.


      Il meccanismo delle callback offerto dall’event loop viene poi sfruttato appieno per le operazioni di I/O. Tutte quelle supportate da Node.js possono essere eseguite in modo asincrono e non bloccante perché delegate a libuv (https://libuv.org), la libreria usata al suo interno per fornire l’event loop e le operazioni di I/O non bloccanti. È questa libreria che rende Node.js più di un semplice ambiente di esecuzione JavaScript, ed è quella che ne permette le elevate prestazioni. La Figura 1.4 mostra l’architettura completa di Node.js vista ad alto livello (torneremo sull’argomento più avanti nel Capitolo 7, per analizzarne più nel dettaglio il funzionamento interno). Rispetto alla complessità della sua architettura, le sue API sono semplici da usare perché mascherano tutto quello che succede al loro interno.
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      Figura 1.4 L’architettura interna di Node.js.


      Node.js utilizza un solo thread principale in cui viene eseguito tutto il codice; nonostante questo, grazie alla sua architettura dove le operazioni di I/O sono delegate ad altri thread (invisibili e non controllabili dall’applicazione), permette di soddisfare un numero elevato di richieste consumando un quantitativo limitato di risorse. L’uso di un solo thread non rappresenta però un limite, né vuol dire che non sia possibile usare al massimo la potenza delle CPU moderne. Quando necessario è possibile sfruttare altri meccanismi per distribuire il carico di lavoro anche al di fuori di questo thread, come quelli che vedremo nel Capitolo 7.


      I momenti più significativi della sua storia


      Dalla sua prima presentazione al mondo nel 2009, Node.js è riuscito a catturare velocemente l’attenzione degli sviluppatori e a diffondersi rapidamente. Il fatto di poter usare JavaScript come linguaggio di sviluppo back-end ha attirato molti tipi diversi di sviluppatori proprio grazie alla sua larga diffusione. Pochi mesi dopo il suo annuncio, il numero delle persone che lo aveva provato o ci aveva realizzato un progetto era già enorme.


      2010 – npm


      Man mano che il numero di utilizzatori di Node.js cresceva, la necessità di poter condividere codice con gli altri membri della comunità aumentava allo stesso modo. Così, pochi mesi dopo il primo rilascio di Node.js, lo sviluppatore Isaac Z. Schlueter rilascia la prima versione di npm (abbreviazione per Node Package Manager) e all’inizio del 2010 viene creato il sito https://www.npmjs.com. Usando npm diventava quindi possibile pubblicare sul suo sito moduli Node.js, pronti da essere usati nelle nostre applicazioni.


      NOTA


      npm è un un registry pubblico di moduli JavaScript proprio come lo sono CPAN per Perl, PyPI per Python, Packagist per PHP e RubyGems per Ruby. Alcuni di questi siti vengono anche chiamati repository, ma la sostanza di quello che fanno non cambia.


      Grazie a npm è diventato possibile aggiungere librerie esterne (chiamate anche dipendenze) ai nostri progetti così da poterli sviluppare più velocemente. Oltre che occuparsi del download delle dipendenze, npm permette di gestire le loro versioni e le azioni relative al progetto (avvio, test, build ecc.). Nel corso del tempo le funzionalità di npm sono aumentate ed esso si è affermato come strumento essenziale per chi lavora con Node.js tanto da essere incluso nell’installazione standard di Node.js stesso.


      Nel 2020 l’azienda npm Inc. creata nel 2014 dallo stesso Schlueter per offrire servizi a pagamento legati a npm (principalmente repository privati) è stata acquisita da GitHub. Ma dato che quest’ultimo è stato acquisito da Microsoft nel 2018, anche npm è oggi proprietà di Microsoft.


      2012 – R. Dahl lascia la guida del progetto


      Nel novembre 2010 l’azienda americana Joyent (oggi parte di Samsung) assume Ryan Dahl per lavorare a tempo pieno su Node.js e diventa così la nuova casa del progetto (almeno a livello economico). Avere alle spalle un’azienda permette a Node.js di rimanere open source e accelerare ulteriormente il suo sviluppo, aumentando ancora la sua popolarità. Si diffonde così tanto che nasce anche il primo servizio di hosting dedicato. Nel gennaio 2012, però, Dahl lascia la guida del progetto in favore di Isaac Schlueter (che nel frattempo era diventato suo collega in Joyent). Dopo tre anni di lavoro su Node.js, Dahl aveva la necessità di dedicarsi anche ad altri progetti, pur rimanendo sempre coinvolto nella community. Dopo altri due anni la leadership del progetto viene passata a un altro sviluppatore di Joyent, Timothy J. Fontaine, perché nel frattempo, come abbiamo visto prima, Schlueter aveva lasciato l’azienda per fondare npm Inc.


      2014 – io.js


      Come in ogni progetto open source che si rispetti non poteva mancare un fork. Verso la metà del 2014, a causa delle pressioni della community open source intorno a Node,js, Joyent aveva dato vita al Node.js Advisory Board (un comitato) con lo scopo di individuare un modello di gestione del progetto che fosse aperto e sostenibile. A cinque anni dalla sua nascita, Node.js era ormai un progetto usato da decine di migliaia di aziende in tutto il mondo e il numero di coloro che avevano a cuore il suo futuro era alto. Infatti, proprio la sua crescita esponenziale aveva portato il progetto in un punto in cui una sola persona non poteva più decidere per tutti. La mancanza di una roadmap chiara e la lentezza nei rilasci di nuove versioni di Node.js erano solo due dei problemi più evidenti. Nonostante la creazione del comitato da parte di Joyent, la mancanza di cambiamenti concreti porta a un fork del progetto da parte della community.


      Alla fine del 2014 Fedor Indutny, un contributor di Node.js, duplica il repository di Node.js e crea un nuovo progetto chiamato io.js. A lui si uniscono subito altre persone che fanno parte dell’ecosistema Node.js (tra cui il creatore di npm) e nasce questo progetto alternativo a Node.js chiamato io.js.


      2015 – Node Foundation


      Il 16 giugno 2015 nasce la Node Foundation, una fondazione sotto l’egida della Linux Foundation, con lo scopo di garantire il futuro di Node.js. Il supporto alla fondazione viene dato da decine di aziende interessate, oltre che da Joyent e dai membri di io.js. A questo punto il fork rientra e tutti i partecipanti allo sviluppo di Node.js possono riunirsi (di nuovo) in questa nuova comunità. Grazie alla fondazione, Node.js viene liberato dal controllo di una singola azienda privata, che però nel tempo aveva fatto molto per esso. Viene istituito un comitato tecnico chiamato TSC (Technical Steering Committee) con il compito di definire la roadmap di Node.js e guidarlo negli sviluppi futuri.


      Da questo momento in poi, Node.js inizia ad avere tempistiche di rilascio più chiare e diventa più semplice contribuire al suo sviluppo. La combinazione di queste due caratteristiche permette alle aziende che usano Node.js di avere una garanzia sulla continuità del progetto e agli sviluppatori di ottenere nuovi e più frequenti rilasci.


      2019 – OpenJS Foundation


      Nel marzo 2019, la Node Foundation e la JavaScript Foundation si uniscono per dare vita alla nuova OpenJS Foundation (https://openjsf.org/). Dato che lo scopo delle due fondazioni aveva molti punti in comune, viene scelto di creare un’unica casa per tutto il mondo JavaScript. Infatti, un linguaggio già molto popolare come JavaScript aveva visto aumentare ancor di più il numero degli utilizzatori grazie alla diffusione di Node.js. Inoltre, JavaScript aveva già potuto beneficiare di questo rinnovato e accresciuto interesse verso di esso, vedendo incluse nelle specifiche nuove e più moderne caratteristiche. Queste due tecnologie si muovevano già quasi di pari passo, così, visto che l’evoluzione di una portava benefici all’altra, l’unione sotto un’unica fondazione non ha fatto altro che permettere di ottimizzare la loro gestione. Questo ha reso ancora più semplice per le aziende supportare l’intero ecosistema JavaScript e partecipare alla sua evoluzione.


      Con la nuova fondazione, il comitato TSC è rimasto il punto centrale della gestione di Node.js: tutte le loro riunioni sono pubbliche e i resoconti vengono regolarmente pubblicati online (https://github.com/nodejs/TSC) per garantire la massima trasparenza verso tutta la comunità. Il loro lavoro consiste anche nel definire le date di rilascio di nuove versioni, garantirne la qualità, fare in modo che il processo di sviluppo segua la linea definita e soprattutto mediare nei conflitti tra i collaboratori del progetto: attività essenziale come ci ha dimostrato la storia di io.js.


      Presente


      A 15 anni dalla sua creazione, Node.js è ormai una tecnologia stabile, supportata, ampiamente diffusa, con un vasto ecosistema ma sempre in continua evoluzione. Grazie alla fondazione e al modello di Open Governance usato oggi per gestire il progetto, il modello dittatoriale dei suoi primi anni di vita, dove una sola persona (o una sola azienda) ne decideva le sorti, è stato completamente superato e il progetto è vivo e prospera come non mai.


      In questo breve e parziale riassunto della sua storia abbiamo visto solo gli eventi più importanti che hanno segnato momenti di svolta nella vita del progetto ma che sono anche quelli che gli hanno permesso di arrivare fino a noi, oggi. Ognuna di queste tappe ha influenzato la strada che Node.js ha percorso, ma è successo anche molto altro. Librerie, framework e interi software open source basati su Node.js si sono avvicendati in tutti questi anni e l’impatto che hanno avuto sul progetto e sul mondo dello sviluppo in generale non è stato da meno. Nel volume useremo alcuni di questi strumenti e capiremo perché sono così importanti.


      Deno


      Un altro momento storico relativo a Node.js che vale la pena menzionare riguarda una presentazione fatta da Ryan Dahl nel 2019, sempre alla JS Conf EU, dal titolo 10 Things I Regret About Node.js (tradotto suona più o meno come “10 cose di cui mi pento di Node.js”). Nel video della presentazione (https://youtu.be/M3BM9TB-8yA), diventato ormai un classico, vediamo l’autore elencare quelli che ritiene essere i suoi dieci principali errori di design e scelte tecniche errate fatti durante i primi anni di sviluppo di Node.js.


      NOTA


      Al momento opportuno cercheremo di evidenziare e spiegare alcuni di questi “problemi” così da capire qual è il loro legame con le funzionalità presenti oggi in Node.js. Non serve elencarli ora perché sarà possibile evidenziarli solo quando ci ritroveremo nel contesto adatto.


      Il fine di questa presentazione era quello di introdurre la sua nuova creazione, Deno (https://deno.com). Questo software è molto simile a Node.js (usa V8 ed è basato su eventi) ma allo stesso tempo presenta importanti differenze (supporta nativamente TypeScript, ha una diversa gestione delle dipendenze). Il progetto è finanziato e gestito dall’azienda Deno Land Inc. fondata dallo stesso Dahl; nonostante il progetto sia open source, questo è controllato da lui e dalla sua azienda. Deno, il cui nome è un’anagramma di Node, è un progetto totalmente separato da Node.js e prosegue il suo sviluppo in modo indipendente da questo. Per tali ragioni, non tratteremo argomenti relativi a Deno in questo volume. Era importante però menzionarlo ed essere a conoscenza della sua esistenza.


      NOTA


      Una strana coincidenza ha voluto che la presentazione di Node.js fosse fatta durante la prima edizione della JS Conf EU del 2009 mentre la presentazione di Deno in quella del 2019, a dieci anni di distanza. Quest’ultima edizione è stata quella conclusiva, dopodiché non ci sono più state altre edizioni di questa conferenza.


      Perché usarlo


      Il sondaggio annuale fatto dal sito StackOverflow.com ha mostrato come nel 2023 JavaScript sia stato il linguaggio di programmazione più popolare tra gli utenti del sito (sviluppatori professionisti e non) che hanno partecipato (circa 90.000). JavaScript si trova al primo posto di questo sondaggio per l’undicesimo anno di fila (dal 2012). Sempre nello stesso sondaggio Node.js risulta essere, insieme a React, una delle tecnologie più usate tra gli sviluppatori. Possiamo visualizzare l’interesse che c’è verso Node.js anche attraverso i numeri forniti da Google Trends: il grafico mostrato nella Figura 1.5 evidenzia l’elevato numero di ricerche fatte in tutto il mondo sull’argomento (indice da zero, poco, a cento, massimo).
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      Figura 1.5 Ricerche su Node.js nel mondo dal 2009 al 2023 (fonte: Google trends).


      Numeri a parte, Node.js ha dei punti di forza che lo rendono una tecnologia unica:


      
        	permette di creare progetti in modo veloce;


        	richiede poche risorse per essere eseguito ed è in grado di sfruttarle in modo efficiente;


        	le funzionalità di rete (es. HTTP) sono native e quindi già integrate;


        	l’ecosistema di librerie a cui è possibile accedere è molto vasto;


        	rende possibile creare prototipi funzionanti in poco tempo;


        	consente di creare applicazioni distribuite in modo semplice;


        	ha una roadmap ben definita;


        	i rilasci sono pianificati e prevedibili.

      


      Molte di queste affermazioni possono sembrare scontate (quante volte ci è capitato di leggerle in relazione a una certa tecnologia?), ma capitolo dopo capitolo vedremo quanto siano fondate. Durante il percorso potremo anche individuare altri motivi che fanno di Node.js una scelta giusta per noi.


      Come ultimo punto a favore di Node.js non possiamo però non menzionare la sua semplicità d’uso, anche se forse semplicità non è la parola giusta: potremmo invece descrivere Node.js come una tecnologia immediata da usare. Questo perché con poco sforzo e con poco codice possiamo fare grandi cose, senza girarci troppo intorno. Possiamo anche dire che è semplice da usare, come può essere semplice accendere una macchina; guidarla però, magari su strade tortuose, è tutta un’altra cosa. Se non dedichiamo il giusto tempo a conoscerlo bene, alla prima curva potremmo finire fuori strada.


      Alcune aziende che lo usano


      Una delle prime aziende ad aver dichiarato pubblicamente l’adozione di Node.js è stata LinkedIn. Nel 2011 lo usarono per modernizzare il back-end della versione mobile del sito. Passando da una versione implementata in Ruby on Rails a una basata su Node.js diminuirono i server usati da 15 a 4, raddoppiando allo stesso tempo la quantità di traffico che potevano supportare. All’epoca la notizia fece molto scalpore ma fu solo la prima di una lunga serie.


      Negli anni, nel vasto gruppo di aziende che usano Node.js sono entrati nomi come Netflix, PayPal, eBay e Walmart. Ognuna di queste aziende ha potuto migliorare le prestazioni della propria piattaforma, fornire una nuova funzionalità o fare velocemente qualcosa che senza Node.js avrebbe richiesto più risorse e più tempo (e quindi più soldi).


      Perfino la NASA ha usato Node.js per un progetto di, letteralmente, vitale importanza. Nel 2013, durante una passeggiata spaziale, il casco di Luca Parmitano ha iniziato a riempirsi di acqua mettendo in grave pericolo l’astronauta italiano. Alla NASA hanno quindi dovuto ricostruire tutta la storia della progettazione e realizzazione delle tute usate dagli astronauti per capire dove fosse il difetto che aveva portato alla perdita di acqua. Usando Node.js hanno costruito un sistema distribuito per unificare tutti i dati presenti in diversi database legacy verso uno centralizzato in cloud e velocizzare così l’interrogazione di questi dati. Non ci sarebbe nulla di particolare se il design iniziale di queste tute non fosse stato fatto negli anni ‘70 e quelle di oggi fossero soltanto versioni migliorate di quelle iniziali. Quindi, i dati di cui stiamo parlando sono relativi a quasi cinquant’anni di progettazione, di test e di uso reale. Grazie a questo sistema, è ora possibile capire in meno tempo quali sono le cause dei problemi nelle tute degli astronauti e semplificare lo sviluppo della prossima generazione di tute (i cui primi test sono iniziati nel 2023). Node.js non è stato scelto per caso ma per una precisa ragione: il team che ha sviluppato il progetto l’aveva identificato come scelta migliore per minimizzare tempi e costi di sviluppo. Potete leggere il report completo di questa storia all’indirizzo: https://openjsf.org/wp-content/uploads/sites/84/2020/02/Case_Study-Node.js-NASA.pdf.


      Tornando con i piedi per terra, potremmo aggiungere al nostro elenco un elevato numero di startup che grazie a Node.js sono riuscite a raggiungere i loro obiettivi. Tra queste troviamo Ghost (https://ghost.org) che, partendo da una campagna Kickstarter (https://www.kickstarter.com/projects/johnonolan/ghost-just-a-blogging-platform/description), ha costruito una piattaforma di pubblicazione di contenuti completamente open source basata su Node.js. Un altro caso interessante è quello di Strapi (https://strapi.io/), un software CMS esposto via API (headless): l’azienda che porta avanti il progetto, anch’esso open source e costruito su Node.js, ha raccolto fino a oggi 45 milioni di dollari dagli investitori.


      Un progetto che parla (anche) italiano


      Nonostante i tanti nomi di persone e aziende internazionali che affollano la storia di Node.js, in questa trova posto anche il nostro paese. Infatti, la prima conferenza europea su Node.js è stata fatta proprio in Italia, a Brescia, il 24 settembre 2011 (https://www.html.it/magazine/nodejs-passato-presente-e-futuro/), organizzata dal gruppo WEBdeBS (http://webdebs.org), spinto dal suo interesse per JavaScript e per le nuove opportunità offerte da Node.js per lo sviluppo web. È così che è nata quella che ancora oggi è la Node.js Italian Conference (https://nodejsconf.it), una delle principali conferenze europee dedicate a Node.js.


      Inoltre, molte persone collaborano dall’Italia allo sviluppo di Node.js e del suo ecosistema. Tra queste non possiamo non citare Matteo Collina (https://nodeland.dev) che, oltre a essere un collaboratore di lungo corso del progetto, dal 2017 è anche membro votante del Technical Steering Committee, il gruppo di cui abbiamo già parlato prima che si occupa di gestire il progetto e deciderne la direzione futura. E nel febbraio 2024 è entrato a far parte di questo gruppo anche un altro italiano, Paolo Insogna (https://paoloinsogna.dev/).


      Riepilogo


      Nelle pagine precedenti abbiamo ripercorso la storia di Node.js dalle origini fino a oggi attraverso alcuni momenti chiave. Come abbiamo visto, le sue caratteristiche sono state influenzate in modo profondo dal contesto in cui è nato e dall’esistenza di altre tecnologie che sono state usate per crearlo. Tutti i nomi e le vicende di cui abbiamo parlato servono a ricordarci che, anche quando parliamo di software, dietro a esso ci sono sempre delle persone.


      Nel prossimo capitolo vedremo i tanti modi che abbiamo per installarlo ed eseguirlo sul nostro PC. Inoltre, vedremo quali differenze esistono tra le versioni disponibili e come scegliere quella più giusta per le nostre esigenze.

    

  


  
    
      Capitolo 2


      Scegliere e installare una versione di Node.js


      La comunità di aziende, sviluppatori e appassionati che si è creata negli anni intorno a Node.js è molto vasta e il numero di applicazioni realizzate con esso è incalcolabile. Questo implica che ogni giorno milioni di persone lo utilizzano per costruire applicazioni o, senza saperlo, come utenti di una di queste applicazioni o servizi online realizzati con Node.js. Tutta questa popolarità comporta un numero elevato di segnalazioni di problemi o suggerimenti di migliorie da parte di chi lo utilizza. Ogni mese, infatti, sono centinaia le issue create all’interno del repository di Node.js per tenere traccia di queste segnalazioni, e sono altrettante le modifiche che vengono fatte al progetto per risolverle.


      Quando un progetto deve aggiungere nuove funzionalità per evolversi e, allo stesso tempo, correggere eventuali problemi, diventa di centrale importanza gestire in modo corretto le versioni e i successivi rilasci che ne vengono fatti. Senza una regola chiara il progetto finirebbe velocemente nel caos e di conseguenza verrebbe abbandonato da molti. Durante la sua evoluzione, Node.js ha implementato un meccanismo molto solido e comprensibile con cui viene rilasciato e che ne ha permesso (e ne permette ancora) uno sviluppo veloce. Inoltre, lavorando su più progetti è normale che, a distanza di tempo, vengano utilizzate versioni diverse di Node.js.


      In questo capitolo vedremo quindi come installare Node.js nei principali sistemi operativi disponibili e come averne più di una versione installata senza che queste interferiscano fra loro. Infine scopriremo alcuni modi per eseguire Node.js che ci torneranno utili in seguito. Tutto questo ci permetterà di partire con il piede giusto e acquisire conoscenze che spesso vengono tralasciate da chi si avvicina a una nuova tecnologia. Installare la giusta versione di Node.js e capire quando e come aggiornarla sono i primi passi fondamentali per riuscire a usarlo con successo.


      Le versioni disponibili


      Visitando il sito di Node.js (https://nodejs.org/) ci viene subito proposto di scaricarlo, ma ci vengono mostrate due diverse versioni tra cui scegliere. La prima versione è chiamata LTS mentre la seconda Current. Per capire il motivo di questa doppia scelta dobbiamo esaminare il modo in cui Node.js viene sviluppato. Ogni giorno ci sono nuove funzionalità, correzioni o miglioramenti che vengono aggiunti o che vengono proposti. A volte questi cambiamenti non alterano le funzionalità esistenti mentre altre volte sì, e questo rappresenta un problema. Infatti, cambiando in continuazione il funzionamento del progetto c’è il rischio che questo diventi instabile. Però, un progetto come Node.js non può rimanere fermo, e il problema diventa quindi come poter trovare un compromesso tra stabilità e velocità di evoluzione. Se vogliamo a tutti i costi la prima, i cambiamenti di Node.js saranno molto più lenti, se inseguiamo la seconda saremo invece inondati da nuove funzionalità ma anche costretti ad aggiornare in continuazione i nostri software per renderli compatibili.


      Per risolvere questo dilemma, Node.js ha adottato una strategia chiamata LTS (Long-Term Support, supporto a lungo termine), usata già da tanti altri progetti open source importanti (come il kernel Linux, per esempio). Con questo approccio vengono rilasciate nuove versioni del software in modo regolare, ma alcune di queste vengono etichettate come LTS. Per queste ultime è previsto un periodo di supporto più lungo del normale, durante il quale vengono garantite correzioni di bug, di problemi di sicurezza e di performance, tutte comunque compatibili con la versione iniziale. Usando una versione LTS, un’azienda può essere sicura di non dover investire tempo ed energia in aggiornamenti continui che potrebbero “rompere” le proprie applicazioni.


      Tutti i rilasci di Node.js, LTS e non, seguono il versionamento semantico, detto anche semver (abbreviazione dall’inglese semantic versioning). Ogni sei mesi viene rilasciata una nuova versione principale con un numero che la identifica e che viene incrementato a ogni rilascio: 19, 20, 21, 22 ecc. Le versioni con numero pari vengono rilasciate in aprile, quelle dispari a ottobre: ogni anno vengono quindi create due nuove versioni principali di Node.js. Solo quelle con numero di versione pari diventeranno poi versioni LTS.


      NOTA


      La pianificazione dei rilasci permette a tutto l’ecosistema di cui fa parte un software di avere delle aspettative reali su quando alcune nuove funzionalità saranno disponibili. Allo stesso modo, le aziende possono definire un proprio “ritmo” per seguire le nuove versioni, pianificando il lavoro, senza dover improvvisare. È un vantaggio per tutti.


      Ognuna di queste nuove versioni viene generata a partire dal branch di sviluppo principale di Node.js, dove vengono aggiunte tutte le nuove funzionalità, tutte le correzioni e tutti i miglioramenti. Ogni versione principale di Node.js (es. 19, 20, 21 ecc.) attivamente supportata può trovarsi in uno di questi tre stati: Current, Active LTS o Mantainance. La Figura 2.1 mostra il calendario dei rilasci principali di Node.js fino alla versione 24 e i relativi stati nel tempo. Vedremo ora, uno per uno, il significato di questi stati e quali implicazioni presentano per noi che utilizziamo Node.js.
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      Figura 2.1 Il diagramma dei rilasci di Node.js fino alla versione 24.


      Semver


      Quando utilizziamo librerie o software open source composti da migliaia di righe di codice (es. Node.js) è di fatto impossibile per noi controllare ogni modifica fatta nel codice della nuova versione rispetto alla precedente. Se una di queste modifiche cambia il comportamento di una funzione che utilizziamo, il nostro software potrebbe generare un errore durante l’esecuzione. L’approccio che è stato seguito per decenni da molti progetti open source è stato quello di accompagnare ogni rilascio con un documento che ne elencava in modo dettagliato i cambiamenti (il cosiddetto changelog). Alcuni progetti hanno introdotto anche l’uso delle note di rilascio (release notes in inglese) in cui viene descritta in modo più discorsivo e quindi più semplice da comprendere la natura di tutte le modifiche fatte in quella versione. Entrambe le soluzioni non sono però molto pratiche, soprattutto quando dobbiamo aggiornare il software saltando una o più versioni. Infatti, anche in presenza di changelog e release notes, dovremmo sempre leggere tutti questi documenti per scoprire se la versione a cui stiamo aggiornando il software, o una delle versioni che stiamo saltando, ha introdotto una modifica incompatibile con il nostro progetto.


      L’idea alla base del versionamento semantico è quella di assegnare ai rilasci del software dei numeri di versione che abbiano un significato chiaro in modo da evitare comportamenti inaspettati da chi lo utilizza. Il formato di questi numeri di versione è X.Y.Z , ovvero Major (X), Minor (Y) e Patch (Z). Quando un rilascio corregge solo dei bug e le funzionalità esposte dal software non vengono alterate (cioè, come nel caso di Node.js, le sue API pubbliche non cambiano), viene incrementata solo la terza cifra (Patch). Quando invece vengono aggiunte nuove funzionalità o miglioramenti che sono retrocompatibili con le API esistenti, viene incrementata la seconda cifra (Minor) e azzerata la terza (Patch). In caso di modifiche non retrocompatibili con le API esistenti viene invece incrementata la prima cifra (Major) e vengono azzerate le altre due.


      Quindi se stiamo usando la versione 18.0.0 di un software, tutti i rilasci successivi che correggono dei bug saranno numerati con 18.0.1, 18.0.2, 18.0.3 ecc. Il primo rilascio di questa serie che include nuove funzionalità o miglioramenti retrocompatibili sarà quindi numerato 18.1.0; potranno poi seguire altri rilasci con correzioni di bug che saranno numerati con 18.1.1, 18.1.2 ecc. Quando verrà rilasciata una nuova versione con modifiche che cambiano il comportamento delle API pubbliche, questa sarà numerata con 19.0.0. Non c’è un limite a quanto grande può essere uno di questi numeri, ed è quindi importante che gli sviluppatori pianifichino con attenzione quando aggiungere nuove funzionalità. In caso contrario, sarà facile ritrovarsi con la versione 100.0.0 dopo qualche mese di sviluppo.


      Potete leggere di più su questo argomento consultando il sito che contiene l’intera specifica ed è disponibile anche in italiano: https://semver.org/lang/it/.




      Current


      Dopo la creazione e il rilascio, ogni nuova versione principale (es. 21.0.0) passa nello stato Current, cioè diventa la versione corrente. Da quel momento in poi verranno rilasciate altre versioni che mantengono il numero principale (cambiano solo Minor e Patch). Queste nuove versioni (es. 21.1.0, 21.2.0, 21.2.1 ecc.) includono la maggior parte delle nuove funzionalità e miglioramenti che vengono aggiunti al branch di sviluppo principale di Node.js. Tutti i rilasci successivi al primo di ogni serie sono retrocompatibili con esso: quindi se abbiamo usato la versione 21.0.0 per sviluppare la nostra applicazione, possiamo essere molto sicuri che passando alla 21.1.1 o alla 21.2.0 tutto continuerà a funzionare come previsto.


      Come abbiamo già detto prima, a sei mesi dal rilascio di una versione principale ne viene rilasciata un’altra partendo sempre dal branch principale del repository di Node.js. Questa versione diventerà la nuova Current e sostituirà la precedente. La versione che non è più nello stato di Current viene messa nello stato di Maintenance. Se nel caso di versioni con numero Major dispari (es. 21) la sequenza di cambiamenti apportati a esse è quella che abbiamo appena descritto, nel caso di versioni con numero Major pari il discorso cambia completamente.


      Active LTS


      A differenza delle versioni con numero Major dispari, quelle con numero principale pari (es. 20 o 22) seguono un percorso diverso. I loro primi sei mesi di vita sono identici a quelli delle versioni dispari, ma passato questo periodo di tempo non vengono messe nello stato di mantenimento: finiscono invece nello stato di Active LTS. Durante il periodo di permanenza in questo stato, dalla versione principale vengono rilasciate nuove versioni Minor e Patch che includono aggiornamenti di sicurezza, correzioni di bug e nuove funzionalità che sono compatibili con la release iniziale.


      Tutti questi rilasci avvengono soltanto quando ce n’è bisogno e non seguono scadenze programmate. Ogni rilascio appartenente a una versione in Active LTS garantisce piena stabilità e compatibilità con quelli precedenti, così da mantenere la promessa delle versioni LTS di aggiornamenti sicuri. Ogni versione principale che entra nello stato Active LTS ci rimane per 12 mesi, durante i quali continua a ricevere il supporto. Al termine di questo periodo di tempo, la versione passa nello stato di Maintanence.


      NOTA


      Osservando la Figura 2.1 è facile vedere che in qualsiasi momento c’è sempre una sola versione LTS disponibile (stato “Active”). Fornire supporto per una versione del software il cui codice è rimasto “indietro” rispetto a quello più recente disponibile nel repository richiede molto lavoro. Avere più versioni LTS contemporaneamente richiederebbe quindi uno sforzo ancora maggiore di quello attuale, senza portare grandi benefici a chi usa Node.js.


      Maintenance


      Quando una versione principale è nello stato di mantenimento, riceve aggiornamenti di sicurezza e correzioni di bug critici per tutta la durata della sua permanenza in questo stato. Nel caso di versioni con numero Major dispari (es. 21 o 23), si ha un periodo di mantenimento piuttosto breve (pochi mesi). Nel caso di versioni LTS, invece, questi mesi diventano 18, che si vanno ad aggiungere ai 12 già passati nello stato Active LTS e ai 6 passati nello stato Current. Questi tre anni di supporto della versione, dal suo rilascio iniziale fino alla fine del periodo di mantenimento, sono quelli che danno il significato alla parola long nell’acronimo LTS.


      Il team di sviluppo di Node.js potrebbe anche rilasciare versioni che includono nuove funzionalità durante questo periodo, soprattutto nei casi in cui queste permettano poi una più semplice migrazione a versioni principali future. Una volta che una versione principale esce dal periodo di mantenimento, raggiunge quello che viene definito end-of-life (fine vita). Da lì in poi non verranno più effettuati rilasci legati a quella versione e questa verrà considerata non più supportata. Di conseguenza, nuovi bug o problemi di sicurezza non saranno più corretti per quella versione. È tempo di migrare.


      L’eccezione che conferma la regola


      L’11 settembre 2023 la versione 16 LTS di Node.js ha concluso il suo periodo di mantenimento e raggiunto lo stato di end-of-life, con 7 mesi di anticipo rispetto alla data prevista. Il motivo di questa decisione è stato la fine del supporto alla versione 1 di OpenSSL (https://www.openssl.org/) da parte del team che lo sviluppava. Questa libreria open source che fornisce algoritmi di cifratura è la più usata al mondo e Node.js non fa eccezione: la usa, tra le altre cose, per fornire il supporto a SSL e TLS.


      L’aggiornamento alla nuova versione di OpenSSL (3) avrebbe potuto causare problemi alle applicazioni esistenti, rompendo il patto della versione LTS. D’altra parte, il non aggiornamento a una versione supportata della libreria avrebbe potuto esporre le applicazioni a seri problemi di sicurezza.


      Per questi motivi il team di Node.js ha deciso di anticipare il fine vita della versione 16, considerandola la scelta meno rischiosa per tutti.


      Potete leggere il post dedicato alla vicenda sul blog di Node.js alla pagina: https://nodejs.org/en/blog/announcements/nodejs16-eol.




      Quale versione scegliere


      Riassumendo tutto quello che abbiamo visto nelle pagine precedenti, ora sappiamo che le versioni principali di Node.js con numero dispari hanno una vita di circa 6-8 mesi, mentre quelle pari (LTS) di circa 36 mesi. Questo è un periodo sufficiente anche per chi realizza applicazioni con un ciclo di vita molto lungo e richiede un solo aggiornamento critico (passaggio da una versione LTS a un’altra) ogni due anni e mezzo circa. Quindi, se stiamo iniziando un nuovo progetto che dovrà durare nel tempo ci conviene sempre partire dalla versione pari più recente che c’è, sia che si trovi già nello stato di LTS o che sia ancora in stato Current. In qualsiasi momento potremo poi migrare il progetto a una nuova versione LTS, avendo a disposizione molto tempo per farlo: infatti quasi tutto il periodo Active LTS di una nuova versione coincide con quello di mantenimento della precedente LTS (vedi Figura 2.1). Se invece vogliamo provare le ultime novità di Node.js o stiamo facendo qualche esperimento che magari non supererà il fine settimana, ci basterà sempre scegliere la versione più recente in stato Current e poi aggiornare alla successiva quando necessario.


      Nella scelta della versione di Node.js dobbiamo anche tenere presente se le librerie che vogliamo usare la supportano o meno, o se lo faranno. In caso contrario potremmo trovarci a non poter usare le versioni più recenti del nostro database preferito o qualche funzione che ci permette di risparmiare tempo e fatica durante lo sviluppo. Di solito, le versioni LTS di Node.js vengono supportate per tutta la loro vita dalle principali librerie, mentre le versioni non LTS solo durante il loro periodo nello stato di Current. Possiamo restare aggiornati sul ciclo di vita delle versioni principali di Node.js consultando il repository usato dal team per tenere traccia delle release: https://github.com/nodejs/release.


      NOTA


      Il codice presente nel libro è basato sulla versione 20 di Node.js perché è la LTS più recente disponibile durante la stesura. Anche se nel momento in cui state leggendo queste righe la versione LTS sarà un’altra (22, 24, 26 ecc.) non temete: come spiegato nel prossimo paragrafo, la maggior parte delle funzionalità di Node.js usate nel volume sono stabili e non dovrebbero subire cambiamenti significativi in futuro.


      Indice di stabilità delle API


      Nei paragrafi precedenti abbiamo visto come Node.js utilizzi il versionamento semantico per numerare ogni versione in modo che sia semplice capire cosa è cambiato rispetto alla precedente. Tra i cambiamenti che questi numeri di versione ci permettono di tracciare ci sono anche quelli che riguardano le API esposte da Node.js. Queste API sono quelle che usiamo dal nostro codice JavaScript per interagire con la Rete, con il file system, con il sistema operativo e così via. Ogni versione di Node.js mette a disposizione un insieme di queste API, che però può cambiare nel tempo. Una delle cose che è importante verificare quando si cambia la versione usata di Node.js è proprio quali API sono disponibili e il loro stato.


      Per facilitare questo controllo e per permetterci di scegliere con criterio quali API usare e quali no, Node.js associa a ogni sua API un numero che viene chiamato stability index (indice di stabilità). I valori previsti per questo indice sono quattro e ognuno ha un significato che ci segnala lo stato di quella API.


      
        	0 – Deprecata: usando un’API contrassegnata in questo modo è possibile che Node.js emetta dei messaggi di warning per avvisarci dei rischi o dei problemi legati al suo utilizzo. Le API deprecate saranno rimosse in versioni future e il loro uso è sconsigliato, soprattutto perché tra una versione e l’altra di Node.js potrebbero cambiare comportamento senza preavviso. Se stiamo migrando un’applicazione da una vecchia versione di Node.js a una più recente e ci sono delle API deprecate, dobbiamo sostituirle con altre fornite da Node.js o da una libreria esterna. Esiste una pagina dedicata in cui sono elencate tutte le API deprecate: https://nodejs.org/dist/latest-v20.x/docs/api/deprecations.html. In questa pagina viene anche indicato il modo in cui l’API è stata deprecata: con una semplice segnalazione nella documentazione, con un warning mostrato durante l’esecuzione dell’applicazione, oppure se l’API è già stata rimossa o se lo sarà in versioni future di Node.js.


        	1 – Sperimentale: le API sperimentali sono quelle che non hanno ancora raggiunto un livello di completamento e validazione tale da renderle stabili. Node.js include questo tipo di API così da permettere all’intero ecosistema di provarle per segnalare problemi e fornire suggerimenti al fine di migliorarle prima che vengano contrassegnate come stabili. Nel tempo queste API dovrebbero raggiungere la stabilità ma di solito sono necessari mesi, se non anni, prima che ciò accada. Per tutti questi motivi il loro uso è sconsigliato in ambiente di produzione anche perché i loro cambiamenti non seguono il versionamento semantico di Node.js. Quindi, una versione Minor di Node.js potrebbe introdurre cambiamenti drastici in una di queste API.


        	2 – Stabile: in questo stato si trovano la maggior parte delle API fornite da Node.js e sono quindi quelle che useremo per sviluppare le nostre applicazioni. Un cambiamento in un’API stabile comporta un cambiamento di versione di Node.js, ed è qui che il versionamento semantico farà il suo dovere. Si tratta quindi di funzionalità sulle quali librerie e applicazioni fanno affidamento; il loro comportamento è garantito nel tempo.


        	3 – Legacy: le API contrassegnate come legacy non sono più attivamente mantenute ma il loro funzionamento è ancora garantito dal versionamento semantico di Node.js. Di solito Node.js fornisce API alternative che possono essere usate al posto di queste. Il motivo per il quale alcune API vengono contrassegnate come deprecate e altre come legacy è legato alla loro diffusione e ai problemi che possono creare. Un’API molto usata da tutto l’ecosistema Node.js che però non viene ritenuta più adeguata diventerà legacy e non verrà deprecata.

      


      In ogni sezione della documentazione di Node.js (https://nodejs.org/api/) viene mostrato l’indice di stabilità di quel gruppo di API, associando anche un colore al testo: in rosso quelle deprecate, in arancione quelle sperimentali, in verde quelle stabili e in blu quelle legacy. La Figura 2.2 riporta un esempio di come questo indice viene mostrato nella documentazione.


      ATTENZIONE


      È possibile che vengano contrassegnate come deprecate anche singole funzioni all’interno di un gruppo di API stabili. Anche in questo caso viene suggerita una funzione o un metodo alternativo per evitarne l’uso.


      Potete consultare l’indice di stabilità di ogni gruppo di API di Node.js in questa pagina: https://nodejs.org/api/documentation.html#stability-overview.
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      Figura 2.2 Una pagina della documentazione con un’API deprecata.


      La versione di JavaScript disponibile


      Come ormai sappiamo, Node.js fornisce un ambiente di esecuzione per il codice JavaScript in cui sono disponibili le sue API. Continuando la sua evoluzione, JavaScript include sempre nuove funzionalità che vengono aggiunte al linguaggio. Node.js non fornisce direttamente il supporto alle nuove versioni JavaScript, ma lo fa attraverso l’istanza dell’interprete V8 al suo interno (l’ambiente di esecuzione del nostro codice). È quindi la versione di V8 usata da Node.js a determinare quali caratteristiche di JavaScript possiamo usare e quali no. Ogni volta che una versione di Node.js include una versione aggiornata di V8, è probabile che siano disponibili nuove funzionalità di JavaScript. Per essere sicuri di questo e conoscerne i dettagli è necessario consultare le note di rilascio della versione di Node.js che usiamo: possiamo trovarle nella sezione “News” del sito ufficiale. Per esempio, nelle note relative al rilascio della versione 20.0.0 viene indicata la nuova versione di V8 inclusa (11.3) e tutte le novità che questa comporta per JavaScript: https://nodejs.org/en/blog/announcements/v20-release-announce#v8-113.


      NOTA


      Per conoscere tutte le funzionalità di JavaScript che sono supportate da Node.js, senza doverle ricostruire usando le note di rilascio, è possibile consultare dei siti dedicati. Uno di questi è https://compat-table.github.io/compat-table/ che mostra le funzionalità divise per rilascio e per runtime, includendo anche i browser. Il sito https://node.green/, invece, mostra in modo simile le stesse funzionalità ma solo per Node.js. Questi siti sono gestiti da volontari e se non dovessero essere più raggiungibili basterà fare una ricerca online per trovarne altri.


      Node.js permette di usare tutte le funzioni di JavaScript ritenute stabili dalla versione di V8 inclusa al suo interno. Permette inoltre di attivare anche tutte quelle che non sono ancora stabili ma che V8 ritiene ormai quasi pronte per l’utilizzo (attraverso il passaggio del flag --harmony). Infine, permette anche di abilitare in modo selettivo tutte le funzionalità che sono ancora in sviluppo attraverso l’uso di specifici flag. Potete trovare maggiori informazioni relative alle versioni e ai rilasci di V8 nel sito ufficiale: https://v8.dev.


      NOTA


      È possibile scoprire la versione di V8 inclusa in Node.js anche da terminale attraverso il comando: node -p process.versions.v8. Per ottenere l’elenco di tutte le opzioni che possiamo passare a V8 basta eseguire node --v8-options. Per visualizzare solo le opzioni necessarie ad attivare le funzionalità non ancora complete (in progress) è sufficiente lanciare, sempre da terminale, node --v8-options | grep harmony.


      Le piattaforme supportate


      Node.js è disponibile su molti sistemi operativi e architetture diverse e viene rilasciato in formato binario già compilato per la piattaforma di destinazione. Non tutte le piattaforme però sono supportate allo stesso modo: esistono infatti tre diversi livelli (tier in inglese) di supporto forniti dal progetto.


      
        	Tier 1 – le piattaforme che rientrano in questo livello sono quelle più comuni e più popolari tra gli utilizzatori di Node.js. Queste piattaforme ricevono la massima attenzione e i rilasci di nuove versioni vengono bloccati se ci sono errori durante la compilazione del progetto.


        	Tier 2 – in questo livello troviamo le piattaforme usate da un numero di utenti più ristretto rispetto al precedente. Come per il gruppo precedente, anche queste piattaforme ricevono la massima attenzione, ma i loro rilasci potrebbero essere rimandati in caso di problemi.


        	Experimental – le piattaforme che si trovano in questo livello sono sperimentali e per questo ricevono meno attenzione delle precedenti. Il team di Node.js non fornisce versioni già compilate dell’applicazione ed è necessario farlo da sé, tenendo presente che questa procedura potrebbe non funzionare o avere problemi.

      


      Al momento della scrittura di queste pagine le piattaforme supportate nel Tier 1 sono:


      
        	GNU/Linux su x64, arm64 e armv7;


        	Windows su x64 e x86;


        	macOS su x64 e arm64.

      


      Queste piattaforme possono cambiare tra una versione e l’altra di Node.js: per esempio con il rilascio di Node.js 20 (vedi il link nel paragrafo precedente) è stato aggiunto il supporto in Tier 2 per Windows su arm64. Potete trovare l’elenco aggiornato di tutte le piattaforme supportate (oltre 15), il relativo livello di supporto e le istruzioni per compilare il progetto partendo dal codice sorgente a questo indirizzo: https://github.com/nodejs/node/blob/main/BUILDING.md.


      Installare Node.js


      Node.js è uno dei software open source che può vantare il maggior numero di opzioni di installazione. Non solo tante piattaforme supportate, ma anche tanti modi diversi per scaricarlo e installarlo sul proprio sistema operativo. Per le piattaforme supportate in Tier 1 e 2 possiamo scaricare i file binari direttamente dalla pagina ufficiale di download: https://nodejs.org/en/download. In questa pagina sono disponibili sia installer (.pkg per macOS e .msi per Windows) sia archivi con tutti i file necessari per eseguire Node.js su Linux, macOS e Windows. Se non abbiamo dimestichezza con le configurazioni di sistema e l’uso del terminale, installare Node.js attraverso un installer è la scelta meno problematica. Usando un installer, infatti, basterà seguire le istruzioni mostrate nei vari passaggi per avere Node.js pronto all’uso sul proprio computer.


      NOTA


      Qualunque sia il metodo di installazione scelto, è importante installare la versione 20 LTS, che è quella usata in questo volume. Scarichiamo quindi il rilascio più recente disponibile per la 20. Se questa versione non è più disponibile, va installata la LTS più recente.


      Scegliendo invece di usare uno degli archivi con i file binari sarà necessario fare dei passaggi manuali. Di seguito vedremo i principali metodi disponibili per Linux, macOS e Windows, includendo anche l’uso di un gestore delle versioni di Node.js (version manager) che ci semplificherà molto la vita quando, in futuro, dovremo lavorare su più progetti con versioni diverse di Node.js.


      ATTENZIONE


      Tutti i metodi di installazione alternativi descritti nelle prossime pagine si basano su strumenti non gestiti dal team di Node.js. È possibile che alcuni di questi scompaiano o vengano sostituiti da altri.


      Linux


      Il metodo di installazione manuale su Linux inizia con il download dalla home page di Node.js dell’archivio con la versione che ci interessa, per esempio node-v20.2.0-linux-x64.tar.xz. Una volta scaricato, occorre estrarre il contenuto dell’archivio in una cartella, dentro la quale troveremo tutti i file necessari alla sua esecuzione. Questa cartella deve trovarsi in un punto del file system che è accessibile in lettura dal nostro utente. Nel listato seguente viene mostrata la sua struttura (solo il contenuto della cartella bin è espanso).


      Listato 2.1 La struttura della distribuzione binaria di Node.js.

      bin/
    corepack
    node
    npm
    npx
CHANGELOG.md
include/
lib/
LICENSE
README.md
share/


      Vedremo più avanti a cosa servono tutti gli altri file eseguibili presenti nella cartella bin, ma quello che ci serve in ogni caso è renderli tutti individuabili dal sistema operativo. Per farlo dobbiamo aggiungere l’indirizzo di questa cartella nella variabile di sistema PATH. Se questa cartella si trova in /usr/local/lib/nodejs/node-v20.2.0, il comando per farlo sarà:

      export PATH=/usr/local/lib/nodejs/node-v20.2.0/bin:$PATH


      Per rendere tale modifica persistente dopo il riavvio è necessario aggiungere questa riga anche nel nostro file ~/.profile e ricaricare la configurazione oppure effettuare un nuovo login.


      ATTENZIONE


      Il mondo Linux è molto variegato e, in base alla configurazione del nostro sistema e al tipo di shell che stiamo usando, il file in cui inserire l’istruzione potrebbe essere un altro: per esempio ~/.bash_profile. Consultate la documentazione della vostra distribuzione Linux per conoscere qual è il file che dovete modificare nel vostro caso.


      A questo punto l’eseguibile node è accessibile dal vostro utente ma non dagli altri. Se volete fare un’installazione multiutente dovrete creare un link all’eseguibile nella cartella della vostra distribuzione in cui i programmi vengono cercati (es. /usr/bin). Imparare ad amministrare un sistema Linux va oltre gli obiettivi di questo volume e, in caso abbiate queste necessità, dovrete consultare la documentazione della vostra distribuzione Linux. Di seguito vengono mostrati metodi di installazione più semplici e flessibili di questo.


      Package manager di sistema


      La maggior parte delle distribuzioni Linux include già una o più versioni di Node.js nei repository di sistema. Per installarlo quindi è sufficiente usare un solo comando da terminale:


      
        	dnf install nodejs su Fedora;


        	apt install nodejs su Debian o Ubuntu;


        	zypper install nodejs su openSUSE.

      


      Nonostante questo sia il metodo più semplice e non richieda nessuna configurazione manuale, presenta tre problemi. Il primo è lo stesso che abbiamo se installiamo Node.js scaricando gli archivi presenti nel suo sito. Solo alcune distribuzioni forniscono più versioni di Node.js nei loro repository e spesso il nome del file eseguibile cambia in base alla versione (node, node18, node16 ecc.); per questo è complicato e non sempre possibile installare due versioni diverse con questo sistema. Il secondo problema è che i tempi con cui le distribuzioni aggiornano le versioni di Node.js sono piuttosto lunghi e quindi gli ultimi rilasci potrebbero non essere disponibili nei loro repository ufficiali. Il terzo riguarda gli aggiornamenti automatici del sistema: è possibile che aggiornando la vostra distribuzione vi ritroviate con una diversa versione di Node.js, e questo è qualcosa che raramente vogliamo che avvenga senza una nostra richiesta esplicita.


      Il problema degli aggiornamenti automatici è risolvibile usando i meccanismi messi a disposizione dal vostro package manager per bloccare un software a una versione specifica e impedire così che questo avvenga senza il vostro consenso. Per risolvere invece il problema legato alle versioni non aggiornate, se il vostro sistema usa deb e rpm (quindi Debian, Ubuntu, Fedora, RedHat e derivate) potete aggiungere repository di terze parti. Per esempio, usando quelli forniti da NodeSource, avrete a disposizione dal vostro package manager tutte le principali versioni di Node.js aggiornate: https://github.com/nodesource/distributions.


      macOS


      Per macOS è disponibile un file installer (.pkg) nella pagina dedicata ai download del sito di Node.js. Scaricando ed eseguendo questo file, la versione scelta di Node.js verrà installata sul proprio sistema. Per poter aggiornare Node.js a una nuova versione sarà necessario scaricare di nuovo l’installer ed eseguire nuovamente la procedura.


      Come nel caso di Linux, possiamo scaricare un archivio contenente i file binari e installarlo manualmente seguendo una procedura simile a quella descritta nella sezione dedicata.


      Package manager di terze parti


      Se sul nostro Mac usiamo un package manager come Homebrew (https://brew.sh/) o MacPorts (https://www.macports.org/), possiamo installare Node.js attraverso esso. Per esempio, nel caso di Homebrew, sarà sufficiente lanciare il comando brew install node e l’ultima versione di Node.js verrà installata. Questi sistemi sono gestiti da una community e quindi è possibile che non siano disponibili tutte le versioni di Node.js di cui abbiamo bisogno.


      Windows


      Come nel caso di macOS, per Windows è disponibile un file installer (.msi). Scaricandolo ed eseguendolo, Node.js verrà installato sul nostro sistema. Anche in questo caso per aggiornarlo sarà necessario scaricare una nuova versione e ripetere l’operazione.


      Gestione pacchetti Windows (Winget)


      Dalla versione 10 (1809) di Windows, insieme al sistema operativo viene fornito un package manager simile a quelli disponibili per Mac. Usandolo è possibile installare Node.js con il seguente comando:

      winget install OpenJS.NodeJS


      Altri package manager come Chocolatey (https://chocolatey.org/) o Scoop (https://scoop.sh/) permettono di installare e aggiornare Node.js con un solo comando. Consultate la documentazione del package manager che utilizzate per conoscere come installare una versione specifica di Node.js. L’utilizzo di questi package manager presenta gli stessi problemi evidenziati nelle altre piattaforme.


      Windows Subsystem for Linux (WSL)


      La scelta più semplice per usare Node.js su Windows è probabilmente quella di farlo attraverso una versione recente di WSL (https://learn.microsoft.com/it-it/windows/wsl/install). Una volta installato potete seguire le istruzioni per installare Node.js su Linux oppure, ancora meglio, usare un version manager come descritto nel prossimo paragrafo.


      NOTA


      Tutto il codice mostrato nel libro è scritto per funzionare su sistemi Unix-like. Quindi, usando WSL eviterete di dover adattare il codice quando questo dipende da caratteristiche specifiche del sistema (per esempio i path dei file). Eventuali differenze di funzionamento di Node.js su Windows saranno riportate se necessario.


      Usare un gestore delle versioni (multipiattaforma)


      Un altro metodo per gestire l’installazione di Node.js sul proprio sistema è quello fornito dai cosiddetti gestori di versioni, o version manager. Questi software, una volta installati sul nostro sistema, ci permettono di scaricare una o più versioni di Node.js, aggiornarle e scegliere quale usare come predefinita. Negli ultimi anni l’uso di questi strumenti si è diffuso in modo notevole e ne esistono diversi, uno per ogni linguaggio di programmazione (come rvm per Ruby). Nella Tabella 2.1 sono elencati i principali disponibili per Node.js e i sistemi su cui è possibile usarli.


      

      
        Tabella 2.1 Node.js version manager.
        
          
             

            	Nome

             

            	Sistema operativo

             

            	Homepage
          


          
             

            	nvm

             

            	Linux, macOS, WSL

             

            	https://github.com/nvm-sh/nvm
          


          
             

            	n

             

            	Linux, macOS, WSL

             

            	https://github.com/tj/n
          


          
             

            	nodenv

             

            	Linux, macOS

             

            	https://github.com/nodenv/nodenv
          


          
             

            	nvm-windows

             

            	Windows

             

            	https://github.com/coreybutler/nvm-windows
          

        
      


      Ognuno di questi strumenti può essere installato in diversi modi ed è necessario consultare la loro home page per conoscere il metodo corretto per il proprio sistema operativo (alcuni si installano lanciando uno script, altri usando un package manager). Per motivi di spazio non vedremo come usarli tutti, mostreremo invece i comandi principali di uno solo di loro, nvm: anche se sono tutti diversi, le funzionalità che offrono sono simili.


      Usando il comando nvm list-remote verranno elencate tutte le versioni di Node.js che è possibile scaricare e installare sul nostro computer. Per farlo basterà eseguire nvm install <numero-versione>. Il numero di versione può essere passato nella sua forma completa (es. 20.2.0) oppure indicando solo la versione principale che ci interessa (es. 20). In quest’ultimo caso sarà installata la versione più recente disponibile che appartiene a quella serie di rilasci (es. 20.3.0). Possiamo quindi vedere tutte le versioni localmente disponibili usando il comando nvm ls --no-alias che ci mostrerà un elenco.


      Listato 2.2 La struttura dell’output di nvm ls --no-alias.

      $ nvm ls --no-alias
      v18.19.1
->    v20.11.1
      v21.6.1
      system


      Se sul nostro sistema ci sono anche versioni di Node.js installate tramite package manager, nella lista comparirà la voce system. In questa stessa lista viene anche indicata con una freccia la versione usata quando eseguiamo il comando node. Per cambiarla basta usare il comando nvm alias default <numero-versione> assicurandoci di averla già installata in precedenza.


      Possiamo cambiare la versione che stiamo usando attraverso il comando nvm use <numero-versione> e possiamo verificare quale stiamo usando con il comando nvm current. Per disinstallare una versione di Node.js ci basterà lanciare nvm uninstall <numero-versione>.


      Come è facile intuire, attraverso l’utilizzo di questi strumenti l’installazione di Node.js è sia semplice che veloce. Lavorando su più progetti Node.js, è probabile che dovremo poter disporre di diverse sue versioni: con un gestore delle versioni anche questa situazione non rappresenterà più un problema.


      Gli alias delle versioni


      Quando abbiamo lanciato nvm per mostrare le versioni installate, abbiamo aggiunto l’opzione --no-alias che ci ha mostrato un breve elenco con i numeri relativi a quelle disponibili. Cosa succede se non usiamo quel parametro? Il listato seguente ce lo mostra.


      Listato 2.3 L’output completo di alias del comando nvm ls.

      $ nvm ls
        v18.19.1
->    v20.11.1
         v21.6.1
         system
default -> 21 (-> v21.6.1)
iojs -> N/A (default)
unstable -> N/A (default)
node -> stable (-> v21.6.1) (default)
stable -> 21.6 (-> v21.6.1) (default)
lts/* -> lts/iron (-> v20.11.1)
lts/argon -> v4.9.1 (-> N/A)
lts/boron -> v6.17.1 (-> N/A)
lts/carbon -> v8.17.0 (-> N/A)
lts/dubnium -> v10.24.1 (-> N/A)
lts/erbium -> v12.22.12 (-> N/A)
lts/fermium -> v14.21.3 (-> N/A)
lts/gallium -> v16.20.2 (-> N/A)
lts/hydrogen -> v18.19.1
lts/iron -> v20.11.1


      Dopo l’elenco delle versioni disponibili, ne viene mostrato un altro, molto più lungo, con una serie di nomi e delle frecce che fanno corrispondere ognuno di questi nomi a un numero. Questi nomi sono degli alias e sono usati da nvm per permetterci di avere dei riferimenti alle versioni senza usare i numeri. I primi cinque alias mostrati dopo l’elenco iniziale sono speciali e il loro significato è il seguente.


      
        	default: come visto nel paragrafo precedente, questo alias punta alla versione che viene usata in automatico in tutte le shell che creiamo.


        	iojs: è un alias legacy che veniva usato per installare le versioni del fork di cui abbiamo parlato nel capitolo precedente. Ora punta alla versione 3.3.1.


        	unstable: è un alias legacy che punta alla versione 0.11 di Node.js, l’ultima versione non stabile. Da allora non ci sono più stati rilasci non stabili.


        	node: installa l’ultima versione disponibile, quella con numero di versione più alto in assoluto.


        	stable: è un alias legacy perché oggi tutti i rilasci di Node.js sono stabili. Oggi è, a sua volta, un alias per node.

      


      Tutti gli alias che iniziano con lts/, invece, sono dei riferimenti alle versioni LTS: ognuna di queste versioni, infatti, ha un suo nome in codice che viene deciso prima del rilascio del team di Node.js (es. la serie 18 “hydrogen”, la 20 “iron”, ecc.).


      La struttura degli alias è diversa dalle voci iniziali che usano solo i numeri, perché può avere due o tre elementi. Il primo elemento è sempre il nome dell’alias (es. lts/iron, default, node, ecc.) seguito da una freccia che indica a cosa questo alias fa riferimento. Infatti, l’alias può indicare una versione specifica (es. lts/iron → 20.11.1), una versione principale (default → 21) o un altro alias (es. lts/* → lts/iron). Quando è presente una parentesi, serve a indicare la versione installata che alla fine di questa sequenza di rimandi sarà realmente usata per quell’alias: se una versione compatibile con quell’alias non è presente in locale (es. iojs o lts/gallium nel listato precedente) sarà mostrata la scritta N/A.


      Possiamo usare tutti questi alias con i comandi di nvm per installare e scegliere la versione di Node.js da usare, per esempio:


      
        	nvm install lts/iron installerà l’ultima versione disponibile della serie 20;


        	nvm use lts/iron ci farà usare la versione della serie 20 più recente che abbiamo già installato;


        	nvm use default ci farà usare la versione associata a questo alias.

      


      Le possibilità offerte da questo meccanismo sono molte e tutte documentate nella home page di nvm.


      Gli elementi dei nomi


      L’uso dei codename è ormai quasi esclusivo a nvm ma, data la loro utilità, continuano a essere creati. Questi nomi non vengono scelti a caso ma seguono una regola ben precisa: a ogni rilascio LTS, il nome da assegnare deve essere quello di un elemento chimico che deve iniziare con la lettera successiva a quella del precedente elemento usato (16 → g, 18 → h, 20 → i, ecc.). La mancanza di elementi che nella lingua inglese iniziano con J, Q e W ha creato qualche problema e alla versione 22 è stato assegnato il nome “Jod”, prendendo in prestito la parola iodio da altre lingue. Questo creerà di certo discussioni in futuro, visto che per la lettera J il dibattito che ha portato poi alla scelta è iniziato quattro anni prima del necessario: https://github.com/nodejs/Release/issues/304.




      .node-version e .nvmrc


      Un altro vantaggio dato dall’utilizzo di un version manager è la possibilità di installare e cambiare automaticamente versione di Node.js quando il progetto a cui lavoriamo usa i cosiddetti dotfile per indicare la versione necessaria. I due tipi di file più comuni usati per Node.js sono .node-version e .nvmrc, e vengono salvati nella cartella principale del progetto.


      NOTA


      Perché esistono due file diversi per fare la stessa cosa? Il file .nmvrc è stato introdotto da nvm, mentre il file .node-version è stato scelto da altri progetti ispirandosi a .ruby-version del mondo Ruby. Nel 2016 è iniziata una discussione pubblica con l’obiettivo di definire lo standard per il formato del file .node-version, così da indicarlo come metodo ufficiale riconosciuto da Node.js. Nel momento in cui queste righe vengono scritte, non si è ancora raggiunto il consenso su quale debba essere questo formato: https://github.com/nodejs/version-management/issues/13.


      All’interno di questi file viene salvata una sola riga contenente il numero di versione di Node.js con cui si sta sviluppando il progetto (es. v20.2.0) così da poter poi usare degli strumenti automatici per selezionarla. Tra questi strumenti ci sono proprio quelli che abbiamo appena visto. Nel caso di nvm, basterà eseguire il comando nvm use all’interno della cartella del progetto che contiene il file .nvmrc e la versione di Node.js corrispondente sarà abilitata. Nel caso la versione richiesta non sia disponibile, nvm ci chiederà se vogliamo installarla.


      Docker


      Node.js è disponibile anche come immagine Docker pronta all’uso. Quest’immagine è gestita direttamente dal team di Node.js e ne sono fornite molte versioni, una per ogni serie di rilasci Node.js attiva. Vengono fornite due varianti principali, una basata su Debian e una su Alpine Linux. Le loro dimensioni sono, per la versione 20 di Node.js, circa 350 MB la prima e circa 50 MB la seconda. Per avere un container con Node.js pronto all’uso potete lanciare il comando docker run -it node:20 bash per usare la versione Debian, o docker run -it node:20-alpine sh per l’altra. Potete consultare tutte le versioni e le varianti disponibili nella pagina dedicata di Docker Hub: https://hub.docker.com/_/node. L’immagine Docker di Node.js è molto usata: a oggi conta più di 4 miliardi di download (docker pull). Chi vuole usarlo dovrà sapere cosa fare per lavorare in locale (es. binding delle cartelle locali nel container) mentre il funzionamento del codice non dovrebbe subire alterazioni.


      NOTA


      Questo non è un volume su Docker ma esso è una tecnologia chiave per chi si occupa di sviluppo software. Grazie a Docker possiamo fare, in modo semplice, cose che fino a pochi anni fa erano impensabili. In rete è possibile trovare molto materiale al riguardo ma, se cercate una guida completa in italiano, c’è il libro Docker di Serena Sensini (Apogeo, 2020): https://www.apogeonline.com/libri/docker-serena-sensini/.


      Lanciare Node.js


      Ora che Node.js è disponibile sul nostro sistema possiamo eseguirlo e verificare che l’installazione sia stata completata in modo corretto e che questo funzioni come previsto. La prima cosa che faremo è, appunto, eseguire Node.js chiedendogli di stampare la sua versione, così potremo essere sicuri che stiamo usando quella prevista.

      $ node -v
v20.2.0


      Al posto dell’opzione breve -v possiamo anche usare la sua forma esplicita: node --version. Il risultato sarà lo stesso.


      Modalità interattiva (REPL)


      Possiamo lanciare Node.js in modalità interattiva, cioè avviandolo in modo che ci mostri sempre un prompt in cui inserire istruzioni da eseguire.


      Se vi è capitato di scrivere codice JavaScript nella console del browser, allora conoscete già il meccanismo.

      $ node
Welcome to Node.js v20.2.0.
Type ".help" for more information.
>


      Una volta che abbiamo a disposizione il prompt, possiamo svolgere una serie di operazioni come eseguire una funzione JavaScript:

      > Math.random()
0.5476721784182574


      Definire una variabile assegnandole un valore:

      > let x = 2;
undefined


      NOTA


      La modalità interattiva di Node.js ci fornisce una vera e propria REPL, cioè un ambiente in cui, ogni volta che premiamo Invio, il nostro codice viene letto (Read) e valutato (Eval), viene stampato automaticamente il risultato della valutazione (Print) e ci viene presentato di nuovo il prompt in cui inserire la prossima istruzione (Loop). Le istruzioni di assegnazione non restituiscono un risultato e quindi durante la fase di stampa verrà mostrato undefined. È la stessa cosa che succede quando definiamo una funzione (vedi sotto).


      Incrementare il valore della variabile numerica:

      > ++x
3


      Valutare la variabile:

      > x
3


      Definire una nuova funzione per fare la somma tra due numeri:

      > function add(a, b) { return a+b; }
undefined


      Richiamare la funzione passandole un numero e una variabile che ne contiene un altro:

      > add(1,x)
4


      Per uscire dalla modalità interattiva basterà premere Ctrl+D oppure digitare .exit e premere Invio oppure premere due volte Ctrl+C. Altri comandi utili da usare nella REPL sono .save per salvare in un file tutte le istruzioni che abbiamo digitato durante la sessione corrente e .load per caricare un file contenente codice JavaScript e valutare il suo contenuto all’interno del nostro ambiente. Se il codice che abbiamo eseguito dovesse rimanere bloccato (es. in un ciclo) possiamo premere Ctrl+C per interromperne l’esecuzione senza uscire dalla sessione, evitando così di perdere tutto quello che abbiamo eseguito finora. Anche nella modalità interattiva sono disponibili tutte le API di Node.js.


      Eseguire uno script


      Usare la modalità interattiva può essere utile per fare qualche esperimento veloce, ma nella maggior parte dei casi il nostro codice lo scriveremo all’interno di file.


      Listato 2.4 Il contenuto del file hello.js.

      function hello (name) {
  console.log(`Hello ${name}`);
}
hello("Node.js");


      Per eseguire Node.js e fargli valutare un file con del codice JavaScript è sufficiente passare il path del file come parametro del comando node: salvando il codice presente nel Listato 2.2 in un file chiamato hello.js, basterà eseguire node hello.js da un terminale.


      ATTENZIONE


      Se il file da eseguire si trova in una cartella diversa da quella in cui stiamo eseguendo Node.js, dovremmo passare il path (relativo o assoluto) corretto del file.


      Dopo aver eseguito la funzione hello() presente nel file, non essendoci altro da fare, Node.js terminerà automaticamente la sua esecuzione. Questo rappresenta il modo standard in cui la maggior parte delle applicazioni Node.js vengono eseguite.


      Riepilogo


      In questo capitolo abbiamo visto come vengono gestite le versioni di Node.js, le differenze tra Current e LTS, e come scegliere la versione da usare. Abbiamo anche compreso come le API fornite da Node.js sono gestite e possono cambiare tra una versione e l’altra e come anche la versione supportata di JavaScript possa cambiare tra queste. Ora possiamo iniziare un progetto con Node.js senza temere aggiornamenti e cambi di versione, poiché sappiamo esattamente per quanto tempo possiamo fare affidamento su una certa versione e cosa aspettarci quando dovremo cambiarla.


      Analizzando i vari modi in cui possiamo installare Node.js su ogni piattaforma abbiamo fatto una panoramica che ci permetterà di risparmiare tempo prezioso ora e in futuro. L’utilizzo di un gestore delle versioni ci farà risparmiare ancora più tempo e fatica perché non richiederà alcuno sforzo da parte nostra quando avremo bisogno di avere più versioni pronte all’uso. Avendo visto come eseguire Node.js e i file JavaScript siamo pronti ad andare avanti e sviluppare, nel prossimo capitolo, la nostra prima applicazione così da vederlo finalmente in azione.

    

  


  
    
      Capitolo 3


      Fortune


      Nei capitoli precedenti abbiamo parlato molto di Node.js, della sua storia e delle sue caratteristiche fino ad arrivare all’esecuzione di uno script. Anche se chiamato in questo modo, uno script, per quanto breve, rappresenta sempre un programma che può essere eseguito e che fa qualcosa. In questo capitolo scriveremo un altro script, o meglio un’applicazione, che ci mostrerà delle citazioni in modo casuale. Nonostante le dimensioni contenute dell’applicazione, essa ci permetterà di toccare con mano le prime funzionalità di Node.js che vedremo in questo volume.


      Le funzionalità offerte da Node.js sono molte e non è possibile affrontarle tutte insieme: per questo motivo inizieremo la nostra esplorazione da un loro sottoinsieme. Vedremo infatti come è possibile interagire con il file system usando le API di Node.js per leggere il contenuto di file e cartelle. Inoltre, capiremo anche qual è il flusso d’esecuzione di un’applicazione e come visualizzarlo quando leggiamo del codice. Questo flusso non è infatti necessariamente lineare, perché quando il codice viene eseguito in modo asincrono, tutto cambia. Le API che useremo per accedere al file system funzionano proprio in questo modo e interagiremo con esse sfruttando il meccanismo delle callback.


      Poter accedere al file system non ci permetterà soltanto di sviluppare applicazioni ma anche piccoli script di utilità che potrebbero semplificarci il lavoro quotidiano. Infatti, Node.js viene spesso usato anche per creare velocemente script di conversione e manipolazione di dati che sono sul disco. Scrivere questi script con Node.js invece che usare direttamente le funzionalità offerte da una console può risultare più semplice, soprattutto per chi non conosce lo shell scripting. Tali script sono inoltre multipiattaforma e non serve riscriverli per usarli per esempio su Linux e Mac. Quando impariamo una tecnologia, è meglio imparare anche come sfruttarla in ogni occasione.


      Un’applicazione di citazioni


      Se è vero che nella classifica dei contenuti più popolari in Internet i gatti si trovano in prima posizione, le citazioni non sono poi molto lontane. Queste sono così diffuse che esistono migliaia di siti dedicati alla loro raccolta, e l’argomento è ritenuto così importante tanto da meritarsi un progetto parallelo a Wikipedia, dedicato soltanto alla loro catalogazione e ricerca (https://it.wikipedia.org/wiki/Wikiquote).


      La prima applicazione che svilupperemo è un clone della celebre applicazione fortune presente in quasi tutti i sistemi UNIX. Quando viene eseguita da un terminale, questa mostra in modo casuale una frase, una citazione, un aforisma, una breve poesia o contenuti simili (nel testo useremo “citazione” e “frase” per riferirci in modo generico a tutti questi termini più specifici).

      $ fortune

      If you think things can't get worse it's probably only because you
lack sufficient imagination.


      Ogni volta che l’applicazione viene lanciata, accede a un database di citazioni presente sul disco e recupera da qui la frase da mostrare. Alcune di queste potrebbero essere mostrate più volte perché la scelta è, sì, casuale ma non viene tenuta traccia di quelle già mostrate. Quindi, se il numero di frasi disponibili è basso, è probabile che quelle presenti vengano mostrate più volte.


      Biscotti della fortuna UNIX


      L’applicazione fortune è apparsa per la prima volta nel 1974 all’interno di UNIX v7. Il nome deriva dai famosi biscotti della fortuna di origine orientale (in inglese fortune cookies). L’uso più comune di questa applicazione è quello in cui viene eseguita automaticamente ogni volta che un utente si collega a un server remoto attraverso una shell. Nel corso degli anni si sono succedute diverse implementazioni ma quella maggiormente diffusa è ancora oggi quella di scritta in C da Ken Arnold (https://en.wikipedia.org/wiki/Ken_Arnold) verso la fine degli anni ’80. Questa è diventata popolare anche grazie al gran numero di frasi contenute nel suo database.


      Nonostante il suo utilizzo non fornisca alcuna funzionalità pratica, dopo oltre quarant’anni dalla sua nascita fortune è ancora tra noi.




      Svilupperemo il nostro clone in modo iterativo, partendo da una prima versione semplificata. Per farlo creiamo una cartella chiamata 03-fortune (o come più vi piace) contenente un file chiamato fortune-single.js. Aggiungiamo quindi all’interno del file tutto il codice necessario per mostrare una frase: una costante contenente la frase e la funzione console.log() per stamparla nel terminale.


      Listato 3.1 03-fortune/01-fortune-single.js

      const quote =
  "Any app that can be written in JavaScript, will eventually be written in JavaScript. Jeff Atwood";

      console.log(quote);


      Eseguiamo quindi il file usando node come visto nel capitolo precedente, assicurandoci di lanciarlo da un terminale che si trova nella stessa cartella del file JavaScript.

      $ node 01-fortune-single.js 

      Any app that can be written in JavaScript, will eventually be written in JavaScript. Jeff Atwood


      NOTA


      Una volta eseguita l’applicazione, questa terminerà automaticamente dopo aver stampato la stringa. Anche se può sembrare scontato, non abbiamo dovuto inserire un’istruzione specifica per terminarla. Questo aspetto sarà più evidente quando termineremo in modo esplicito l’applicazione, poche pagine più avanti.


      Anche se l’applicazione funziona, il modo in cui viene stampato il testo (su una singola linea) non permette di distinguere bene il messaggio dall’autore. Inoltre, in caso di messaggi molto lunghi, il risultato visivo sarà pessimo a meno di non aggiungere all’interno della stringa delle sequenze di caratteri di escape per ottenere un a capo (\n) o una tabulazione per far rientrare il testo (\t).


      Listato 3.2 La stringa formattata usando i caratteri di escape \n e \t.

      "Any app that can be written in JavaScript,\nwill eventually be written in JavaScript.\n\t\t\t\tJeff Atwood"


      Nonostante questa stringa venga ora stampata su più linee e risulti più leggibile, il codice che abbiamo usato per ottenerla non lo è. Possiamo ottenere lo stesso risultato usando un’altra caratteristica di JavaScript, cioè i template literals.


      Listato 3.3 03-fortune/02-fortune-single-multiline.js

      const quote = `
  Any app that can be written in JavaScript,
  will eventually be written in JavaScript.
                             -- Jeff Atwood.
`;

      console.log(quote);


      Eseguendo la nuova versione del codice, la citazione sarà stampata su più linee rispettando la formattazione inserita nel file sorgente.


      Template literal


      Un template literal è una stringa delimitata da due backtick (accento grave in italiano) al posto degli apici (singoli o doppi che siano). A differenza delle normali stringhe, usando i template literal non possiamo soltanto scrivere una stringa su più linee, ma possiamo anche includere al suo interno altre espressioni JavaScript. Infatti, usando la forma `testo ${/*espressione JavaScript*/}` possiamo includere un valore nella stringa senza usare la concatenazione ("testo"+ espressione), creando quindi un template (da qui il nome). Ogni volta che all’interno del template literal verrà incontrata la sequenza ${...}, verrà valutato il suo contenuto, e il risultato, convertito in stringa se necessario, verrà incluso nella stringa principale. È possibile anche associare una funzione al singolo template literal, così da delegarle il compito di analizzarlo e trasformarlo a nostro piacimento: in questo caso parliamo di tagged templates e il risultato prodotto da questa funzione può anche essere diverso da una stringa. Per approfondire questo argomento potete consultare i Capitoli 3 e 14 del volume JavaScript la guida definitiva di David Flanagan (Apogeo, 2021) oppure la documentazione disponibile online all’indirizzo https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Template_literals.


      Nonostante il carattere ` faccia parte di quelli previsti dalla lingua italiana, per digitarlo su una tastiera (italiana) sono necessarie piccole acrobazie manuali. Su Linux è sufficiente premere Alt Gr+'. Su sistemi Mac le combinazioni possibili sono due: Option+9 e Option+\. Su Windows è necessario usare Alt+96 (ma serve il tastierino numerico), in alternativa serve usare software aggiuntivi o effettuare configurazioni particolari. Se usate questo sistema operativo, prima di poterlo digitare dovrete fare delle ricerche.




      Ora che il messaggio viene stampato abbiamo ottenuto la versione base dell’applicazione e possiamo (dobbiamo!) procedere per migliorarla, aggiungendo l’altra sua caratteristica principale: la scelta casuale di una citazione da mostrare.


      Scegliere le citazioni in modo casuale


      Per permettere all’applicazione di scegliere tra più citazioni è necessario aggiungerle: per farlo è sufficiente trasformare la constante quote in un array chiamato quotes. Al suo interno aggiungiamo quindi almeno un’altra frase. In questo esempio abbiamo usato di nuovo i template literals ma è possibile usare anche le normali stringhe.


      Listato 3.4 03-fortune/03-fortune-multi.js

      const quotes = [
  `Any app that can be written in JavaScript,
  will eventually be written in JavaScript.
                              -- Jeff Atwood.
  `,
  `JavaScript is the only language that I'm aware of
  that people feel they don't need to learn before
  they start using it.
                              -- Douglas Crockford
  `,
  `Code never lies, comments sometimes do.
                              -- Anonymous
  `,
];


      A questo punto non rimane che scegliere un elemento dall’array in modo casuale e stamparlo. La tecnica più comune per accedere in modo casuale a un array consiste nel generare un numero (casuale) compreso tra l’indice iniziale e finale dell’array. JavaScript permette di accedere agli elementi degli array attraverso l’indice che rappresenta la loro posizione: il primo elemento dell’array ha indice 0, il secondo 1, il terzo 2, eccetera. Quindi, per scegliere casualmente una frase dall’array di citazioni dobbiamo generare un numero compreso tra 0 e il numero di elementi dell’array meno 1. Il seguente listato mostra come ottenere questo numero e come usarlo per stampare la frase.


      Listato 3.5 03-fortune/03-fortune-multi.js

      const quotes = [/*vedi listato precedente*/]

      const randomIdx = Math.floor(Math.random() * quotes.length);

      console.log(quotes[randomIdx]);


      La costante randomIdx contiene il valore dell’indice da usare per recuperare la citazione dall’array quotes. A ogni esecuzione del file viene calcolato un nuovo indice compreso tra 0 e 2 (il nostro array è di tre elementi) e nella riga successiva questo viene usato per recuperare la frase dall’array e stamparla.


      NOTA


      Le funzioni Math.random e Math.floor non fanno parte delle API di Node.js ma sono fornite direttamente da V8 nell’ambiente di esecuzione. È anche per questo motivo che non dobbiamo importare alcun modulo per usarle: le funzioni sono sempre lì a disposizione.


      I numeri prodotti dalla funzione Math.random() sono compresi tra 0 e 1 (con 1 escluso), quindi 0.7270247630439366 e 0.1912002842510634 sono due valori possibili ottenuti dalla sua esecuzione. Il numero restituito dalla funzione Math.random() viene poi moltiplicato per il numero che rappresenta la lunghezza dell’array (quotes.length). Infine, il risultato di questa moltiplicazione viene passato alla funzione Math.floor() che ne estrae la parte intera. Quest’ultimo passaggio è necessario per trasformare il numero con decimali in un numero intero (es. 5.95 diventa 5, 3.04 diventa 3) poiché gli indici degli array sono rappresentati da numeri interi.


      Math.random() e V8


      Le specifiche del linguaggio JavaScript che riguardano Math.random() (https://tc39.es/ecma262/#sec-math.random) la definiscono come una funzione che a ogni invocazione restituisce un numero maggiore o uguale a 0 ma sempre inferiore a 1. La documentazione prevede che il numero sia scelto in modo casuale o pseudo-casuale, cercando di distribuire i valori in modo uniforme all’interno dell’intervallo indicato.


      Visto che questa funzione fa parte del linguaggio JavaScript, quella disponibile in Node.js è quella fornita dall’ambiente di esecuzione JavaScript, cioè V8. Per approfondire ulteriormente il modo in cui gli algoritmi di generazione di numeri casuali funzionano in V8 potete leggere il dettagliato post sul blog del progetto: https://v8.dev/blog/math-random.


      Nonostante i valori restituiti da questa funzione sembrino casuali non lo sono veramente, perché si basano su uno stato interno, e per questo motivo è più corretto chiamarli pseudocasuali. Per ottenere valori casuali utilizzabili per applicazioni crittografiche e di sicurezza è disponibile la funzione crypto.getRandomValues() conforme allo standard Web Crypto API (https://www.w3.org/TR/WebCryptoAPI/). Quest’ultima funzione è fornita da Node.js all’interno del modulo crypto.




      Caricare i dati da un file JSON


      Se il numero di citazioni contenute nella nostra applicazione crescerà, e lo farà sicuramente, mantenerle tutte nello stesso file dove è presente il codice non sarà più una buona idea. Possiamo quindi spostarle in un file esterno JSON così da mantenere i dati divisi dal codice. Creiamo un file quotes.json nella stessa cartella in cui si trova il file dell’applicazione e inseriamo al suo interno l’array con le tre frasi che abbiamo usato in precedenza.


      Listato 3.6 03-fortune/quotes.json

      [
  "Any app that can be written in JavaScript,\nwill eventually be written in JavaScript.\
     n\t\t\t-- Jeff Atwood",
  "JavaScript is the only language that I'm aware of\nthat people feel they don't need to 
     learn before\nthey start using it.\n\t\t\t-- Douglas Crockford",
  "Code never lies, comments sometimes do.\n\t\t\t-- Anonymous"
]


      Purtroppo, le specifiche del formato JSON (https://www.json.org/) non permettono di avere stringhe multi-linea, né di usare i template literals: abbiamo quindi dovuto trasformare le tre stringhe usando le sequenze di escape per mantenere gli spazi e gli a capo all’interno delle frasi.


      NOTA


      Nonostante sia possibile ottenere un file JSON più leggibile usando fantasiosi espedienti (es. rappresentare ogni frase come un array di stringhe), questo non rientra tra gli obiettivi del capitolo (cioè, usare il file system). Vedremo invece alternative più semplici del file JSON nei prossimi paragrafi.


      Modifichiamo quindi il codice, facendo in modo che l’array con le stringhe sia caricato dal file che abbiamo appena creato. Le altre istruzioni presenti nel file sono rimaste inalterate.


      Listato 3.7 03-fortune/04-fortune-multi-json.js

      const quotes = require("./quotes.json");

      const randomIdx = Math.floor(Math.random() * quotes.length);

      console.log(quotes[randomIdx]);


      Eseguendo lo script vediamo che funziona in modo identico alla versione precedente. La funzione require() è fornita da Node.js e ci permette di caricare il file JSON indicato, occupandosi per noi del parsing e quindi della trasformazione da testo a oggetti JavaScript (un array contenente stringhe). Una volta che l’array è stato caricato viene trattato come un qualsiasi altro array.


      Serializzazione e deserializzazione


      La funzione JSON.parse() riceve in input una stringa in formato JSON e la trasforma nell’oggetto (o valore) JavaScript corrispondente. La funzione opposta, che permette di trasformare un oggetto JavaScript in una stringa JSON, è la JSON.stringify(). Queste due operazioni sono generalmente conosciute con il nome di serializzazione (stringify()) e deserializzazione (parse()). Per approfondire questo argomento potete consultare il Capitolo 11 del volume JavaScript la guida definitiva di David Flanagan (Apogeo, 2021) oppure consultare la documentazione online all’indirizzo https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/JSON.




      Nonostante questo meccanismo ci permetta di tenere i dati separati dal codice, non è molto pratico perché per aggiungere nuove frasi al nostro elenco dobbiamo inserire a mano le sequenze di escape.


      Una soluzione semplice a questo problema è quella di salvare le frasi all’interno di normali file di testo, tutti contenuti in una cartella dedicata. Creando un file per ogni citazione e scegliendo poi in modo casuale uno di essi possiamo leggerne il contenuto e stamparlo, ottenendo così lo stesso risultato. Infatti, all’interno di un file di testo, possiamo inserire spazi e andare a capo senza dover aggiungere caratteri speciali (o meglio, ci sono ma non li vediamo). In questo modo sarà più veloce aggiungere nuove frasi nello stesso formato in cui poi le vogliamo vedere stampate nella console.


      La funzione require() però non può essere utilizzata per questo scopo perché è fatta per caricare moduli JavaScript e non normali file (i file JSON sono un’eccezione alla regola): dobbiamo quindi trovare un altro modo per leggere i file. Le API di Node.js offrono molte funzioni dedicate all’interazione con il file system, e non è quindi un problema individuarne alcune per leggere i nostri file di testo.


      NOTA


      La parola “modulo” è già comparsa diverse volte in questo capitolo ma non ne abbiamo ancora dato una spiegazione. Per ora ci basterà sapere che i moduli sono un meccanismo per dividere il codice e raggrupparlo in base a delle caratteristiche comuni. Per esempio, il modulo crypto di Node.js contiene tutte le funzionalità legate alla crittografia mentre il modulo fs tutte quelle relative al file system. Più avanti e nel Capitolo 8 parleremo in modo approfondito dei moduli perché sono una caratteristica centrale di Node.js.


      Interagire con il file system


      Node.js fornisce molte API per accedere e modificare il file system e si trovano tutte all’interno del modulo fs. Nelle prossime pagine useremo alcune delle funzioni esposte da questo modulo, limitandoci a quelle necessarie per l’implementazione della nostra applicazione. La documentazione di tutte le funzioni disponibili è accessibile in questa pagina: https://nodejs.org/api/fs.html.


      Prima di procedere con la scrittura del codice è necessario preparare i file di testo contenenti le frasi che saranno poi lette dall’applicazione. Creiamo quindi una cartella data dentro quella in cui si trovano i file JavaScript dell’applicazione. All’interno della cartella creiamo quindi diversi file, ognuno contenente una citazione diversa.


      Listato 3.8 03-fortune/data/004.txt

      Si tira un aforisma come si tira uno schiaffo.
                            -- Emil Cioran


      Come è possibile vedere dal file d’esempio riportato qui sopra, all’interno dei file di testo abbiamo scelto la formattazione che vogliamo, inserendo spazi e a capo che saranno poi mantenuti al momento della stampa a video. Se avete scaricato il codice allegato a questo volume ne troverete già sei pronti dentro la cartella data: 001.txt, 002.txt, 003.txt, eccetera. Per creare file con le vostre citazioni personalizzate non è necessario usare dei numeri come fatto qui: nel codice di esempio sono usati solo per brevità e semplicità.


      NOTA


      In caso di mancata ispirazione potete cercare nuove citazioni da usare su https://it.wikiquote.org. Tutte quelle del famoso filosofo rumeno Emil Cioran che vedremo nelle prossime pagine sono state prese da lì.


      Leggere il contenuto di un file


      Caricare l’intero contenuto di un file in memoria e stamparlo a video è un’operazione veloce e poco complessa (almeno in Node.js). Le seguenti nove righe di codice mostrano come farlo in modo canonico.


      Listato 3.9 03-fortune/05-readfile.js

      const fs = require("fs");

      fs.readFile("./data/003.txt", "utf-8", (err, data) => {
    if (err) {
        console.log("Error while reading quote file");
        return;
    }
    console.log(data);
});


      Nella prima riga usiamo la funzione require(), fornita globalmente da Node.js, per importare il modulo fs nel file in cui vogliamo usarlo. Il contenuto del modulo viene assegnato alla constante fs da cui possiamo accedere a tutte le funzionalità offerte da questo. Infatti, nella riga successiva invochiamo proprio la funzione readFile() contenuta nel modulo fs. Prima di continuare con l’analisi del codice, eseguiamo lo script e vediamo come il file indicato viene letto e il suo contenuto mostrato nella console.

      $ node 05-read-file.js
Un libro che lascia il lettore uguale
a com'era prima di leggerlo è un libro fallito.
                            -- Emil Cioran


      La funzione readFile() accetta tre parametri: il primo è il path del file da leggere, il secondo rappresenta le opzioni di lettura del file e il terzo è la funzione di callback da eseguire dopo che l’operazione di lettura è stata completata (con successo o meno).


      Nel nostro caso abbiamo indicato come path quello di uno dei file di testo creati in precedenza, passando la sua posizione in modo relativo e non assoluto. Quando l’indirizzo del file è espresso in modo relativo, questo viene calcolato a partire dalla cartella in cui viene eseguito node. Quindi lo script funzionerà se lanciato da dentro la cartella 03-fortune, mentre finirà in errore se lanciato da quella superiore (node 03-fortune/05-readfile.js).


      Il secondo parametro, che noi abbiamo passato con la stringa "utf-8", indica alla funzione con quale codifica deve interpretare il file. Se avessimo usato "ascii", il carattere “è” contenuto nel file non sarebbe stato mostrato correttamente. Questo parametro può anche essere un oggetto: in quel caso è possibile specificare altre opzioni (es. {encoding: "utf-8", flag: "r"}).


      Il terzo parametro, la callback, è quello più interessante. La funzione passata, in questo caso una funzione anonima, sarà eseguita al termine dell’operazione di lettura e riceverà due parametri: err e data. L’utilizzo della callback rappresenta uno dei meccanismi standard che possiamo usare con Node.js per gestire l’asincronicità delle operazioni.


      NOTA


      Il nome dei parametri della callback è arbitrario, come in tutte le funzioni di questo tipo. Qui abbiamo scelto di usare i nomi convenzionali ma nulla vieta di chiamarli errore e contenutoFile. In quel caso, però, chi leggerà il vostro codice potrebbe rimanerne sorpreso.


      L’oggetto err contiene l’eventuale errore che si è verificato durante la lettura del file, ed è per questo che è necessario aggiungere l’istruzione if per controllarne l’esistenza. In caso la variabile err contenga l’errore, l’esecuzione continuerà all’interno del blocco condizionale dove sarà stampato un messaggio d’errore e interrotta l’esecuzione. L’istruzione return farà infatti terminare l’esecuzione della callback (come farebbe per qualsiasi altra funzione) e di conseguenza l’intero script terminerà perché non c’è altro da fare. In caso contrario, se non ci sono stati errori durante la lettura del file, l’esecuzione continua saltando il blocco if, arrivando direttamente alla stampa del contenuto del file. È possibile provare il flusso d’errore cambiando il nome del file che si vuole leggere, indicandone uno che non esiste.


      Tutto il contenuto del file si trova all’interno dell’oggetto data. Questo è rappresentato dalla stringa generata dalla funzione readFile() a partire dal file che abbiamo indicato. Usiamo così la funzione console.log() per stampare la stringa nel terminale. A questo punto l’esecuzione della callback termina e insieme a questa termina anche l’esecuzione del programma.


      Lettura di file e performance


      La funzione readFile() legge tutto il contenuto del file e solo dopo esegue la funzione di callback. È quindi lecito chiedersi: la lettura di un file molto grande potrebbe avere un impatto sulle prestazioni di Node.js? Dipende.


      Se il file da leggere ha dimensione pari o inferiore a 512 kb, verrà letto realmente in una sola operazione. In caso abbia dimensioni maggiori, Node.js leggerà 512 kb alla volta evitando di saturare i thread (libuv) che si occupano dell’effettiva lettura dal disco, così da garantire prestazioni eque alle altre parti di un’applicazione. Questo vuol dire che, mentre noi vediamo una sola funzione eseguirsi senza interruzioni, al suo interno le cose potrebbero andare diversamente. La conseguenza negativa di questo comportamento semplificato è che, se il file da leggere è molto grande, il suo caricamento in parti richiederà più tempo, perché la lettura avverrà in più fasi. È possibile leggere tutte le motivazioni che hanno portato a questa scelta implementativa qui: https://github.com/nodejs/node/issues/25741.


      Quando è necessario leggere l’intero contenuto di un file il più velocemente possibile, è disponibile la funzione read che permette di specificare manualmente quanti byte di un file leggere durante l’esecuzione (singola).


      Nel caso della nostra applicazione di citazioni la situazione è molto semplice: i file da leggere hanno dimensione di pochi byte e quindi, anche usando la readFile(), questi sono letti in una sola esecuzione.




      Ottenere l’elenco dei file in una directory


      Ora che sappiamo come leggere il contenuto di un file dobbiamo capire come leggere il contenuto di una directory: solo in questo modo potremo poi scegliere quale file tra quelli presenti leggere. Per ottenere l’elenco dei file in una cartella esiste una funzione dedicata e il suo comportamento è simile a quello della funzione vista nel paragrafo precedente.


      Listato 3.10 03-fortune/06-read-dir.js

      const fs = require("fs");

      fs.readdir("./data", (err, files) => {
    if (err) {
        console.log("Error while reading data directory");
        return;
    }
    console.log(files);
});


      La funzione readdir() fornita dal modulo fs riceve in input due parametri. Il primo è la stringa che indica il percorso della cartella da leggere mentre il secondo è la callback da eseguire al termine della lettura.


      Anche in questo caso la callback riceve come primo parametro l’oggetto contenente l’errore e come secondo l’elenco dei file trovati nella cartella. Dopo aver effettuato il controllo di rito sulla presenza dell’errore, l’elenco dei file viene stampato nella console.

      $ node 06-read-dir.js
[ '001.txt', '002.txt', '003.txt', '004.txt', '005.txt', '006.txt' ]


      L’array files contiene solo i nomi, incluse le estensioni, di tutti i file trovati nella cartella.


      Return o throw?


      Perché all’interno del blocco in cui controlliamo la presenza di un errore non scriviamo soltanto throw err invece di stampare il messaggio e uscire dalla callback con l’istruzione return? Rilanciando l’errore, Node.js terminerebbe comunque l’esecuzione dello script ma ci informerebbe del problema in modo meno carino rispetto a come lo abbiamo implementato ora. Nella console verrebbe stampato un messaggio simile al seguente:

      /home/alessandro/code/03-fortune/06-read-dir.js:7
    throw err;
    ^

      [Error: ENOENT: no such file or directory, scandir 'dataa'] {
  errno: -2,
  code: 'ENOENT',
  syscall: 'scandir',
  path: 'dataa'
}


      Per evitare questo dovremmo aggiungere una clausola try-catch intorno alla funzione, ma ciò duplicherebbe i punti in cui il codice gestisce gli errori, almeno in questo caso.




      Unire le due funzionalità


      Ora che sappiamo come ottenere l’elenco dei file in una cartella e come leggerne il contenuto, possiamo mettere insieme le due funzionalità per ottenere la versione completa dell’applicazione. Nel seguente listato è mostrato il codice che unisce le due funzioni viste in precedenza.


      Listato 3.11 03-fortune/07-fortune-cb.js

      const fs = require("fs");

      const QUOTES_DIR = "./data";

      fs.readdir(QUOTES_DIR, (err, files) => {
    if (err) {
        console.log("Error while reading data directory");
        return;
    }

          const randomIdx = Math.floor(Math.random() * files.length);
    const quoteFile = `${QUOTES_DIR}/${files[randomIdx]}`;

          fs.readFile(quoteFile, "utf-8", (err, data) => {
        if (err) {
            console.log("Error while reading quote file");
            return;
        }
        console.log(data);
    });
});


      L’applicazione inizia importando il solito modulo fs e definendo una costante per contenere il path della cartella in cui sono presenti i file di testo. Poi, attraverso la funzione readdir(), vengono letti i nomi dei file presenti all’interno di questa cartella e passati nella callback. Se non c’è stato un errore durante la lettura, viene generato un indice casuale per scegliere uno dei nomi dei file presenti nell’array files. A questo punto viene richiamata la funzione readFile() che si occupa di leggere e stampare il contenuto del file, proprio come visto nei paragrafi precedenti. Il path del file da leggere viene costruito unendo la costante che contiene la directory base in cui si trovano questi file. L’esecuzione dell’applicazione ci conferma che sta tutto funzionando come previsto.

      $ node 07-fortune-cb.js
Non si abita un Paese, si abita una lingua.
Una patria è questo, e niente altro.
                            -- Emil Cioran


      Al lettore più attento non sarà sfuggito che abbiamo usato una callback dentro un’altra callback. Torneremo sull’argomento alla fine del prossimo paragrafo.


      Lingua e linguaggi


      Quest’ultima citazione è probabilmente una delle più emblematiche scritte da Cioran durante la sua vita da apolide in Francia. Essa ha dato molto da pensare a chi studia le lingue, a chi le insegna ma anche a qualche videogiocatore che l’ha sentita pronunciare da uno strano uomo mascherato seduto su una jeep in corsa.


      Tralasciando, per motivi di spazio, le possibili riflessioni che potremmo fare sul conflittuale rapporto tra Italiano e Inglese di chi vive nel mondo del software (servirebbe un volume dedicato), possiamo però domandarci se è possibile estenderne il significato anche ai linguaggi di programmazione. Forse sì, dopotutto non è anche per questo motivo che creiamo e partecipiamo a comunità di persone che utilizzano lo stesso linguaggio? Quando usiamo un linguaggio, non ci adeguiamo forse ai suoi “costumi”, cioè al modo di esprimere concetti, alla sua chiarezza (o ambiguità come nel caso di JavaScript, es. [] == ![]) e alla sua coerenza?




      Alcuni dettagli importanti


      Nel paragrafo precedente abbiamo completato l’applicazione ma abbiamo (volutamente) tralasciato alcuni aspetti che possono renderla migliore. In questo paragrafo cureremo tali dettagli in modo da scoprire ulteriori caratteristiche essenziali di Node.js.


      Codice d’uscita


      Quando un sistema operativo esegue un processo (script, applicazione, comando ecc.) ne legge anche il suo exit code (codice d’uscita). Questo è un valore numerico positivo che permette al processo di comunicare al sistema operativo se è terminato perché ha concluso le sue attività con successo o se ha incontrato un errore. Negli ambienti POSIX (es. Linux, Mac, WSL), il codice usato per indicare un completamento positivo è 0. Per visualizzare il codice di uscita di un processo appena terminato possiamo stampare il valore della variabile $?. Questa è una variabile standard delle console in cui viene salvato l’exit code dell’ultimo processo eseguito.

      $ ls
001.txt  002.txt  003.txt  004.txt  005.txt  006.txt

      $ echo $?
0


      Qualsiasi altro valore diverso da 0 indica che c’è stato un problema durante l’esecuzione.

      $ asd
asd: command not found

      $ echo $?
127

      $ ls /root
ls: cannot open directory '/root': Permission denied

      $ echo $?
2


      Grazie a questi codici possiamo capire velocemente perché un’applicazione è terminata. Infatti, ogni codice ha uno suo significato specifico definito dall’applicazione che lo restituisce. Esistono però anche codici riservati e che hanno significati speciali: potete trovarne un elenco a questa pagina: https://tldp.org/LDP/abs/html/exitcodes.html. Tra tutti i codici d’errore utilizzabili, il codice 1 è quello più importante perché indica un errore generico, ed è proprio quello più usato quando si vuole solo segnalare che la propria applicazione è terminata a causa di un problema.


      Nel nostro caso, vista la semplicità dell’applicazione, non è importante usare codici diversi da 1, perché le cause di un possibile problema sono velocemente individuabili (la cartella non esiste, un file non è leggibile, ecc.). È invece importante capire come poter esprimere il codice d’uscita e come modificare l’applicazione per usarlo: in Node.js è sufficiente aggiungere una riga di codice.

      fs.readdir(QUOTES_DIR, (err, files) => {
    if (err) {
        console.log("Error while reading data directory");
        process.exitCode = 1;
        return;
    }
    //...
});


      Assegnando il valore 1 a questa variabile, quando l’applicazione terminerà, questo valore sarà usato come exit code. È possibile verificare il funzionamento cambiando il nome della cartella in cui leggere i file, usandone una che non esiste. L’oggetto process (https://nodejs.org/api/process.html#process), che contiene la variabile exitCode, è sempre disponibile e non dobbiamo importare nulla per usarlo. Questo oggetto contiene informazioni sul processo Node.js che sta eseguendo il nostro codice. A differenza dell’oggetto Math che abbiamo visto prima, process non fa parte dello standard JavaScript ma è un modulo di Node.js esposto globalmente e quindi sempre disponibile.


      Se durante l’esecuzione dell’applicazione vengono assegnati più valori a process.exitCode, l’ultimo assegnato avrà la precedenza sugli altri. Quando un programma termina senza aver assegnato un valore specifico a questa variabile, il codice restituito è 0. Se invece termina a causa di un errore che ne impedisce il completamento (es. un throw Error() non gestito) il codice restituito è 1.


      È possibile terminare un programma richiamando la funzione process.exit(). Questa termina immediatamente il programma restituendo come codice d’uscita il valore di process.exitCode. Se il valore non è presente viene restituito 0. È possibile passare alla funzione process.exit() un codice d’uscita che verrà usato al posto di quello eventualmente presente nella variabile process.exitCode.


      ATTENZIONE


      C’è un motivo se invece di terminare l’applicazione usando process.exit(1) abbiamo assegnato un valore a process.exitCode e siamo usciti dalla funzione. Infatti, quando chiediamo a Node.js di terminare immediatamente il processo, questo implica delle conseguenze. Per esempio, tutte le operazioni di I/O non ancora completate rimangono tali, e tra queste potrebbe esserci anche la scrittura di un log nella console poiché, come tutte le operazioni di I/O in Node.js, è asincrona. In generale, usando process.exit() potremmo perdere informazioni o avere attività non completate.


      È quindi importante usare gli exit code perché grazie a questi, quando abbiamo applicazioni complesse, possiamo evitare lunghe sessioni di debug e individuare subito ciò che sta causando l’interruzione dell’esecuzione di un’applicazione. Inoltre, se la nostra applicazione è gestita da un orchestratore o da un altro software che si occupa di avviarla e monitorarla, questo può capire in modo automatico se, e come, riavviarla in base al tipo di codice ricevuto.


      NOTA


      Il codice completo di questo paragrafo è disponibile nel file 03-fortune/08-fortune-exit-code.js; presenta solo due righe di codice in più rispetto alla versione precedente.


      console.error()


      La funzione console.log() stampa il testo che riceve nel canale stdout (standard output) che, salvo interventi da parte dell’utente, è la console da cui è eseguito il programma. Esiste però anche la funzione console.error() che stampa il testo in un canale di output dedicato agli errori: stderr (standard error). Possiamo quindi sostituire le chiamate a console.log() con chiamate a questa nuova funzione e migliorare anche i nostri messaggi d’errore aggiungendo informazioni utili a comprenderne l’origine.

      fs.readdir(QUOTES_DIR, (err, files) => {
    if (err) {
        console.error(`Error while reading ${QUOTES_DIR} directory`);
        process.exitCode = 1;
        return;
    }
    // ...
)};


      Il canale stderr corrisponde di solito alla console ma in alcuni casi può essere diverso da essa, per esempio quando il processo viene avviato indirizzando i due tipi di log verso due destinazioni diverse (es. stdout console, stderr file log). Può essere quindi utile dividere i messaggi stampati da un’applicazione tra messaggi normali e messaggi d’errore come abbiamo fatto ora. Più avanti torneremo sull’argomento vedendo come gestire in modo ottimale i messaggi emessi dalla nostra applicazione usando una libreria di logging dedicata.


      NOTA


      Il codice completo di questo paragrafo è disponibile nel file 03-fortune/09-fortune-console-error.js; presenta solo due righe di codice diverse rispetto alla versione precedente.


      Leggere solo file di testo


      Nell’implementazione che abbiamo realizzato, il file da cui leggere la frase viene scelto casualmente da quelli presenti nella directory. Cosa succede però se tra questi file ce n’è uno che non è un file di testo? La funzione readFile() leggerà lo stesso il suo contenuto ma la conversione in stringa produrrà nella console una sequenza di caratteri e simboli incomprensibili simile a questa:


      [image: g_leggere.jpg]


      Inoltre, la funzione readdir() restituisce un elenco di tutto quello che trova nella cartella indicata, incluse ulteriori cartelle. Per evitare che file diversi da quelli di testo finiscano per essere usati come input della chiamata readFile(), è necessario filtrarli prima di selezionarne uno. La funzione readdir() ci permette, attraverso l’opzione withFileTypes, di ottenere più informazioni riguardanti i file contenuti nella cartella. Il seguente listato mostra come ottenere e sfruttare queste informazioni per il nostro scopo.


      Listato 3.12 03-fortune/10-fortune-txt-files-only.txt

      const QUOTES_DIR = "./data";

      fs.readdir(QUOTES_DIR, { withFileTypes: true }, (err, files) => {
    if (err) {
        console.error(`Error while reading ${QUOTES_DIR} directory`);
        process.exitCode = 1;
        return;
    }

          const txtFiles = files
        .filter((f) => f.isFile() && f.name.endsWith(".txt"))
        .map((f) => f.name);

          const randomIdx = Math.floor(Math.random() * txtFiles.length);
    const quoteFile = `${QUOTES_DIR}/${txtFiles[randomIdx]}`;

          fs.readFile(quoteFile, "uts-8", (err, data) => {
        // ...
    });
});


      Quando nell’oggetto delle opzioni della funzione readdir() passiamo withFileTypes: true, l’array files ricevuto dalla callback non è più fatto da stringhe ma da oggetti di tipo Dirent (https://nodejs.org/api/fs.html#class-fsdirent). Questi oggetti hanno diverse proprietà e metodi, e a noi ne interessano due: Dirent.isFile() e Dirent.name. La funzione isFile() ci permette di sapere se l’oggetto è un file (e quindi non una cartella) mentre la proprietà name ne contiene il nome.


      Per filtrare l’array files composto da questi oggetti, usiamo la funzione isFile() per includere solo i file e verifichiamo che la loro estensione sia .txt. In questo modo siamo sicuri di ottenere solo oggetti che rappresentano file di testo. Dopo averlo filtrato usiamo la funzione map() per ottenere un nuovo array contenente solo i nomi dei file presenti in esso. In questo modo avremo la certezza che il file letto sia veramente un file di testo.


      Usare una directory diversa


      Una caratteristica dell’applicazione fortune è quella di poter usare diverse raccolte di citazioni, lasciando all’utente la possibilità di scegliere quale usare. Possiamo implementare una funzionalità simile anche noi, permettendo all’applicazione di ricevere dall’esterno il nome della cartella che contiene i file di testo. Un modo per farlo è quello di passare il nome della cartella come argomento quando eseguiamo l’applicazione, es. node 11-fortune-argv.js ./filosofia. Node.js ci permette di accedere a questo dato attraverso la proprietà argv dell’oggetto process che abbiamo visto prima. Questa proprietà è un array che contiene tutti gli argomenti passati al processo Node.js al suo avvio. L’applicazione eseguita con il comando mostrato nelle righe precedenti avrà come valore di process.argv un array simile a questo:

      [
  '/usr/local/bin/node',
  '/home/alessandro/code/03-fortune/11-fortune-argv.js',
  './filosofia'
]


      Il primo elemento di questo array è sempre il path assoluto all’eseguibile che ha avviato il processo Node.js (in questo caso node). Il secondo elemento è il path assoluto al file JavaScript che abbiamo chiesto a Node.js di eseguire. Dal terzo elemento in poi troviamo tutti i parametri scritti nella riga di comando dopo il nome del file.


      Listato 3.13 03-fortune/11-fortune-argv.js

      const fs = require("fs");

      const QUOTES_DIR = process.argv[2];

      fs.readdir(QUOTES_DIR, { withFileTypes: true }, (err, files) => {
    //...
    fs.readFile(quoteFile, "utf-8", (err, data) => {
        //...
        console.log(data);
    });

      });


      Gli elementi di process.argv sono sempre stringhe, quindi è bastato assegnare il valore del terzo elemento dell’array a QUOTES_DIR per supportare l’uso di directory personalizzate. Anche se finora abbiamo sempre usato cartelle espresse in modo relativo, le funzioni readdir() e readFile() sono in grado di accedere anche a path assoluti: l’applicazione è quindi in grado di leggere file presenti in qualsiasi posizione del file system; l’importante è che l’utente che esegue node abbia i permessi di lettura su quegli elementi.


      NOTA


      Quando passiamo al processo argomenti in formato “chiave/valore” questi vengono letti come un’unica stringa e non sono trasformati in nessun modo. Quindi il comando node app.js –dir=/home avrà come terzo elemento dell’array process.argv la stringa "–dir=/home". Sarà compito nostro, o di una libreria specializzata, convertirlo in un altro formato utile.


      fs/promises


      Nei paragrafi precedenti abbiamo implementato tutte le funzionalità dell’applicazione usando le API fs di Node.js con il meccanismo delle callback. Ogni funzione asincrona presente in questo modulo accetta una funzione di callback a cui passare il risultato e continuare l’esecuzione. Quando la sequenza di azioni da eseguire diventa lunga e ogni azione asincrona dipende dalla precedente, è facile trovarsi a scrivere callback sempre più annidate e di difficile comprensione. Quello che succede nella maggior parte di questi casi è la creazione del cosiddetto “callback hell”.


      Un esempio di callback hell (o pyramid of doom), sempre rimanendo in tema di citazioni.

      step1((value) => {
    step2((value) => {
        step3((value) => {
            step4((value) => {
                step5((value) => {
                    step6((value) => {
                        step7((value) => {
                            step8((value) => {
                                step9((value) => {
                                    console.log("Hey brother, welcome to hell. --Ska P");
                                });
                            });
                        });
                    });
                });
            });
        });
    });
});


      Alcune volte è possibile migliorare la situazione scrivendo funzioni che facilitano la comprensione del flusso, ma non sempre è possibile.


      ATTENZIONE


      Se state pensando di risolvere il problema riscrivendo le funzioni asincrone in sequenza senza annidamento, non fatelo! L’ordine di esecuzione di queste funzioni non è garantito e una funzione che si trova alla fine del nostro file JavaScript potrebbe eseguire la sua callback prima di quella che si trova in testa.


      Per risolvere il problema, Node.js espone tutte le API del modulo fs anche in versione Promise. Queste funzioni hanno lo stesso nome di quelle usate in precedenza ma non accettano callback: si prevede siano seguite da un .then(). L’unica altra differenza è che il nome del modulo da importare per usarle è fs/promises. Possiamo riscrivere l’applicazione del paragrafo precedente facendo poche modifiche.


      Listato 3.14 03-fortune/12-fortune-promises.js

      const fs = require("fs/promises");

      const QUOTES_DIR = process.argv[2];

      fs.readdir(QUOTES_DIR, { withFileTypes: true })
    .then((files) => {
        const txtFiles = files
            .filter((f) => f.isFile() && f.name.endsWith(".txt"))
            .map((f) => f.name);

              const randomIdx = Math.floor(Math.random() * txtFiles.length);
        const quoteFile = `${QUOTES_DIR}/${txtFiles[randomIdx]}`;

              return fs.readFile(quoteFile, "utf-8");
    })
    .then((data) => {
        console.log(data);
    })
    .catch((err) => {
        console.error(`Error: ${err.message}`);
        process.exitCode = 1;
        return;
    });


      Il flusso d’esecuzione è ora più chiaro perché rappresentato anche nel codice nello stesso modo lineare in cui lo visualizziamo nella nostra mente:


      
        	leggi il contenuto della cartella indicata;


        	poi scegli un file e leggine il contenuto;


        	poi stampane il contenuto;


        	se durante il processo si verifica un errore, stampa il messaggio d’errore ed esci.

      


      Anche se viene spontaneo tradurre tutti quei then con poi è importante ricordare che le Promise, come anche le callback, sono un meccanismo per indicare l’eventuale esecuzione di una funzione. Secondo la semantica delle Promise, una di queste potrebbe anche non completarsi mai, proprio come le callback potrebbero non essere mai invocate.


      NOTA


      Node.js fornisce anche delle API per accedere al file system in modo sincrono scrivendo del codice sequenziale. Il loro utilizzo però blocca l’event loop, bloccando quindi l’esecuzione di qualsiasi altra istruzione JavaScript. Per questo motivo rappresentano un argomento che non affronteremo in questo volume.


      Diversamente dalla versione precedente, qui abbiamo un solo punto dove gli errori vengono intercettati e l’esecuzione termina (il catch alla fine della catena di Promise). L’oggetto err rappresenta l’errore che si è verificato durante il flusso e la sua proprietà message contiene una descrizione del problema che si è verificato. Per un’applicazione di questo genere è sufficiente.


      async/await


      Possiamo riscrivere la versione basata su Promise usando async/await, così da rendere ancora più lineare il codice e avere l’illusione che la sua esecuzione sia sincrona.


      Listato 3.15 03-fortune/13-fortune-async-await.mjs

      import fs from "fs/promises";

      const QUOTES_DIR = process.argv[2];

      try {
    const files = await fs.readdir(QUOTES_DIR, { withFileTypes: true });
    const txtFiles = files
        .filter((f) => f.isFile() && f.name.endsWith(".txt"))
        .map((f) => f.name);

          const randomIdx = Math.floor(Math.random() * txtFiles.length);
    const quoteFile = `${QUOTES_DIR}/${txtFiles[randomIdx]}`;

          const data = await fs.readFile(quoteFile, "utf-8");
    console.log(data);
} catch (err) {
    console.error(`Error: ${err.message}`);
    process.exitCode = 1;
}


      La prima differenza che notiamo è l’estensione del file che non è più .js ma .mjs. Usando .mjs stiamo dicendo a Node.js che quel file è un modulo ECMAScript e non un modulo classico (o modulo CommonJS). Questo tipo di moduli permette l’uso di await al livello più alto del codice senza doverlo racchiudere in una funzione async.


      ATTENZIONE


      È possibile usare async/await anche con i moduli CommonJS ma non in questo caso. Parleremo ancora dei diversi tipi di moduli che è possibile usare con Node.js, delle loro differenze e del perché ne esistono due. Per ora è sufficiente sapere che in alcuni casi il loro funzionamento ha un impatto sul modo in cui possiamo scrivere il codice.


      Inoltre, il meccanismo di importazione del moduli esterni è diverso: per questo motivo usiamo la sintassi import ... from ... al posto di require(...). Tolta la differenza dell’estensione e del meccanismo di import, il resto del codice è quasi uguale a quello con le Promise. Ogni funzione che restituisce una Promise è stata eseguita con await, così da non dover usare il then. Tutto il codice è stato racchiuso in un unico blocco try-catch così da catturare gli errori e configurare il codice d’uscita. È possibile racchiudere ogni linea di codice che usa await all’interno di un blocco try-catch ma in questo caso non ci sarebbero stati vantaggi.


      Callback, Promise, async/await


      Tutte le funzioni basate su Promise possono essere usate anche con async/await. Nel testo useremo tutti e tre i meccanismi di programmazione asincrona offerti da JavaScript, così da avere una panoramica completa dei modi con cui è possibile usare Node.js.


      Se la differenza tra callback, Promise e async/await non è chiara, o se avete dubbi sul modo in cui il codice viene eseguito, potete consultare il Capitolo 13 del volume JavaScript la guida definitiva di David Flanagan (Apogeo, 2021) che ne fornisce una spiegazione esauriente (oltre una trentina di pagine dedicate all’argomento).


      Quello che è importante ricordare è che alla base di tutto ci sono sempre le callback. Sopra queste è stato costruito il meccanismo delle Promise. La semantica async/await è stata poi aggiunta per poter usare le Promise in modo ancora più semplice.


      Per chi conosce già questi tre meccanismi potrebbe essere interessante la lettura (molto) critica fornita da Douglas Crockford, autore del celebre JavaScript the Good Parts, nel suo volume del 2018 How JavaScript Works (Capitolo 20, How Eventual Programming Works).




      Riepilogo


      In questo capitolo abbiamo creato la nostra prima applicazione con Node.js che, seppur limitata nelle funzionalità, ci ha permesso di vedere come bastino poche righe di codice per realizzarla. Le API di Node.js per l’uso del file system sono tante e nelle pagine precedenti ne abbiamo viste solo un paio, che però rendono possibile l’implementazione di molte applicazioni. L’elenco completo è lungo e ben documentato sul sito di Node.js, ma il loro funzionamento è sempre simile a quelle che abbiamo visto.


      Oltre alle API di accesso al file system abbiamo avuto modo di scoprire altre funzionalità che useremo in qualsiasi progetto: per esempio, l’importazione dei moduli, l’emissione dei log, l’accesso ai parametri passati dal terminale e l’uscita dall’applicazione sono infatti essenziali in qualsiasi applicazione e rappresentano le conoscenze base che è necessario avere per poter continuare la scoperta di Node.js.


      La possibilità di usare le API asincrone di Node.js tramite il meccanismo delle callback, quello delle Promise o con la sintassi async/await può creare un po’ di confusione. Abbiamo visto però come i tre meccanismi siano equivalenti e lascino quindi maggiore libertà a chi scrive l’applicazione di usare quello più adeguato al proprio caso d’uso. Questo dovrebbe anche averci confermato quanto Node.js sia incentrato sul concetto di programmazione asincrona e di come la preveda per ogni sua funzionalità. Tutto ciò lo scopriremo nei prossimi capitoli quando vedremo le altre API che ha da offrirci.

    

  


  
    
      Capitolo 4


      Una biblioteca via HTTP


      Nel capitolo precedente abbiamo avuto un piccolo assaggio di quello che è possibile fare con Node.js interagendo con il file system. In questo capitolo vedremo invece come usarlo per creare un server HTTP: una delle sue maggiori vocazioni. Lavorando con Node.js è facile ritrovarsi a sviluppare applicazioni di questo tipo perché ci permette di realizzarle in modo facile, semplice e veloce. Di solito, per creare server che sfruttano questo protocollo, vengono usate librerie aggiuntive o framework che ne accelerano lo sviluppo. In questo capitolo, però, ci limiteremo a usare le funzionalità native offerte da Node.js senza altro codice preso dall’esterno.


      Realizzeremo così un’applicazione che ci permette di consultare un elenco di libri attraverso il protocollo HTTP. Nonostante le dimensioni limitate di questo progetto avremo comunque modo di vedere le funzioni principali offerte da Node.js per creare un server HTTP, come accedere alle informazioni contenute nella richiesta e come scriverne di nuove nella risposta. Questo ci permetterà di scoprire anche come le richieste HTTP vengono gestite e qual è il loro ciclo di vita.


      Costruendo pezzo dopo pezzo l’applicazione avremo modo di comprendere a fondo il funzionamento del protocollo HTTP e di come Node.js ci permetta di usarlo. Partendo dalle funzioni di basso livello disponibili ne costruiremo altre di livello più alto così da poter velocizzare lo sviluppo senza doverci occupare dei dettagli in modo ripetitivo. Le caratteristiche di questa soluzione ci permetteranno di capire come sono realizzate le funzionalità più astratte offerte dai framework HTTP. Questi, infatti, al loro interno usano proprio le API esposte da Node.js a un livello più basso che stiamo per vedere.


      Le basi di HTTP con Node.js


      Il protocollo HTTP è forse il protocollo di rete più famoso al mondo. Infatti, è grazie a esso che Internet è diventato l’immensa rete che è oggi: ogni giorno lo usiamo quando visitiamo un sito web, scrivendone l’indirizzo nel browser (http://...). Inoltre, quando usiamo un telefono, un televisore o un qualsiasi altro dispositivo collegati alla Rete, è quasi certo che tutta o parte della comunicazione verso l’esterno avvenga tramite HTTP. Nonostante la maggior parte delle persone interagisca su base quotidiana con questo protocollo, non tutti ne conoscono il funzionamento, o almeno non in modo approfondito. Prima di procedere con lo sviluppo dell’applicazione spenderemo qualche parola per spiegarne le caratteristiche principali e il funzionamento di alto livello. In questo modo, quello che realizzeremo nelle prossime pagine con Node.js ci risulterà più chiaro.


      Il protocollo HTTP


      HTTP nasce nel 1989 al CERN dalla mente di Tim Berners-Lee. Nel corso dei decenni diverse versioni del protocollo si sono succedute: 0.9 (1991), 1.0 (1996), 1.1 (1997), 2 (2015), 3 (2022). Ogni versione cerca di migliorare la precedente in termini di prestazioni, capacità e sicurezza. La versione su cui ci concentreremo è la 1.1 perché è quella universalmente supportata da qualsiasi software moderno. La sua definizione iniziale risale al 1997 con il RFC 2068 mentre il suo ultimo aggiornamento al 2022 con il RFC 9112 (https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc9112).


      NOTA


      L’acronimo RFC sta per Request for Comments (letteralmente “richiesta di commenti”) e indica un documento, pubblicato all’interno di una serie (per questo sono numerati), che contiene le specifiche di un nuovo standard per Internet. La loro pubblicazione è gestita principalmente dall’Internet Engineering Task Force (IETF). Una volta che un nuovo documento viene pubblicato segue un processo di revisione pubblico durante il quale viene validato ed eventualmente modificato prima di diventare uno standard (ma non tutte le proposte riescono a diventarlo).


      Nel protocollo HTTP troviamo un client e un server che si scambiano messaggi. Il client si collega al server e invia una richiesta per ottenere una risorsa. Il server risponde inviando a sua volta un messaggio al client con al suo interno la risorsa richiesta. Il protocollo HTTP è stateless, quindi il significato di ogni messaggio può essere compreso senza dover tenere conto di quello che lo precede o che lo segue.


      Ogni messaggio contiene:


      
        	informazioni di controllo (control data) che identificano la risorsa richiesta (solitamente espressa sotto forma di URI), il metodo (per indicare cosa si vuole fare con la risorsa) e la versione del protocollo;


        	in caso di messaggio di risposta, le informazioni di controllo non includono il metodo ma un codice che indica il risultato della richiesta (status code);


        	uno o più campi header che aggiungono informazioni riguardo la richiesta (o la risposta);


        	una sezione (opzionale) per il contenuto inviato (o restituito) chiamata body (o corpo del messaggio).

      


      La Figura 4.1 mostra la struttura dei messaggi scambiati tra un client che richiede una pagina web e un server che gliela restituisce.
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      Figura 4.1 Struttura dei messaggi di richiesta e risposta HTTP.


      URI, URL e URN


      Lo Uniform Resource Identifier (abbreviato in URI) è una sequenza di caratteri che permette di identificare in modo univoco una risorsa (fisica o non) all’interno di Internet. Il seguente elenco mostra tre esempi di URI validi:


      
        	https://nodejs.org


        	https://www.apogeonline.com/libri/react-alessandro-miliucci/


        	http://127.0.0.1

      


      Questi tre indirizzi sono anche URL (abbreviazione di Uniform Resource Locator) perché contengono, oltre all’identificativo della risorsa (es. /libri/react-alessandro-miliucci/) anche le informazioni su dove questa si trova (es. www.apogeonline.com) e come ottenerla (es. usando il protocollo http://). Nel primo e terzo caso dell’elenco qui sopra la risorsa è /. Gli URL sono quindi un sottoinsieme degli URI, ma non sono l’unico. Infatti esistono anche gli URN (abbreviazione di Uniform Resource Name) che identificano in modo univoco una risorsa senza però includere le informazioni su come raggiungerla.


      L’URN urn:isbn:8850336233 indica un libro mentre urn:ietf:rfc:3986 indica il RFC che definisce i concetti di URI, URL e URN.


      In genere utilizziamo il termine URL o indirizzo per riferirci a http://127.0.0.1/risorsa e il termine risorsa o path per riferirci alla /risorsa indicata nell’URL.




      Creare il server


      Per avere un server HTTP funzionante con Node.js sono sufficienti meno di dieci righe di codice, e sono quelle mostrate nel seguente listato.


      Listato 4.1 04-library/01-min.js

      const http = require("http");

      const server = http.createServer((req, res) => {
    res.end("Benvenuto nella biblioteca HTTP");
});

      server.listen(3000, () => {
    console.log("Server running");
});


      Eseguendo il file sarà mostrato il messaggio "Server running" e il terminale rimarrà bloccato sul processo in esecuzione senza restituire il prompt.

      $ node 01-min.js
Server running
❙


      Questo accade perché il server non è un normale programma che viene eseguito e termina immediatamente: il suo compito è ricevere richieste dai client e per farlo deve rimanere in esecuzione. Aprendo il browser e caricando la pagina http://127.0.0.1 comparirà la scritta "Benvenuto nella biblioteca HTTP" che ci indica che il server sta funzionando correttamente. Nella prima riga del codice abbiamo importato il modulo http che fornisce le funzionalità principali del protocollo HTTP all’interno di Node.js.


      NOTA


      Tutta la documentazione relativa alle funzioni e alle classi del modulo http è disponibile alla pagina https://nodejs.org/api/http.html.


      Una di queste funzioni è http.createServer() che, quando invocata, restituisce un’istanza di http.Server. Questo oggetto rappresenta un server HTTP in grado di ricevere richieste e inviare risposte. La gestione del flusso di richiesta/risposta è delegata alla funzione passata come parametro a http.createServer(). Questa funzione viene invocata ogni volta che il server riceve una richiesta e le vengono passati due oggetti chiamati req e res. Il primo rappresenta la richiesta in entrata ed è un istanza della classe http.IncomingMessage. Il secondo è un oggetto della classe http.ServerResponse e rappresenta la risposta che sarà inviata dal server al client. Il nostro server si limita a usare la funzione end() disponibile nell’oggetto res per inviare, come risposta, del testo.


      La terza parte del file contiene la chiamata alla funzione listen() del server, che lo espone sulla porta 3000 da cui possiamo richiamarlo. Anche questa funzione riceve in input una callback che viene eseguita, una sola volta, quando il server si è messo in ascolto sulla porta con successo.


      ATTENZIONE


      Se il programma termina subito con un errore EADDRINUSE vuol dire che sul computer c’è già un’altra applicazione che sta usando quella porta. Potete cambiarla a vostro piacimento ricordandovi che per usare porte con numero inferiore a 1024 è necessario avere i permessi di amministratore. Potete ottenere lo stesso errore se lanciate su due terminali diversi questa applicazione.


      Aprendo l’inspector del browser (tasto destro del mouse/Analizza/Ispeziona) e selezionando la sezione dedicata alla rete (fare clic su Rete/Network) è possibile visualizzare i dettagli delle chiamate effettuate dal browser. Se la chiamata effettuata in precedenza non è presente, basta ricaricare la pagina per poterla eseguire di nuovo e trovarla così nella sezione dedicata.


      Attraverso i dati mostrati dall’inspector (Figura 4.2) possiamo vedere che lo status code restituito dal nostro server è 200. Questo indica che la richiesta effettuata dal client ha ricevuto una risposta positiva dal server.
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      Figura 4.2 Lo status code restituito dal server.


      Il codice che genera la risposta non presenta alcuna istruzione per indicare questo stato: è stato Node.js infatti ad aggiungerlo per noi. Se durante l’esecuzione della funzione che gestisce la richiesta HTTP non si verificano errori, la risposta inviata dal server avrà come status code 200.


      NOTA


      Gli status code sono molti e ognuno ha un significato diverso. Potete trovarne una lista completa con i loro significati standard alla pagina: https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc9110#section-15. Per una referenza meno seria ma di maggiore impatto potete visitare https://http.cat/.


      L’unica regola da rispettare è quella di chiamare la funzione res.end() per indicare a Node.js che abbiamo terminato la gestione della richiesta e che la risposta può essere inviata al client. Chiamando la funzione res.end() senza nessun parametro verrà restituita, senza errori, una risposta vuota.


      ATTENZIONE


      Se la funzione res.end() non viene invocata, la richiesta rimarrà in sospeso fino a che non terminerà per il raggiungimento del timeout del client che ha effettuato la richiesta: potrebbero passare anche diversi minuti. Se il client non ha un tempo limite da rispettare per la richiesta, questa rimarrà in esecuzione per un tempo indefinito. Node.js non ha infatti un timeout impostato di default per le richieste, quindi l’unico modo per terminarla, se non lo fa il client, è interrompere il server.


      Possiamo scegliere in modo esplicito lo status code da restituire impostandone il numero nella proprietà statusCode dell’oggetto res. Una volta impostato, lo status code non sarà trasmesso subito ma solo quando il server invierà la risposta al client (in questo caso, una riga di codice più avanti). Il seguente listato mostra come scegliere lo status code.


      Listato 4.2 04-library/02-min-clear.js

      const http = require("http");

      const host = "127.0.0.1";
const port = 3000;

      const server = http.createServer((req, res) => {
    res.statusCode = 200;
    res.end("Benvenuto nella biblioteca HTTP");
});

      server.listen(port, host, () => {
    console.log(`Server running at http://${host}:${port}/`);
});


      Oltre ad avere aggiunto la scelta esplicita dello status code, abbiamo anche aggiunto due costanti per contenere la porta e l’host su cui il server viene esposto. La funzione listen() può ricevere tutti e due i parametri prima della funzione di callback. Quando l’host non viene indicato, come nel Listato 4.1, Node.js si mette in ascolto sull’host 0.0.0.0 (o :: se IPv6) accettando così richieste da tutte le interfacce di rete attive sulla macchina. Quindi, se per esempio il nostro PC è collegato a una rete LAN, altri client potranno accedere al server usando l’indirizzo IP del nostro computer sulla rete locale e la porta esposta. Visto che stiamo sviluppando questa applicazione solo per noi, non vogliamo che altri possano accedervi. Scegliendo come host 127.0.0.1, il server accetterà richieste solo da client locali perché sono gli unici a poter accedere a questo indirizzo attraverso l’interfaccia di loopback (https://it.wikipedia.org/wiki/Interfaccia_di_loopback) come definito dalla Internet Assigned Numbers Authority (IANA).


      Restituire dati in formato JSON


      Il protocollo HTTP non prescrive un formato specifico per il contenuto (le risorse) che viene scambiato tra client e server. HTML, XML, JSON e testo semplice sono soltanto alcuni dei possibili formati con cui un server può rispondere a una richiesta. Possiamo quindi restituire al client un messaggio in formato JSON passandolo alla funzione res.end().


      Listato 4.3 04-library/03-json.js

      // ...

      const server = http.createServer((req, res) => {
    res.statusCode = 200;
    res.end('{ "message": "Benvenuto nella biblioteca HTTP"}');
});

      // ...


      Possiamo anche usare la funzione JSON.stringify() per convertire un oggetto JavaScript in JSON e passarlo alla funzione res.end().

      res.end(JSON.stringify({ message: "Benvenuto nella biblioteca HTTP" }))


      Questo ci eviterà di dover convertire a mano gli oggetti e di lavorare più velocemente. Provando ad accedere (di nuovo) all’indirizzo http://127.0.0.1:3000 con il browser, vedremo l’oggetto convertito in formato JSON all’interno della pagina.

      { "message": "Benvenuto nella biblioteca HTTP"}


      In tutti e due i casi precedenti, dal punto di vista di HTTP, non stiamo facendo nulla di diverso rispetto alla versione iniziale: stiamo sempre rispondendo a una richiesta restituendo del testo. Per comunicare al client che stiamo restituendo dei dati in un formato specifico possiamo usare gli header.


      Questi sono campi inviati prima del contenuto (es. prima della stringa in formato JSON nell’esempio qui sopra) sia nelle richieste che nelle risposte HTTP. Vengono inviati in formato testuale seguendo la struttura <nome-header>: <valore>. Il loro nome è case-insensitive e ogni richiesta (o risposta) può contenerne un numero variabile. Il loro scopo è quello di aggiungere maggiori informazioni riguardo quello che si sta comunicando all’altra parte.


      Alcuni header hanno un significato standard che tutti i client e server HTTP dovrebbero interpretare allo stesso modo (potete trovare l’elenco completo alla pagina: https://www.iana.org/assignments/http-fields/). Tra questi troviamo Content-Type, che viene usato per indicare il tipo di contenuto che si sta inviando. Possiamo inviare questo header nella risposta usando la funzione setHeader() disponibile nell’oggetto res.


      Listato 4.4 04-library/04-json-clear.js

      // ...

      const server = http.createServer((req, res) => {
    res.statusCode = 200;
    res.setHeader("Content-Type", "application/json");
    res.end(JSON.stringify({ message: "Benvenuto nella biblioteca HTTP" }));
});

      // ...


      Usando la funzione setHeader() per indicare application/json come tipo di contenuto trasmesso nel body, il client che sta effettuando la richiesta capirà che il contenuto della risposta non è semplice testo ma JSON, e lo interpreterà di conseguenza.


      Possiamo caricare di nuovo la pagina usando il browser per vedere che nei dettagli della risposta è presente il nuovo header. La Figura 4.3 mostra questo header insieme agli altri ricevuti nella risposta.
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      Figura 4.3 Il nuovo header Content-Type.


      NOTA


      Alcuni header visibili nell’immagine e nel vostro browser sono inviati automaticamente da Node.js per semplificare la gestione della richiesta HTTP. In particolare, Content-Length indica la lunghezza (in byte) del contenuto inviato nel corpo della risposta (in questo caso la stringa che rappresenta il JSON).


      Content-Type è uno degli header più importanti perché ci permette di indicare con esattezza che cosa stiamo inviando. Se non lo inviamo, o lo inviamo con un valore errato rispetto al contenuto, il client (o il server) che riceverà il messaggio potrebbe non accettarlo o interpretarlo in modo errato. È importante quindi che il suo valore sia coerente con il contenuto. Nei test effettuati con il browser non abbiamo notato differenze tra il non inviarlo e l’inviarlo, ma non tutti i client sono così accomodanti come i browser. Immaginiamo un client che applica il protocollo HTTP in modo stringente e che si aspetta di ricevere del JSON: ottenendo una risposta in formato JSON ma senza l’header Content-Type valorizzato a application/json, non potrà far altro che generare un errore.


      Media type


      I tipi con cui descrivere il tipo di contenuto di un messaggio sono conosciuti come media type. Anche il loro funzionamento è definito in un RFC, condiviso da HTTP e altri protocolli: https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc6838.html. Questi media type vengono espressi nel formato tipo/sottotipo dove il tipo rappresenta una categoria comune a tutti i sottotipi mentre questi ultimi indicano con esattezza di cosa si tratta. Per esempio, text/plain e text/html appartengono tutti e due al tipo text perché sono due formati testuali. Altri tipi comuni sono: image/avif, audio/ogg, video/mp4.


      Il tipo */* indica qualsiasi tipo mentre <type>/* indica qualsiasi sottotipo di <type>. Per esempio, il tipo text/* include text/plain, text/html, text/xml, text/css ecc. L’elenco aggiornato di tutti i media type standard (inclusi tipi e sottotipi) è disponibile all’indirizzo https://www.iana.org/assignments/media-types/.


      Il tipo da usare per il formato JSON è application/json.




      Gestire le richieste


      Ora che siamo in grado di creare un server HTTP possiamo occuparci di gestire le richieste ricevute dai client rispettando le loro aspettative. È raro che un server HTTP debba restituire sempre la stessa risorsa, e sempre nello stesso formato. È invece comune che i client ne richiedano più di una e in modi diversi.


      Negoziare il formato usando gli header


      Restituendo il contenuto in formato JSON abbiamo fornito una diversa rappresentazione della stessa risorsa rispetto alla prima versione testuale. Usando l’header Content-Type abbiamo anche informato il client del tipo di dati che deve aspettarsi nella risposta. Abbiamo scelto di restituire del JSON in modo arbitrario, ma il protocollo HTTP prevede un meccanismo per negoziare con il client in che formato restituire il contenuto (se disponibile). Il client che effettua la richiesta può infatti inviare l’header Accept con al suo interno i tipi di contenuto che è in grado di accettare come risposta.


      Per provare questo meccanismo non useremo più il browser per fare le chiamate (poi capiremo il perché) ma il client HTTP da linea di comando curl.


      NOTA


      curl (https://curl.se/) è un client multiprotocollo open source (MIT) rilasciato per la prima volta nel 1998. È disponibile in tutte le principali distribuzioni Linux e su OSX, e di solito è già preinstallato. Se non potete utilizzarlo o ne preferite un altro non ci sono problemi, a patto che possiate modificare i dati inviati e visualizzare tutti quelli ricevuti come faremo nelle prossime pagine.


      Lasciando in esecuzione l’ultima versione del server che abbiamo realizzato, possiamo effettuare una richiesta HTTP eseguendo curl passandogli come parametro l’indirizzo della risorsa che vogliamo recuperare.

      $ curl http://127.0.0.1:3000
{"message":"Benvenuto nella biblioteca HTTP"}


      Per visualizzare, oltre al contenuto della risposta, tutti gli header scambiati durante la richiesta è sufficiente passare a curl l’opzione -v.

      $ curl -v http://127.0.0.1:3000
*   Trying 127.0.0.1:3000...
* Connected to 127.0.0.1 (127.0.0.1) port 3000 (#0)
> GET / HTTP/1.1

      > Host: 127.0.0.1:3000
> User-Agent: curl/8.0.1
> Accept: */*
> 
< HTTP/1.1 200 OK
< Content-Type: application/json
< Date: Sun, 23 Jul 2023 15:44:33 GMT
< Connection: keep-alive
< Keep-Alive: timeout=5
< Content-Length: 45
< 
* Connection #0 to host 127.0.0.1 left intact
{"message":"Benvenuto nella biblioteca HTTP"}


      Ora l’output è molto più corposo perché contiene tutti i dati scambiati tra curl e il nostro server. Le prime due righe precedute dal carattere * (asterisco) indicano dei log generati da curl relativi alla connessione tra le due parti. Le linee successive precedute dal carattere > (maggiore) mostrano la richiesta comprensiva di metodo (GET) e protocollo (HTTP/1.1), seguita dagli header inviati insieme a essa. Tra questi troviamo proprio Accept con lo speciale valore */*: questo indica la disponibilità del client a ricevere qualsiasi tipo di contenuto ed è quello inviato in automatico da curl.


      Le righe precedute dal carattere < (minore) contengono invece i dati ricevuti in risposta dal server. La prima linea contiene lo stato 200 di cui abbiamo già discusso prima. Le linee successive mostrano gli altri header ricevuti e tra questi troviamo anche Date che è restituito in automatico dal server HTTP di Node.js perché richiesto dallo standard; questo serve a indicare la data in cui il server ha prodotto la risposta e può essere utile, per esempio, per misurare quanto tempo ha impiegato la risposta a raggiungerci.


      L’ultima riga contiene il corpo del messaggio ricevuto, cioè la stringa della rappresentazione JSON del messaggio.


      ATTENZIONE


      Alcune console potrebbero aggiungere un carattere speciale alla fine dell’output perché curl lo emette senza andare a capo. Lanciando questo comando con zsh verrà aggiunto un carattere % alla fine. Usando bash il prompt verrà mostrato sull’ultima linea generata da curl. Altre console potrebbero comportarsi in modo diverso ma, in ogni caso, non si tratta di un errore.


      Possiamo sovrascrivere il valore dell’header Accept inviato da curl usando l’opzione -H seguita da una stringa contenente l’header che vogliamo inviare con la richiesta.

      $ curl -v -H "Accept: application/json" http://127.0.0.1:3000


      Eseguendo questo comando, l’output prodotto da curl sarà lo stesso di prima, con l’unica differenza rappresentata dall’invio di questo header, sempre visibile nel log. Anche inviando un altro tipo all’interno di Accept, per esempio text/plain, il risultato non cambierà. Questo comportamento è causato dal nostro server che ignora gli header ricevuti con la richiesta e quindi risponde sempre allo stesso modo (con il JSON), indipendentemente da quale sia il formato richiesto dal client. Per far rispondere il server in modo adeguato dobbiamo leggere gli header che riceve insieme alla richiesta. Node.js inserisce tutti gli header ricevuti con la richiesta all’interno dell’oggetto req.headers. Questo oggetto ha una proprietà corrispondente a ogni header ricevuto con il nome sempre in minuscolo. Nel caso dell’header Accept, la proprietà è req.headers.accept. Possiamo quindi modificare il codice del server per leggere il contenuto di questa proprietà, verificare di quale tipo si tratta e restituire il contenuto in modo adeguato.


      Listato 4.5 04-library/05-accept.js

      //...

      const server = http.createServer((req, res) => {
    const acceptJson = req.headers.accept === "application/json";
    const acceptText = req.headers.accept === "text/plain";

          if (acceptJson) {
        res.statusCode = 200;
        res.setHeader("Content-Type", "application/json");
        res.end(JSON.stringify({ message: "Benvenuto nella biblioteca HTTP" }));
    } else if (acceptText) {
        res.statusCode = 200;
        res.setHeader("Content-Type", "text/plain");
        res.end("Benvenuto nella biblioteca HTTP");
    } else {
        res.statusCode = 406;
        res.end();
    }

      });

      //... 


      Nelle prime due righe che vengono eseguite durante la gestione della richiesta viene verificato se il tipo contenuto nell’header Accept è uno dei due che il nostro server supporta. Il risultato (booleano) di queste comparazioni viene salvato in due costanti che vengono poi usate per eseguire un flusso condizionale del codice: se il client richiede del JSON, lo restituiremo; stessa cosa se chiede del testo semplice. Nel caso in cui il tipo richiesto non sia uno di questi due, il flusso finisce nel blocco else finale dove il server risponde senza inviare nulla all’interno del body ma restituendo lo status code 406. Questo codice è proprio quello che indica al client che il server non è in grado di rispondere con una rappresentazione del tipo richiesto. Possiamo quindi effettuare di nuovo la stessa richiesta fatta prima e ottenere ora proprio il formato che chiediamo.

      $ curl -v -H "Accept: text/plain" http://127.0.0.1:3000
*   Trying 127.0.0.1:3000...
* Connected to 127.0.0.1 (127.0.0.1) port 3000 (#0)
> GET / HTTP/1.1
...
> Accept: text/plain
> 
< HTTP/1.1 200 OK
< Content-Type: text/plain
... 
Benvenuto nella biblioteca HTTP


      Inoltre, chiedendo al server altri tipi diversi da quelli supportati, la risposta ricevuta dal client conterrà lo status code che indica un problema legato al tipo di contenuto richiesto. In questo modo il client saprà che, se vuole ottenere la risorsa, deve cambiare il formato richiesto.

      $ curl -v -H "Accept: video/mp4" http://127.0.0.1:3000
> GET / HTTP/1.1
...
> Accept: video/mp4
> 
< HTTP/1.1 406 Not Acceptable
...


      Sembrerebbe funzionare tutto come previsto, ma se facciamo una chiamata senza configurare in modo esplicito l’header Accept, il risultato ci mostrerà che le cose non stanno proprio così.

      $ curl -v http://127.0.0.1:3000 
> GET / HTTP/1.1
> Accept: */*
...
< HTTP/1.1 406 Not Acceptable
...


      La causa di questo comportamento (errato) del server è che il codice che abbiamo scritto legge il contenuto dell’header Accept e lo confronta senza però interpretarne il significato in base alla logica dei media type visti prima. Inoltre, inviando un tipo text/* (cioè qualsiasi sottotipo di text), il client riceverà un errore, nonostante questo tipo includa anche text/plain che è supportato dal server. Dobbiamo quindi modificare il codice del server per rispondere in modo corretto in tutti e due questi casi.


      Listato 4.6 04-library/06-accept-types.js

      // ...
const server = http.createServer((req, res) => {
    const acceptJson = req.headers.accept === "application/json";
    const acceptText = req.headers.accept === "text/plain";
    const acceptAnyText = req.headers.accept === "text/*";
    const acceptAnyType = req.headers.accept === "*/*";

          if (acceptJson) {
        resJson(res);
    } else if (acceptText || acceptAnyText || acceptAnyType) {
        resText(res);
    } else {
        res.statusCode = 406;
        res.end();
    }
});
// ...


      Il codice è rimasto lo stesso rispetto a prima ma abbiamo aggiunto due nuove costanti booleane che usiamo per decidere quale rappresentazione restituire al client. È importante notare che in caso di */* restituiamo la versione testuale: questa è una nostra scelta implementativa e non è dettata da nessuno standard. Infatti, se il client ci comunica che può accettare tutto, siamo liberi di restituire i dati nel formato che preferiamo. Per migliorare la leggibilità del codice abbiamo anche spostato le istruzioni che generano le risposte all’interno di due funzioni dedicate. L’oggetto res è un normale oggetto JavaScript e possiamo quindi passarlo come parametro alle funzioni.


      Listato 4.7 04-library/06-accept-types.js

      //...
function resJson(res) {
    res.statusCode = 200;
    res.setHeader("Content-Type", "application/json");
    res.end(JSON.stringify({ message: "Benvenuto nella biblioteca HTTP" }));
}

      function resText(res) {
    res.statusCode = 200;
    res.setHeader("Content-Type", "text/plain");
    res.end("Benvenuto nella biblioteca HTTP");
}
//...


      Se proviamo a eseguire di nuovo la chiamata da curl noteremo che la risposta ricevuta è sempre quella corretta, anche se usiamo un tipo con asterischi o non supportato. Le seguenti chiamate ricevono tutte una risposta positiva con il contenuto nel formato corretto.

      $ curl -v -H "Accept: text/plain" http://127.0.0.1:3000
$ curl -v -H "Accept: text/*" http://127.0.0.1:3000
$ curl -v -H "Accept: */*" http://127.0.0.1:3000
$ curl -v -H "Accept: application/json" http://127.0.0.1:3000


      La nostra implementazione sembrerebbe completa, ma se proviamo a caricare l’indirizzo del nostro server con il browser ci verrà mostrata una pagina bianca. Aprendo l’inspector vediamo che il server ha restituito uno stato 406. Se guardiamo il valore dell’header Accept inviato dal browser il motivo diventa subito evidente (Figura 4.4).


      Il browser invia all’interno di Accept molte più informazioni di quelle che ci aspettiamo, perché? Quando gli viene chiesto di caricare un indirizzo, dato che non è possibile conoscerne il tipo di contenuto a priori, il browser invia dentro l’header Accept tutti i tipi principali che supporta, separandoli da una virgola.
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      Figura 4.4 Il contenuto dell’header Accept inviato dal browser.


      NOTA


      Se la richiesta parte da un tag <img> o viene inserito un URL con estensione .jpg, il browser potrebbe inviare tipi più specifici. Ogni browser applica una sua strategia che cambia con l’evolversi dei formati. Nella Figura 4.4 vediamo come il formato JPEG non sia presente tra quelli preferiti mentre i più moderni AVIF e WEBP lo sono.


      Inoltre, dai tipi che vengono inviati è possibile notare che alcuni sono seguiti da un punto e virgola e poi dalla stringa q=<numero>. Questo valore, compreso tra 0 e 1, indica quanto quel tipo è accettabile per il client: 0 significa non accettabile, 1 molto accettabile. Se il parametro non è presente viene sottinteso 1. Quindi, se il server può restituire il risultato in formato text/html o application/xml, in base ai parametri ricevuti sceglierà il primo.


      NOTA


      Il parametro q è l’unico previsto per tutti i tipi perché ne esprime la preferenza. Ogni tipo può avere altri parametri che lo caratterizzano come v=b3 nel caso dell’ultimo tipo presente nell’header.


      Finora il codice del nostro server ha quindi funzionato solo perché, effettuando la richiesta con curl, abbiamo sempre inviato un solo valore all’interno dell’header Accept. Per essere conformi allo standard HTTP dobbiamo dividere la sequenza di possibili valori presenti nell’header dividendoli anche dai loro eventuali parametri. Dato che il valore dell’header è una stringa e i tipi sono divisi al suo interno da virgole, possiamo effettuare la divisione sfruttando la funzione String.split() di JavaScript. Questa funzione, che può essere richiamata su qualsiasi stringa, restituisce un array di sottostringhe dividendo quella iniziale in base alla stringa passata come parametro.


      Listato 4.8 04-library/07-accept-complete.js

      // ...
const server = http.createServer((req, res) => {
    // ["text/html", "application/xml;q=0.9", ...]
    const acceptList = req.headers.accept.split(",");
    // ["text/html", "application/xml", ...]
    const acceptedTypes = acceptList.map((a) => a.split(";")[0]);

          const acceptJson = acceptedTypes.includes("application/json");
    const acceptText = acceptedTypes.includes("text/plain");
    const acceptAnyText = acceptedTypes.includes("text/*");

          const acceptAnyType = acceptedTypes.includes("*/*");

          if (acceptJson) {
        resJson(res);
    } else if (acceptText || acceptAnyText || acceptAnyType) {
        resText(res);
    } else {
        res.statusCode = 406;
        res.end();
    }
});
// ...


      Nella nuova versione del codice, la stringa ricevuta nell’header viene scomposta in più stringhe contenenti il tipo e gli eventuali parametri associati. Poi, tramite la funzione Array.map(), di ognuna di queste stringhe ne viene presa solo la parte iniziale, quella contenente il tipo. L’array acceptedTypes contiene quindi tutti i tipi che il client può accettare; abbiamo deciso di ignorare i parametri di preferenza presenti (es. q) perché, seppur richiesto dallo standard, la loro lettura e interpretazione va ben oltre gli obiettivi di questo capitolo e non avrebbe aggiunto nulla. Dato che le stringhe dei tipi sono contenute in questo array, viene usata la funzione Array.includes() per verificare se il tipo che ci interessa è presente o meno. Il resto del codice è uguale alla precedente versione. Provando a effettuare di nuovo la richiesta con il browser, il messaggio sarà restituito e mostrato in modo corretto.


      ATTENZIONE


      Come si può intuire, il parsing dell’header Accept non è un’operazione semplice. Gestire tutti i possibili tipi e parametri richiede un numero considerevole di righe di codice, e quello che abbiamo fatto finora copre solo una piccola parte dei casi possibili. Per evitare errori e interpretare bene questo particolare header è meglio affidarsi a una libreria già pronta come https://github.com/jshttp/accepts, che può vantare una decina di anni di vita e utilizzo nei maggiori framework web basati su Node.js. In questo capitolo non l’abbiamo utilizzata perché non ci avrebbe permesso di capire tutti i dettagli di HTTP visti finora.


      Un modulo di utilità


      Prima di aggiungere altre funzionalità al server possiamo ottimizzare il codice che abbiamo scritto finora così da permetterci di procedere poi in modo più semplice e con file meglio organizzati. Per esempio, possiamo spostare le funzioni resJson() e resText() in un file dedicato e aggiungeremo anche un secondo parametro con cui ricevere il dato da inviare con la funzione res.end(). In questo modo possono essere usate per inviare qualsiasi contenuto che passeremo loro in input e non solo il messaggio di benvenuto.


      Listato 4.9 04-library/utils.js

      function resJson(res, data) {
    res.statusCode = 200;
    res.setHeader("Content-Type", "application/json");
    res.end(data);
}
function resText(res, data) {
    res.statusCode = 200;
    res.setHeader("Content-Type", "text/plain");
    res.end(data);
}
function getAcceptedTypes(req) {
    const acceptHeaderVal = req.headers.accept || "*/*";
    // ["text/html", "application/xml;q=0.9", ...]
    const acceptList = acceptHeaderVal.split(",");
    // ["text/html", "application/xml", ...]
    const acceptedTypes = acceptList.map((a) => a.split(";")[0]);

          const json = acceptedTypes.includes("application/json");
    const textPlain = acceptedTypes.includes("text/plain");
    const textHtml = acceptedTypes.includes("text/html");
    const text = acceptedTypes.includes("text/*");
    const any = acceptedTypes.includes("*/*");
    return { json, textPlain, textHtml, text, any };
}
module.exports = { resJson, resText, getAcceptedTypes };


      Al file abbiamo anche aggiunto la nuova funzione getAcceptedTypes() che è stato possibile estrapolare dal codice che avevamo già scritto. Questa funzione riceve in input l’oggetto della richiesta e restituisce un oggetto con alcune proprietà booleane: queste indicano se un certo tipo di formato è accettato o meno dalla richiesta. Rispetto alla versione precedente del codice abbiamo aggiunto un controllo per evitare che il server generi un errore se un client non invia l’header Accept: in questo caso lo trattiamo come se avesse inviato il tipo */*.


      Tutte e tre le funzioni sono esportate dal file con il meccanismo dei moduli CommonJS che è quello che stiamo usando in questo progetto. Possiamo intuirne il funzionamento guardando l’ultima riga di codice del listato appena visto: grazie a questa assegnazione, le funzioni vengono esportate dal modulo e di conseguenza possiamo importarle nel file principale del server usando la sintassi già vista per i moduli forniti da Node.js. Rispetto a questi ultimi, i nostri moduli locali devono essere importati indicando anche il path, omettendo però l’estensione del file. Il file principale del server può essere così aggiornato sostituendo l’uso delle funzioni presenti al suo interno con quelle importate dal file utils.js.


      Listato 4.10 04-fortune/08-accept-refactor.js

      // ...
const { getAcceptedTypes, resText, resJson } = require("./utils");

      const data = {
    json: JSON.stringify({ message: "Benvenuto nella biblioteca HTTP" }),
    text: "Benvenuto nella biblioteca HTTP",
};

      const server = http.createServer((req, res) => {
    const accepts = getAcceptedTypes(req);
    if (accepts.json) {
        resJson(res, data.json);
    } else if (accepts.textPlain || accepts.text || accepts.any) {
        resText(res, data.text);
    } else {
        res.statusCode = 406;
        res.end();
    }
});
// ... 


      Dopo aver importato le funzioni create nel nuovo file, usiamo la funzione getAcceptedTypes() per ottenere le informazioni sui tipi supportati e, per inviare la risposta al client, le due funzioni modificate resJson e resText. Abbiamo inserito il contenuto delle risposte nell’oggetto data, da cui lo possiamo recuperare quando necessario: in questo modo i dati statici sono raccolti in un unico punto e non più sparsi nel codice.


      Routing


      Fino a questo momento abbiamo sempre chiesto al server di ottenere la risorsa presente all’indirizzo base del server / (root). Cosa succede quando chiediamo una risorse diversa, per esempio scrivendo http://127.0.0.1/books nella barra degli indirizzi del browser? Il server ci risponde senza errori ma con le stesse informazioni dell’URL base. Il motivo di questo comportamento è la mancanza di una gestione completa della richiesta da parte del server: viene eseguito sempre lo stesso codice senza controllare quale risorsa il client stia chiedendo di preciso. In altre parole, non abbiamo un meccanismo di routing.


      Prima di implementare questo meccanismo aggiungiamo un elenco di libri (autore e titolo) che useremo come risorsa da restituire in un nuovo path.


      Listato 4.11 04-library/09-routing.js

      const library = {
    message: "Benvenuto nella biblioteca HTTP",
    books: [
        { author: "Naomi Klein", title: "Shock economy" },
        { author: "Serge Latouche", title: "L'invenzione dell'economia" },
        { author: "Yanis Varoufakis", title: "È l'economia che cambia il mondo" },
    ],
};
// ...


      All’interno dell’oggetto library abbiamo inserito il messaggio da mostrare all’indirizzo / (root) e l’elenco di libri da mostrare all’indirizzo /books. Aggiungiamo quindi un altro oggetto che useremo per generare la risposta in base alla richiesta del client.


      Listato 4.12 04-library/09-routing.js

      // ...
const routes = {
    "/": {
        getText: () => library.message,
        getJson: function () {
            return JSON.stringify({ message: library.message });
        },
    },
    "/books": {
        getText: () =>
            library.books.reduce((acc, cur) => {
                acc += `${cur.author} - ${cur.title}\n`;
                return acc;
            }, ""),
        getJson: function () {
            return JSON.stringify(library.books);
        },
    },
};


      L’oggetto routes ha una struttura che ricalca quella degli URL che vogliamo supportare: le due proprietà presenti corrispondono ai path delle risorse che vogliamo siano esposti dal server. Ogni proprietà contiene le funzioni che restituiscono il contenuto nei due formati supportati dal nostro server: per esempio, accedendo alla proprietà routes["/"] otteniamo quelle per il path /. Quando invocate, queste funzioni usano i dati presenti nell’oggetto library per generare la risposta nel formato adeguato (testo o JSON). Prendendo come campione la getText() relativa a /books, vediamo come l’array di oggetti presente in library venga trasformato (usando la funzione Array.reduce()) in una stringa dove ogni libro è separato da un “a capo”. L’utilizzo di questi oggetti ci permette di mantenere il codice di gestione della richiesta pulito e leggibile, separato da quello necessario a produrre i dati da restituire. Così facendo, le modifiche necessarie per aggiungere questo meccanismo di routing nel codice del server sono limitate a poche righe.


      Listato 4.13 04-library/09-routing.js

      // ...
const server = http.createServer((req, res) => {
    const route = routes[req.url];
    if (!route) {
        res.statusCode = 404;
        res.end();
        return;
    }

          const accepts = getAcceptedTypes(req);
    if (accepts.json) {
        resJson(res, route.getJson());
    } else if (accepts.textPlain || accepts.text || accepts.any) {
        resText(res, route.getText());
    } else {
        res.statusCode = 406;
        res.end();
    }
});
// ...


      Il nuovo codice di gestione della richiesta inizia con il controllo dell’URL ricevuto dal client, che Node.js mette a disposizione all’interno della proprietà url dell’oggetto req. Questo campo contiene la stringa che rappresenta l’indirizzo (il path relativo) richiesto: se il client richiede http://127.0.0.1 sarà "/", se richiede http://127.0.0.1/books sarà "/books". Usiamo quindi l’URL per accedere alla proprietà corrispondente nell’oggetto routes. Se questa non viene trovata, il valore di route sarà undefined e il flusso entrerà nel blocco if sottostante. Una volta all’interno di questo, viene inserito lo status code 404 (risorsa non trovata) e la risposta viene inviata. Con l’istruzione return facciamo in modo che il flusso di esecuzione di questa richiesta venga interrotto e che non vada più avanti.


      Se invece viene trovata una corrispondenza tra l’URL e la proprietà di routes, l’oggetto route conterrà le sue due funzioni getText() e getJson(). Da questo punto in poi l’esecuzione del codice prosegue come nella versione precedente con l’unica differenza rappresentata dall’uso di queste funzioni per generare i dati da restituire. Essendo queste funzioni specifiche per quell’URL, non è necessario fornire alcuna informazione dall’esterno, perché sanno già cosa fare.


      Eseguendo la nuova versione del server con il comando node 09-routing.js possiamo usare curl (o il browser) per richiedere la nuova risorsa /books e verificare che la risposta sia corretta.

      $ curl -v -H "Accept: text/plain" http://127.0.0.1:3000/books
*   Trying 127.0.0.1:3000...
* Connected to 127.0.0.1 (127.0.0.1) port 3000 (#0)
> GET /books HTTP/1.1
> Accept: text/plain
...
< HTTP/1.1 200 OK
...
Naomi Klein - Shock economy
Serge Latouche - L'invenzione dell'economia
Yanis Varoufakis - È l'economia che cambia il mondo


      Il testo mostrato da curl ci conferma che il server sta funzionando in modo adeguato. Possiamo anche verificare che gli indirizzi che non abbiamo inserito nell’oggetto routes restituiscano un errore 404 come previsto.

      $ curl -v http://127.0.0.1:3000/bookzz 
...
< HTTP/1.1 404 Not Found


      Metodi HTTP


      All’inizio del capitolo abbiamo introdotto i metodi HTTP dicendo che servono a esprimere cosa si vuole fare con la risorsa indicata nella richiesta. Fino a questo punto abbiamo usato solo il metodo GET che permette di recuperare una risorsa dal server. Il protocollo HTTP prevede però altri metodi, ognuno con uno scopo preciso (vedi Tabella 4.1).


      

      
        Tabella 4.1 Metodi previsti dal protocollo HTTP.
        
          
             

            	Metodo

             

            	Significato
          


          
            	
               GET

            	
               Trasferisci una rappresentazione della risorsa richiesta.
          


          
            	
               HEAD

            	
               Come GET ma non trasferire il contenuto della risposta.
          


          
            	
               POST

            	
               Processa la risorsa usando il contenuto della richiesta.
          


          
            	
               PUT

            	
               Rimpiazza la risorsa indicata con il contenuto della richiesta.
          


          
            	
               PATCH

            	
               Modifica la risorsa indicata usando il contenuto della richiesta.
          


          
            	
               DELETE

            	
               Rimuovi tutte le rappresentazioni della risorsa indicata.
          


          
            	
               CONNECT

            	
               Crea un tunnel verso il server identificato dalla risorsa indicata.
          


          
            	
               OPTIONS

            	
               Descrivi le possibili opzioni per comunicare con la risorsa indicata.
          


          
            	
               TRACE

            	
               Mostra se la risorsa viene modificata durante la comunicazione.
          

        
      


      In questo paragrafo aggiungeremo il supporto al metodo HEAD così da mostrare come Node.js ci permetta di accedere alle informazioni sul metodo contenute nella richiesta e come gestirle (nei prossimi capitoli useremo anche gli altri metodi previsti da HTTP). L’aggiunta del supporto a HEAD nel nostro server richiede poco sforzo: il seguente listato mostra le differenze con la versione precedente.


      Listato 4.14 04-library/10-head.js

      //...
const server = http.createServer((req, res) => {
    const route = routes[req.url];
    if (!route) {
        // ...
    }

          if (req.method === "HEAD") {
        res.statusCode = 204;
        res.end();
    } else if (req.method === "GET") {
          const accepts = getAcceptedTypes(req);
      if (accepts.json) {
          resJson(res, route.getJson());
      } else if (accepts.textPlain || accepts.text || accepts.any) {
          resText(res, route.getText());
      } else {
          res.statusCode = 406;
          res.end();
      }
  } else {
    res.statusCode = 405;
    res.end();
  }
});
//...


      Dopo aver controllato se l’URL richiesto è disponibile, usiamo la proprietà method disponibile nell’oggetto req per sapere con quale metodo è stata fatta la richiesta. Se il metodo è HEAD inviamo la risposta (vuota) con il codice 204 No Content (nessun contenuto). Il metodo HEAD, infatti, non prevede l’invio della risorsa richiesta ma solo degli header associati. Nel nostro caso non abbiamo altri header oltre quelli inviati da Node.js in automatico che abbiamo visto prima, quindi la gestione della richiesta finisce subito dopo aver impostato lo status code. L’uso di 204 non è obbligatorio, anche il generico 200 poteva andar bene, ma il primo è più preciso nel descrivere il risultato (la risorsa esiste ma non verrà inviata nella risposta) e quindi è da preferire.


      Se il metodo richiesto è GET il flusso d’esecuzione è quello principale, dove viene restituita la risorsa contenuta nell’oggetto route in base al formato richiesto. Se la richiesta contiene un metodo diverso da HEAD e GET, il server restituisce il codice d’errore 405 Method Not Allowed (metodo non permesso per la risorsa indicata).


      Usando curl con l’opzione -X METODO possiamo scegliere quale metodo usare per la richiesta (se non viene indicato con questa opzione è sempre GET) e quindi verificare come i due nuovi casi supportati stiano funzionando in modo corretto.

      $ curl -v -X HEAD http://127.0.0.1:3000
> HEAD / HTTP/1.1
...
< HTTP/1.1 204 No Content
...

      $ curl -v -X POST http://127.0.0.1:3000
> HEAD / HTTP/1.1
...
< HTTP/1.1 405 Method Not Allowed
...


      I parametri dell’URL


      Se il numero di libri mostrati dall’applicazione cresce diventa utile poterli filtrare e mostrarne solo una parte corrispondente a una certa chiave di ricerca. Se l’indirizzo http://127.0.0.1/books mostra tutti i volumi presenti, l’indirizzo http://127.0.0.1/books?q=mondo mostrerà solo quelli che contengono la parola “mondo” nel titolo. La sezione dell’URL che segue il simbolo ? si chiama query string (o stringa di ricerca) ed è composta da una o più coppie di parametri e valori espressi nella forma parametro=valore; ogni coppia è separata dalla successiva attraverso il carattere & (es. par1=val1&par2=val2). Non esiste un significato standard per i parametri che possono essere passati in un URL, è quindi una scelta di chi implementa il server accettarli e definire il loro comportamento.


      ATTENZIONE


      Il protocollo HTTP prevede che la sezione query dell’URL (es. ?q=mondo) debba essere usata, insieme al path (es. /books), per identificare la risorsa richiesta. Uno degli usi più comuni della query string è però quello di effettuare una ricerca: come è possibile che questo sia compatibile con la definizione? Basta leggere la richiesta in modo diverso: per esempio, come in questo caso, “dammi la risorsa che corrisponde all’elenco dei libri che contengono la parola mondo”.


      Se proviamo a chiedere al nostro server l’indirizzo http://127.0.0.1/books?q=mondo, esso ci restituirà 404. Il motivo di tale comportamento è dovuto al modo in cui Node.js tratta questi parametri: la proprietà req.url contiene una stringa con al suo interno tutto l’URL comprensivo di essi. Quindi, l’istruzione routes[req.url] verrà tradotta in routes[/books?q=mondo] e restituirà undefined. Per permettere al server di accettare richieste con dei parametri è necessario dividere la parte di path da quella di query. Per fortuna non è necessario farlo a mano usando metodi di manipolazione di stringhe o regex: possiamo farlo usando la classe URL fornita da Node.js (https://nodejs.org/api/url.html).


      Questa classe è conforme allo standard WHATWG per gli URL (https://url.spec.whatwg.org/) e il suo uso principale è quello di manipolare gli URL. Creando un oggetto di questo tipo con l’istruzione new URL('http://127.0.0.1:3000/books?q=mondo') avremo modo di accedere alle singole parti dell’URL attraverso proprietà e funzioni esposte da questo. Il listato seguente mostra i campi principali dell’oggetto URL creato con l’istruzione precedente.

      URL {
  href: 'http://127.0.0.1:3000/books?q=mondo',
  origin: 'http://127.0.0.1:3000',
  protocol: 'http:',
  username: '',
  password: '',
  host: '127.0.0.1:3000',
  hostname: '127.0.0.1',
  port: '3000',
  pathname: '/books',
  search: '?q=mondo',
  searchParams: URLSearchParams { 'q' => 'mondo' },
  hash: ''
}


      Grazie a questa classe possiamo modificare il codice del server per ottenere il path e la query in modo separato e poi usarle. Nel listato seguente la creazione dell’oggetto URL viene fatta passando come primo parametro req.url e come secondo parametro una stringa che rappresenta la parte iniziale dell’URL usato per fare la richiesta. Questo è necessario perché la classe URL ha bisogno di ricevere l’URL completo e grazie a questo costruttore possiamo passare le due informazioni in due parametri separati.


      Listato 4.15 04-library/11-query-params.js

      // ...
const server = http.createServer((req, res) => {
    const { pathname, searchParams } = new URL(
        req.url,
        `http://${req.headers.host}`
    );

          const route = routes[pathname];
    if (!route) {
        res.statusCode = 404;
        res.end();
        return;
    }

          if (req.method === "HEAD") {
        res.statusCode = 204;
        res.end();
    } else if (req.method === "GET") {
        const accepts = getAcceptedTypes(req);
        const q = searchParams.get("q");
        if (accepts.json) {
            resJson(res, route.getJson(q));
        } else if (accepts.textPlain || accepts.text || accepts.any) {
            resText(res, route.getText(q));

              } else {
            res.statusCode = 406;
            res.end();
        }
    } else {
        res.statusCode = 405;
        res.end();
    }
});
// ...


      Una volta creato l’oggetto URL otteniamo le due proprietà che ci interessano: pathname che contiene il path e che usiamo per effettuare il routing, e searchParams che è un oggetto (una mappa) che contiene tutti i parametri presenti nella query. Usando il metodo get(nomeParametro) esposto da questo oggetto, otteniamo il valore del parametro q che usiamo poi come argomento delle funzioni per ottenere il corpo della risposta HTTP. Queste funzioni devono quindi essere modificate per supportare il nuovo parametro.


      Listato 4.16 04-library/11-query-params.js

      // ...
function findBooks(q) {
    if (q) {
        return library.books.filter(
            (b) => b.author.includes(q) || b.title.includes(q)
        );
    } else {
        return library.books;
    }
}

      const routes = {
    "/": { /*...*/ },
    "/books": {
        getText: (q) => {
            return findBooks(q).reduce((acc, cur) => {
                acc += `${cur.author} - ${cur.title}\n`;
                return acc;
            }, "");
        },
        getJson: (q) => {
            return JSON.stringify(findBooks(q));
        },
    },
};
// ...


      Le modifiche alle funzioni di generazione del contenuto hanno subito solo due modifiche: è stato aggiunto il parametro con la stringa da cercare e l’operazione di filtraggio dei volumi è stata delegata alla nuova funzione findBooks(). Questa funzione produce due risultati diversi: se riceve in input il parametro q, filtra l’array books scegliendo i volumi con autore o titolo corrispondenti, se invece non lo riceve restituisce l’intero array books. In questo modo viene sempre generato il contenuto corretto, anche quando il parametro q non viene passato dal client. Le funzioni relative al path "/" non devono essere modificate perché il contenuto da loro generato non cambia: il parametro q passato durante la richiesta di "/?q=testo" e inoltrato a queste verrà ignorato perché le due funzioni non lo prevedono (JavaScript non genera un errore in questi casi).


      ATTENZIONE


      Un’applicazione reale non userà mai una funzione di ricerca semplice come questa perché non è né efficiente né usabile. Infatti la funzione String.includes() è case sensitive e la ricerca della stringa “Mondo” non produrrà, in questo caso, nessun risultato. Per fare questo tipo di “ricerche” è meglio usare una libreria o un software specializzato. In questo capitolo ci interessa solo HTTP e quindi non approfondiremo l’argomento.


      Usando il browser possiamo accedere all’indirizzo http://127.0.0.1:3000/books?q=mondo e vedere così l’elenco dei libri corrispondenti. Aggiungendone altri all’elenco di quelli disponibili (vedi il file 11-query-params.js) possiamo vedere come la query di ricerca funzioni anche su termini di ricerca più corti. Possiamo usare anche curl per effettuare una ricerca, per esempio con curl http://127.0.0.1:3000/books?q=ec.


      ATTENZIONE


      Eseguendo questo comando, alcune console come zsh potrebbero mostrarvi l’errore zsh: no matches found: http://127.0.0.1:3000/books?q=ec. Il motivo di questo comportamento è legato al carattere ? che può assumere un significato speciale all’interno di queste console. Per aggirare il problema è sufficiente aggiungere dei caratteri di escape all’interno dell’URL (http://127.0.0.1:3000/books\?q\=ec) oppure scriverlo tra virgolette (“http://127.0.0.1:3000/books?q=ec”).


      W3C e WHATWG


      Nel 1994 Tim Berners-Lee fonda il World Wide Web Consortium (W3C) con lo scopo di promuovere l’adozione dei neonati standard di Internet (es. HTML, CSS ecc.) al posto delle versioni personalizzate presenti in ogni software che li utilizzava. Nel 2004, dopo la decisione di W3C di sviluppare un nuovo standard basato su XML per sostituire HTML, alcune aziende si uniscono sotto il nome di WHATWG (Web Hypertext Application Technology Working Group) con lo scopo di continuare a far evolvere lo standard HTML invece di abbandonarlo: https://whatwg.org/news/start.


      Questa divisione ha portato a far divergere alcuni standard tra loro (HTML W3C vs HTML WHATWG). Nel 2019 i due gruppi hanno raggiunto un accordo per collaborare sugli standard ed è stato riconosciuto a WHATWG il controllo sullo sviluppo dello standard HTML (5) e del DOM.


      Non sempre però il lavoro di WHATWG è riuscito a soddisfare le aspettative, come nel caso della specifica URL usata in questo paragrafo. Il creatore di curl ne rimane uno dei principali critici: https://daniel.haxx.se/blog/2017/01/30/one-url-standard-please/.




      Ogni volta che navighiamo in Internet


      HTML


      Abbiamo parlato per tutto il capitolo di HTTP ignorando quasi completamente HTML, che è il formato principale con cui i dati vengono scambiati su di esso. Questa scelta è stata voluta per evitare di far sembrare una cosa sola due tecnologie che invece sono ben separate tra loro e che funzionano in modo indipendente. A questo punto però possiamo aggiungere il formato HTML tra quelli supportati dal server senza più il rischio di confusione.


      La prima cosa di cui abbiamo bisogno è una funzione per generare la struttura principale della pagina HTML. Dato che le due pagine che dobbiamo creare non hanno bisogno di elementi particolari, questa funzione si limiterà a prendere in input il titolo della pagina e il codice da mostrare all’interno del tag <body> (cioè una stringa contenente elementi HTML). La funzione htmlLayout() restituisce così il contenuto che il server invierà poi come risposta.


      Listato 4.17 04-library/12-html.js

      // ...
function htmlLayout(title, body) {
  return `
<!doctype html>
<html lang="it">
    <head>
        <meta charset="utf-8">
        <title>${title}</title>
    </head>
    <body>
        ${body}
    </body>
</html>`;
}
// ...


      Ora possiamo aggiungere le due funzioni getHtml() all’interno dell’oggetto routes. Ognuna di queste funzioni richiama htmlLayout() con i parametri necessari: la prima solo il messaggio di benvenuto e un link per andare nell’altra pagina, la seconda l’elenco dei libri e un link per tornare alla prima.


      Listato 4.18 04-library/12-html.js

      // ...

      const routes = {
    "/": {
        getText: () => library.message,
        getJson: () => {/**/},
        getHtml: function () {
            return htmlLayout(
                library.message,
                `<h1>${library.message}</h1><a href="/books">Libri</a>`
            );
        },
    },
    "/books": {
        getText: (q) => {/**/},
        getJson: (q) => {/**/},
        getHtml: function (q) {
            const booksLi = findBooks(q)
                .map((b) => `<li>${b.author} - ${b.title}</li>`)
                .join(" ");
            return htmlLayout(
                "Libri",
                `<ul>${booksLi}</ul>
                <a href="/">Home</a>`
            );
        },
    },
};


      ATTENZIONE


      Con la funzione Array.map() abbiamo trasformato l’array di oggetti in un array di stringhe contenenti HTML. La funzione Array.join() viene chiamata sull’array di queste stringhe e ci permette di trasformarlo in un’unica stringa che contiene tutta la sequenza di elementi HTML <li> generati da map(). Senza l’uso di join(), l’interpolazione dell’array all’interno del tag <ul> avrebbe inserito anche le parentesi quadre e le virgole della rappresentazione testuale degli array prevista da JavaScript, generando codice HTML non valido. Per chi conosce anche React: stiamo usando normale JavaScript e non JSX, quindi dobbiamo farlo a mano.


      È importante sottolineare come questi link permetteranno poi all’utente di passare da una pagina all’altra senza problemi, mostrando sempre la versione HTML del contenuto. Questo infatti non succede per caso, ma è il risultato della negoziazione del contenuto di cui abbiamo parlato prima. Il browser infatti invierà text/html tra i tipi contenuti all’interno di Accept e la nostra logica condizionale farà il resto. L’unica modifica al codice di gestione della richiesta riguarda proprio questo controllo: metteremo il formato HTML come quello da restituire in caso il client lo supporti o sia in grado di accettare qualsiasi cosa.


      Listato 4.19 04-library/12-html.js

      // ...
const server = http.createServer((req, res) => {
    //...

          if (req.method === "HEAD") {
        res.statusCode = 204;
        res.end();
    } else if (req.method === "GET") {
        const accepts = getAcceptedTypes(req);
        const q = searchParams.get("q");

        if (accepts.textHtml || accepts.any) {
            resHtml(res, route.getHtml(q));
        } else if (accepts.json) {
            resJson(res, route.getJson(q));
        } else if (accepts.textPlain || accepts.text) {
            resText(res, route.getText(q));
        } else {
            res.statusCode = 406;
            res.end();
        }
    } else {
        res.statusCode = 405;
        res.end();
    }
});


      Possiamo provare la nuova versione del server usando curl senza nessun header particolare. Verrà restituita la versione HTML perché abbiamo aggiunto il tipo */* tra quelli a cui restituire HTML.

      $ curl http://127.0.0.1:3000
<!doctype html>
<html lang="it">
    <head>
        <meta charset="utf-8">
        <title>Benvenuto nella biblioteca HTTP</title>
    </head>
    <body>
        <h1>Benvenuto nella biblioteca HTTP</h1><a href="/books">Libri</a>
    </body>
</html>


      Anche con il browser la versione restituita è quella che ci aspettiamo e possiamo navigare avanti e indietro usando i link, come mostrato nella Figura 4.5.
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      Figura 4.5 La versione HTML mostrata dal browser.


      Messaggi e connessioni


      Se pensavamo che curl fosse un client di basso livello per HTTP, possiamo ancora scendere più in basso e usare telnet per comunicare con il server. Questo ci permetterà di vedere anche quello che con gli altri client risulta invisibile. Per eseguirlo è sufficiente aprire un terminale e lanciare telnet passandogli come parametri l’indirizzo e la porta del server a cui collegarsi.

      $ telnet  127.0.0.1 3000
Trying 127.0.0.1...
Connected to 127.0.0.1.
Escape character is '^]'.
❙


      Con il prompt all’interno di telnet possiamo fabbricare una richiesta HTTP scrivendo manualmente i dati da inviare al server. Queste informazioni da inviare sono quelle che abbiamo già visto nei log delle precedenti chiamate fatte con curl. Quindi la prima riga dovrà contenere il metodo, l’URL e il protocollo, mentre la seconda l’header Host.

      GET / HTTP/1.1
HOST: 127.0.0.1


      Dopo aver scritto la seconda linea premiamo due volte Invio e vedremo comparire la risposta del server.

      HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/html
Date: Thu, 28 Sep 2023 19:08:11 GMT
Connection: keep-alive
Keep-Alive: timeout=5
Content-Length: 228

      <!doctype html>
... (codice HTML tagliato)
Connection closed by foreign host.


      Nonostante l’interazione manuale, la risposta del server è proprio quella che ci aspettiamo, ma ci sono un paio di dettagli a cui è interessante prestare attenzione. Il primo è capire come abbiamo fatto a ottenere una risposta dal server se telnet non è un client HTTP. All’inizio del capitolo abbiamo definito HTTP come un protocollo in cui vengono scambiati messaggi tra client e server, ma usando telnet abbiamo soltanto scritto due righe e premuto Invio. Il motivo per cui telnet funziona è dovuto al fatto che lo standard HTTP prevede che la richiesta sia proprio fatta in questo modo: una sequenza di caratteri che rispettano lo standard dove ogni linea è terminata da Invio. L’ultimo Invio, quello dato sulla riga vuota, serve a indicare la fine dei dati relativi al messaggio che vogliamo trasmettere.


      NOTA


      In realtà lo standard HTTP prevede che le linee terminino con una speciale sequenza di caratteri non visibili, cioè \r e \n (spesso abbreviata in CRLF), che telnet sta inviando in automatico per noi a ogni pressione del tasto Invio. Nel prossimo capitolo ne parleremo ancora.


      Il secondo dettaglio su cui è utile soffermarsi riguarda la fine della richiesta. Dopo aver ricevuto i dati dal server, telnet rimane attivo e a distanza di alcuni secondi termina dopo aver stampato il messaggio Connection closed by foreign host. La caratteristica di HTTP di essere stateless (di cui abbiamo accennato all’inizio) potrebbe farci pensare che ogni volta che un client deve effettuare una richiesta verso il server debba anche stabilire una nuova connessione verso di esso. In realtà non è sempre così e il comportamento di telnet ne è la conferma. Inoltre, questa caratteristica ci viene anche suggerita da alcuni header restituiti dal server nella risposta.

      Connection: keep-alive
Keep-Alive: timeout=5


      Il loro significato per il client è proprio quello che possiamo intuire leggendoli: la connessione può rimanere attiva (keep alive) per altri 5 secondi (timeout) durante i quali può essere inviato un altro messaggio al server. Se infatti eseguiamo una prima richiesta e poi un’altra entro i 5 secondi, questa riutilizzerà la connessione esistente. Quindi, lasciando il prompt attivo, telnet ci sta dicendo “la connessione è ancora attiva, puoi usarla per inviare altri dati”. Possiamo creare un nuovo server HTTP per verificare questo comportamento.


      Listato 4.20 04-library/13-keep-alive.js

      // ...
const server = http.createServer(
    { keepAliveTimeout: 50000 },
    (req, res) => {
        res.end("Keeping the connection alive!");
    }
);
//...


      Passando un oggetto come primo parametro della funzione http.createServer() facciamo in modo che questo sia usato per la sua configurazione. La proprietà keepAliveTimeout permette di configurare per quanto tempo (millisecondi) la connessione stabilita da una richiesta tra client e server potrà essere mantenuta aperta. Se dopo aver ricevuto la prima risposta il client invierà un altro messaggio entro 50 secondi, questo potrà riutilizzare la connessione (TCP) esistente senza crearne una nuova.


      Usando telnet e scrivendo la seconda richiesta subito dopo aver ricevuto la risposta della prima (senza quindi uscire dal programma), vedremo che questo non interromperà la connessione e potremo continuare a inviare altre richieste. Infatti, ogni risposta del nostro server sposterà in avanti la scadenza della connessione grazie all’invio dell’header Keep-Alive che indicherà il nuovo timeout. Solo aspettando 50 secondi senza inviare una nuova richiesta, telnet mostrerà il messaggio di connessione interrotta e terminerà la sua esecuzione. Questo meccanismo viene gestito in modo automatico da tutti i client HTTP standard a meno che non vengano configurati in modo diverso.


      C’è un un altro meccanismo che ci permette di visualizzare in modo esplicito la creazione della connessione e l’invio della richiesta: quello degli eventi. Usando la funzione on("evento", listener) possiamo far eseguire del codice ogni volta che un certo evento si verifica. Visto che questa funzione resta in ascolto di quell’evento, prende il nome di listener. Tra tutti gli eventi che il server HTTP di Node.js emette, a noi ne interessano due in particolare: la creazione della connessione con il client e la ricezione della richiesta all’interno della connessione.


      Listato 4.21 04-library/14-events.js

      //...
const server = http.createServer({ keepAliveTimeout: 50000 });
server.on("connection", () => console.log("connection"));
server.on("request", (req, res) => {
    console.log("request");
    res.end("Hello from the server");
});
//...


      L’evento "connection" viene emesso ogni volta che un client si collega al server e la funzione listener viene eseguita stampando il log. L’evento "request" viene emesso ogni volta che il server riceve una richiesta (sempre dopo la creazione della connessione) e come funzione listener ne usiamo una come quella passata nell’esempio precedente a createServer(). Quella è solo una scorciatoia, ma la funzione viene sempre collegata a questo evento. Infatti la documentazione della createServer() la indica proprio con il nome listener: http.createServer([options][, requestListener]). Lanciando la nuova versione del server, e inviando più richieste in sequenza usando telnet, i log mostrati ci fanno capire come tutto quello che abbiamo detto finora sia vero.

      $ node 14-events.js
Server running at http://127.0.0.1:3000/
connection
request
request
request


      Inviando richieste con curl vedremo invece sempre la sequenza connection/request perché questo termina automaticamente dopo aver ricevuto la risposta. Per fare in modo che curl riutilizzi la connessione dobbiamo concatenare le richieste usando l’opzione --next:

      curl http://127.0.0.1:3000 --next http://127.0.0.1:3000


      Callback e listener


      Ai lettori più attenti non sarà sfuggito che in questo paragrafo abbiamo indicato una funzione invocata al verificarsi di un certo evento (es. l’arrivo di una richiesta) usando il termine listener mentre nel capitolo precedente abbiamo usato spesso il termine callback. Tutti e due i termini indicano una funzione che viene invocata quando “accade qualcosa” e la differenza dei loro significati è sottile ma esiste. Una callback viene passata a un’altra funzione che la richiamerà quando avrà terminato la sua esecuzione. Inoltre una callback viene eseguita una sola volta poiché è legata (di solito) all’evento di “esecuzione completata” della funzione a cui viene passata (es. “leggi il file e quando hai finito esegui la callback”).


      Un listener, invece, viene eseguito ogni volta che un certo evento si verifica (es. messaggio ricevuto). Inoltre può essere aggiunto, o rimosso, in qualsiasi momento. Ne parleremo a fondo nel prossimo capitolo.




      Riepilogo


      In questo capitolo abbiamo potuto toccare con mano quello che di solito viene nascosto dai tanti framework usati per realizzare server HTTP. Conoscere i dettagli del protocollo, alcune delle sue caratteristiche e peculiarità, ci ha permesse di vedere come Node.js ne implementi il supporto. Anche se è probabile che ci capiterà raramente di usare il modulo http in modo diretto, tutte le astrazioni costruite su di esso ne seguono, per forza di cose, il funzionamento.


      Realizzando l’applicazione è diventato chiaro come la gestione di una richiesta HTTP sia tutt’altro che banale e come il protocollo ci permetta di fare molto di più che restituire una pagina web. Le potenzialità offerte da HTTP sono tante ma, come visto nel caso dell’header Accept, la loro gestione è tutt’altro che semplice. Per questo motivo esistono librerie per il parsing degli header, per la gestione del routing, per la creazione di template e pagine, e così via. Di conseguenza, visto il gran numero di pezzi che è necessario mettere insieme, esistono framework che offrono funzioni di alto livello su tutto il protocollo, che gestiscono per noi i tecnicismi e ci permettono di concentrarci sullo sviluppo di applicazioni: dopo aver creato questo server ci sarà ormai chiaro di quanto lavoro sia necessario per usarlo.


      Torneremo a parlare di HTTP più avanti, mentre nel prossimo capitolo scenderemo ancora più a fondo nei protocolli di rete, usando direttamente TCP. Questo ci permetterà di comprendere meglio cosa avviene durante le comunicazioni tra client e server e come vengono realmente trasmessi i dati, ma soprattutto di approfondire il concetto di evento visto alla fine di questo capitolo.

    

  


  
    
      Capitolo 5


      Una chat TCP


      In questo capitolo realizzeremo una chat testuale da terminale basata sul protocollo TCP, o meglio, un server TCP che fornisce funzionalità di chat ai client connessi. Questo ci permetterà di continuare la nostra esplorazione di come le comunicazioni di rete siano uno dei punti di forza di Node.js e come effettuarle. Possiamo infatti immaginare una chat come un gruppo di utenti collegati allo stesso servizio di rete che scambiano messaggi tra loro. Anche se questa può sembrare una rappresentazione semplicistica, non è lontana dalla realtà e nelle prossime pagine scopriremo il perché.


      Non ci limiteremo però a questo ma vedremo anche tutti i “come”, e in questo caso saranno tanti perché quando parliamo di inviare testo a basso livello il discorso non è mai banale. Per chi è digiuno di questi argomenti cercheremo di offrire spiegazioni brevi ma chiare di ogni concetto correlato a questo contesto. Scopriremo anche come le console interpretano il testo e dei casi di caratteri molto speciali che ci permetteranno di supportare funzionalità particolari e che non ci aspetteremmo da una chat testuale.


      Aggiungendo una alla volta le funzionalità della chat scopriremo come, partendo dall’evento di connessione stabilita, sia possibile implementare tutti i meccanismi personalizzati richiesti da una chat. Come negli altri capitoli seguiremo un approccio misto, dove le spiegazioni sono alternate all’implementazione e tutto ciò che viene introdotto viene anche utilizzato per lo sviluppo dell’applicazione.


      Il primo server TCP


      Come abbiamo visto nel precedente capitolo, il protocollo HTTP sfrutta una connessione TCP tra client e server per trasmettere messaggi. Quindi non sarà una sorpresa scoprire che per creare un server TCP con Node.js è necessario del codice non molto diverso da quello usato per creare il server HTTP.


      Listato 5.1 05-chat/01-tcp-connection.js

      const net = require("net");
const port = 5050;
const host = "127.0.0.1";

      const server = net.createServer();

      server.listen(port, host, () => {
    console.log(`TCP server running at ${host} on port ${port}`);
});

      server.on("connection", () => console.log("connection"));


      La differenza principale tra le due versioni è data dal modulo net usato al posto di quello http. Infatti, la funzione createServer() usata in questo caso è diversa dalla precedente e appartiene al modulo net. Eseguendo questa funzione viene creato un server TCP che poi viene messo in ascolto sulla porta indicata attraverso la funzione listen(), proprio come nel caso del server HTTP. L’ultima linea aggiunge un listener per l’evento di “nuova connessione ricevuta”. Per avviare il server basta eseguire il file usando node.

      $ node 01-tcp-connection.js 
TCP server running at 127.0.0.1 on port 5050


      Una volta che il server è in esecuzione sul nostro PC possiamo aprire un altro terminale e collegarci a esso usando, di nuovo, telnet.

      $ telnet 127.0.0.1 5050
Trying 127.0.0.1...
Connected to 127.0.0.1.
Escape character is '^]'.


      Nel terminale dove è in esecuzione il server vedremo comparire la scritta "connection" perché è il log che abbiamo inserito nella funzione listener per questo evento. Collegandoci più volte al server vedremo che il messaggio verrà stampato una volta per ogni connessione stabilita.

      $ telnet 127.0.0.1 5050
Trying 127.0.0.1...
Connected to 127.0.0.1.
Escape character is '^]'.
^]
telnet> quit
Connection closed.
$ telnet 127.0.0.1 5050
Trying 127.0.0.1...
Connected to 127.0.0.1.
Escape character is '^]'.
^]
telnet> quit
Connection closed.


      NOTA


      Per uscire da telnet senza dover chiudere ogni volta il terminale è necessario premere Ctrl+Alt Gr + ]. A questo punto verrà mostrato il prompt di telnet e qui dovremo digitare la parola quit e premere Invio.


      Un Echo server


      Se oltre che connetterci proviamo, sempre usando telnet, a inviare dei messaggi al server vedremo che questo non fa nulla, né ci risponde in qualche modo. Il motivo di questo comportamento è la mancanza di una funzione che definisca il comportamento del server quando riceve dei dati. Sono necessarie solo tre righe di codice per trasformare un’applicazione che non fa nulla in un Echo server TCP, cioè un server che ci restituisce tutto quello che gli inviamo (da qui il nome).


      Listato 5.2 05-chat/02-tcp-echo.js

      //...
server.on("connection", function (sock) {
    sock.on("data", function (data) {
        sock.write("ECHO: " + data);
    });
});


      All’evento "connection" già presente nel listato precedente è stata sostituita la funzione listener con una nuova. Questa riceve in input un oggetto che abbiamo chiamato sock. Questo oggetto rappresenta il socket (letteralmente “presa elettrica”) della connessione TCP, cioè il punto da cui il nostro server può ricevere e inviare dati al client che ha stabilito la connessione. Per questo motivo, abbiamo aggiunto un altro listener all’interno della funzione per l’evento "data" generato dal socket ogni volta che attraverso di esso il server riceve dati dal client. Quando eseguito, questo listener prende i dati appena ricevuti dal client e glieli restituisce, aggiungendo il prefisso “ECHO:”, usando la funzione write() disponibile nell’oggetto sock. Collegandoci alla nuova versione del server possiamo vedere come questo ci restituisca qualsiasi cosa gli inviamo attraverso telnet.

      $ telnet 127.0.0.1 5050
Trying 127.0.0.1...
Connected to 127.0.0.1.
Escape character is '^]'.
ciao TCP
ECHO: ciao TCP
sei un po' ripetitivo
ECHO: sei un po' ripetitivo
ok, mi arrendo
ECHO: ok, mi arrendo


      Il protocollo TCP


      Dopo aver interagito in modo semplice con il server TCP tramite telnet dovrebbe essere più chiaro come il protocollo HTTP sia costruito su di esso. Un server HTTP è infatti un server TCP che riceve dati e che risponde solo quando questi dati hanno un senso per lui. Nel capitolo precedente abbiamo visto come siano necessarie più azioni per richiedere una risorsa a un server HTTP:


      
        	collegarsi a esso attraverso una connessione TCP;


        	inviare una linea di testo contenente metodo, risorsa e versione del protocollo (GET / HTTP/1.1);


        	inviare una linea di testo contenente l’header Host (Host: 127.0.0.1);


        	inviare una linea vuota seguita da un “a capo”.

      


      Il protocollo HTTP, come abbiamo detto in precedenza, è stateless rispetto alle operazioni da esso previste (es. restituiscimi la risorsa, modifica la risorsa, ecc.), ma dal punto di vista di TCP non lo è affatto. È infatti necessario mantenere traccia di tutti i dati ricevuti fino a che non arriva il segnale di fine messaggio (la linea vuota) così da validare se questo è ben strutturato e ha senso. Inoltre, grazie al meccanismo del keep alive è possibile riutilizzare la connessione TCP per effettuare più richieste. La Figura 5.1 mostra come i dati passino attraverso i vari protocolli con cui funziona Internet. Il protocollo HTTP non è però l’unico che sfrutta le capacità di TCP: FTP, SSH, SMTP e IMAP sono solo alcuni dei tanti altri che lo utilizzano.
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      Figura 5.1 Il flusso dei dati attraverso i vari protocolli di Internet.


      Il Transmission Control Protocol (TCP) è così ampiamente utilizzato perché, come indica il suo nome, si occupa del controllo della trasmissione dei dati in rete. Crea cioè un’astrazione sulla reale trasmissione dei dati in modo che, utilizzandolo, i dati scambiati tra le due parti collegate arrivino sempre corretti e in ordine. Quando durante la trasmissione ci sono problemi, il protocollo si occupa di ritrasmettere i dati e se non ci riesce restituisce un errore. Questo permette alle applicazioni che lo utilizzano di comunicare attraverso un canale affidabile, semplificando in modo notevole lo scambio dei dati. Nella storia di Internet il protocollo TCP ha avuto, e ha ancora, un ruolo centrale, tant’è che i suoi due principali ideatori, Vint Cerf e Bob Kahn, hanno ricevuto nel 2004 il Turing Award per il loro lavoro sul protocollo. Inoltre, le specifiche iniziali di TCP pubblicate nel 1974 (https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc675) contengono il primo uso documentato della parola “Internet”.


      Possiamo riassumere così le caratteristiche principali di TCP:


      
        	permette uno scambio bidirezionale dei dati, dal client al server e viceversa;


        	i dati sono trasmessi come uno stream (flusso) di byte;


        	lo scambio di dati avviene solo in presenza di una connessione già stabilita tra le due parti;


        	è possibile stabilire più connessioni TCP tra due host, grazie all’uso delle porte;


        	viene effettuato un controllo di correttezza del contenuto e dell’ordine in cui i dati sono ricevuti.

      


      Per trasmettere in modo efficiente questo stream e garantirne la correttezza, il protocollo divide i dati da inviare in quelli che vengono chiamati segmenti TCP (spesso chiamati anche pacchetti). La struttura di questi segmenti è visibile nella Figura 5.2.
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      Figura 5.2 La struttura di un segmento (o pacchetto) TCP.


      Ogni segmento viene poi racchiuso in un datagramma IP (l’unità di trasmissione del protocollo IP che opera al di sotto di TCP) per poter essere trasmesso verso la destinazione. Una volta che i segmenti hanno raggiunto la destinazione, TCP li metterà nel giusto ordine usando il campo sequence number e ne controllerà la correttezza con il campo checksum. A questo punto i dati posso raggiungere l’applicazione che li sta aspettando.


      ATTENZIONE


      Questo capitolo non intende essere una trattazione completa o autorevole del protocollo TCP ma solo una spiegazione semplificata, e di alto livello, del suo funzionamento per poterne comprendere meglio il supporto in Node.js. Potete trovare informazioni molto più approfondite e dettagliate su TCP nel volume Computer Networks di Andrew S. Tanenbaum (disponibile anche in italiano) e nella classica serie di volumi “TCP/IP Illustrated” di Stevens et al.


      All’interno del modulo net di Node.js troviamo due classi che incapsulano tutte le funzionalità di TCP e ci permettono di usarlo in modo semplice. La prima è la classe net.Server di cui l’oggetto restituito dalla chiamata net.createServer() ne è un’istanza. Un oggetto di questa classe ha come scopo principale quello di mettersi in ascolto su una porta e di accettare connessioni in arrivo: che è quello che viene fatto chiamando il suo metodo listen(). Quando il server riceve una nuova connessione da parte di un client la rappresenta con un oggetto di tipo net.Socket che viene passato alla funzione listener dell’evento "connection" sul server.


      La classe net.Socket è un’astrazione su una delle due estremità (endpoint in inglese) della connessione. Gli oggetti di questa classe permettono di inviare dati all’altra estremità usando il metodo write(). Possiamo invece ricevere i dati inviati dal client attraverso l’evento "data" emesso dal socket. Questa classe può anche essere usata per collegarsi a un server TCP poiché una volta stabilita la connessione le due estremità che comunicano sono uguali, non c’è differenza tra client e server.


      Byte e buffer


      Se il protocollo TCP prevede l’invio di byte, com’è possibile che finora abbiamo sempre visto soltanto stringhe di testo? Per scoprirlo possiamo usare la funzione inspect() fornita dal modulo util di Node.js per vedere com’è fatto l’oggetto data ricevuto dal socket. Questo modulo contiene varie funzioni di utilità, tra cui questa che restituisce una versione testuale dell’oggetto passato come parametro, con lo scopo di facilitare le attività di debug: proprio quello di cui abbiamo bisogno. Modifichiamo quindi il codice del nostro server Echo aggiungendo un’altra chiamata alla funzione write() per inviare al client anche la stringa generata dalla funzione inspect().


      Listato 5.3 05-chat/03-tcp-buffer.js

      //...
const { inspect } = require("util");
//...
server.on("connection", function (sock) {
    sock.on("data", function (data) {
        sock.write(`Received ${inspect(data)}\n`);
        sock.write("ECHO: " + data);
    });
});


      Eseguendo la nuova versione del server e collegandoci a esso usando telnet possiamo inviare al server dei dati e vedere come vengono ricevuti. Per esempio, possiamo inviare la stringa "ping".

      $ telnet 127.0.0.1 5050
Trying 127.0.0.1...
Connected to 127.0.0.1.
Escape character is '^]'.
ping
Received <Buffer 70 69 6e 67 0d 0a>
ECHO: ping


      Il risultato della chiamata a inspect() inviato in risposta al client ci mostra come l’oggetto data ricevuto dal listener sia un oggetto Buffer. Gli oggetti di questo tipo permettono di rappresentare sequenze di byte di lunghezza fissa, infatti una volta creato il buffer non può cambiare lunghezza. La funzione inspect() ci ha restituito la rappresentazione testuale di quei byte in formato esadecimale: ogni coppia alfanumerica mostrata è la versione esadecimale di uno dei byte presenti nel Buffer. La Tabella 5.1 mostra le diverse rappresentazioni in formato binario ed esadecimale dei caratteri usati nell’esempio.


      

      
        Tabella 5.1 Caratteri e loro rappresentazione UTF-8.
        
          
             

            	Carattere

             

            	Esadecimale

             

            	Binario
          


          
             

            	p

             

            	70

             

            	01110000
          


          
             

            	i

             

            	69

             

            	01101001
          


          
             

            	n

             

            	6e

             

            	01101110
          


          
             

            	g

             

            	67

             

            	01100111
          

        
      


      Essendo data un oggetto Buffer che contiene byte, quando lo concateniamo a una stringa (come nel caso di "ECHO: " + data) viene implicitamente convertito in una stringa. Quando ciò avviene, la sequenza di byte viene decodificata usando la codifica UTF-8 (la codifica predefinita per Node.js). Per interpretare i byte usando un’altra codifica è necessario usare il metodo toString() disponibile in tutti gli oggetti Buffer. L’istruzione data.toString('ascii') restituisce invece una stringa ottenuta interpretando i valori dei byte nel buffer secondo la codifica ASCII (in questo caso non c’è differenza tra le due codifiche).


      ASCII, UTF-8 e numero variabile di byte


      Gli esseri umani parlano una lingua fatta di segni (caratteri) mentre i computer sono in grado di comprendere solo dei bit. Le codifiche sono un meccanismo per trasformare i caratteri in sequenze di bit che è possibile far comprendere a una macchina e quindi anche trasmettere tra loro.


      Una delle codifiche più comuni è ASCII, creata agli inizi degli anni ’60 quando il mondo dei computer era molto diverso da quello odierno. Per questo motivo la codifica è decisamente limitata e usa 7 bit per carattere per un totale di 128 caratteri di cui solo 95 stampabili. Nel corso dei decenni sono state create alcune estensioni che utilizzano un bit in più e permettono quindi di codificare il doppio dei caratteri iniziali. Di solito, quando oggi si parla di ASCII si intendono queste estensioni a 8 bit.


      Oggi, il primato della codifica più usata spetta a UTF-8 che, a differenza di ASCII, non utilizza una codifica a lunghezza fissa ma variabile. Ogni carattere codificato in UTF-8 può essere rappresentato da uno (8 bit) a quattro byte (24 bit). Per esempio, la stringa “12€” viene codifica in UTF-8 con una sequenza di cinque byte la cui rappresentazione esadecimale è: 31 32 e2 82 ac. I primi due codici esadecimali, 31 e 32, rappresentano le cifre 1 e 2 mentre i successivi tre, e2 82 ac, rappresentano i tre byte necessari per la codifica del carattere €. Usando questa codifica è possibile codificare oltre un milione di caratteri diversi, inclusi quindi tutti quelli presenti nei principali alfabeti mondiali.




      Guardando di nuovo le stringhe ricevute dal client e il codice del nostro server sorgono spontanee tre domande. Perché nella prima chiamata alla funzione write() abbiamo dovuto inserire un carattere \n per mandarla a capo mentre la seconda va a capo senza averne bisogno? Perché se i caratteri della stringa "ping" sono rappresentabili in quattro byte, la sequenza contenuta nel buffer è di sei? E perché gli ultimi due caratteri di questo buffer sono sempre uguali anche quando inviamo altre stringhe? La risposta a tutte e tre queste domande è la stessa: CRLF.


      Nel capitolo precedente avevamo già visto come questa sequenza sia necessaria alla terminazione delle linee nello standard HTTP e come telnet la invii in automatico ogni volta che premiamo Invio. Telnet è anche un protocollo (https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc854) per cui è stato creato l’omonimo programma che stiamo usando nei nostri esempi. Il suo protocollo prevede il concetto di NVT (Network Virtual Terminal), un’astrazione che rappresenta un terminale remoto che funziona attraverso la Rete (possiamo vederlo come un predecessore di ssh). La sequenza di caratteri \r (o CR, carriage return) e \n (o LF, line feed) fa in modo che il prompt venga messo all’inizio di una nuova linea. Questa sequenza viene usata anche come segnale per inviare quel blocco di dati attraverso la connessione aperta con il server. Per questo motivo, ogni volta che premiamo Invio all’interno di telnet, ai nostri dati vengono aggiunti questi due caratteri. Il motivo per cui vengono usati questi due caratteri speciali è sia pratico che storico: i terminali sono un’evoluzione delle macchine da scrivere. La parola tamburo è la traduzione dell’inglese carriage ed è la parte cilindrica su cui è appoggiato il foglio (Figura 5.3), che si muove in orizzontale ogni volta che viene premuto un tasto. La sequenza di quei due caratteri può essere quindi letta come “riporta il tamburo all’inizio della linea corrente e manda avanti la carta (spostati nella linea successiva)”, che è proprio quello che succede quando premiamo Invio.
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      Figura 5.3 La macchina da scrivere CC BY-SA 4.0 di Alessandro Nassiri (fonte: Wikipedia).


      Possiamo verificare la presenza di questi caratteri comparando il buffer ricevuto dal socket sul server con uno creato da noi, in modo che contenga i caratteri che ci aspettiamo di ricevere. La funzione necessaria per la creazione di un buffer a partire da una stringa è Buffer.from(<stringa>, <codifica>).


      Listato 5.4 05-chat/04-tcp-buffer-match.js

      // ...
server.on("connection", function (sock) {
    sock.on("data", function (data) {
        sock.write(`Received ${inspect(data)}\n`);
        if (data.equals(Buffer.from("ping\x0d\x0a", "utf-8"))) {
            sock.write("data matches ping\\x0d\\x0a\n");
        }
        if (data.equals(Buffer.from("ping\r\n", "utf-8"))) {
            sock.write("data matches ping\\r\\n\n");
        }
    });
});


      Eseguendo la nuova versione del server e inviando la stringa "ping" con telnet riceveremo dal server tre linee di testo poiché tutte e tre le chiamate a write() sono state eseguite.

      Received <Buffer 70 69 6e 67 0d 0a>
data matches ping\x0d\x0a
data matches ping\r\n


      La prima linea è quella che stampa il contenuto del buffer mentre le seconde due ci confermano che questo è uguale agli altri due buffer che abbiamo creato a mano. Il metodo equals(), disponibile in ogni oggetto Buffer, permette di comparare il buffer con un altro per verificare che il contenuto sia lo stesso.


      Nel primo buffer abbiamo inserito i due caratteri \r e \n usando la loro rappresentazione esadecimale. Nelle stringhe JavaScript è infatti possibile inserire dei caratteri usando la sequenza \x seguita dal codice esadecimale (\x70 equivale a p). Nel secondo buffer li abbiamo invece inseriti usando la comune sequenza di escape. In tutte e due le chiamate a write() abbiamo aggiunto ulteriori caratteri \ per evitare che le speciali sequenze fossero interpretate come tali e quindi tradotte in “a capo” non visibili.


      Inviare dati binari con netcat


      Finora abbiamo usato telnet per comunicare con il nostro server, ma non è l’unica possibilità che abbiamo. Esiste infatti un altro strumento creato appositamente per leggere e scrivere dati attraverso le connessioni TCP (e non solo): netcat. Rilasciato per la prima volta nel 1995, netcat è lo strumento più usato per fare debug delle connessioni e verificare che un server si comporti come previsto. Noi lo useremo per dimostrare come il nostro server TCP sia in grado di ricevere qualsiasi tipo di dato.


      netcat, nc, ncat ecc.


      Nel corso degli ultimi trent’anni sono state create diverse implementazioni di netcat, la cui ultima versione originale (1.10) è stata rilasciata nel 1996. Una delle più diffuse e aggiornate è ncat, creata dagli stessi autori del popolare software di sicurezza nmap (https://nmap.org/ncat/). È disponibile per la maggior parte dei sistemi operativi e viene installata insieme a nmap. La maggior parte delle distribuzioni Linux permette di installare anche la versione di netcat riscritta per OpenBSD (https://man.openbsd.org/nc.1), che di solito è la scelta predefinita per il package netcat. Le funzionalità di tutte le versioni sono compatibili con quelle del software originale ma alcuni ne aggiungono altre. Per l’uso che ne faremo in questo volume andrà bene una qualsiasi versione. Spesso viene creato anche un alias per invocarlo, chiamato nc. Negli esempi seguenti è stato usato ncat.




      Per collegarci al nostro server la sintassi da usare è la stessa di telnet, e allo stesso modo possiamo inviare del testo: digitandolo e premendo Invio.

      $ nc 127.0.0.1 5050
ping
Received <Buffer 70 69 6e 67 0a>


      Dalla risposta del server notiamo subito una prima differenza: alla stringa inviata è stato aggiunto solo il carattere di a capo (\n o 0a in esadecimale). Questo succede perché netcat ha uno scopo diverso da telnet e si limita a inviare ciò che gli indichiamo. Possiamo però forzare l’invio di tutti e due i caratteri di fine stringa usando l’opzione --crlf.

      $ nc --crlf 127.0.0.1 5050
ping
Received <Buffer 70 69 6e 67 0d 0a>
data matches ping\x0d\x0a
data matches ping\r\n


      Possiamo poi inviare una stringa presa dallo standard input della console attraverso l’uso del comando echo e della pipe UNIX. Quando usiamo netcat in questo modo, la connessione viene chiusa dal client non appena riceve una risposta dal server.

      $ echo "ping" | nc 127.0.0.1 5050
Received <Buffer 70 69 6e 67 0a>


      ATTENZIONE


      In base alla versione di netcat usata potrebbe essere necessario aggiungere delle opzioni per indicargli di rimanere attivo anche dopo la fine dei dati che l’applicazione riceve in ingresso con la pipe. Per la versione OpenBSD inclusa in Ubuntu, le opzioni da aggiungere prima dell’indirizzo IP sono -q -1, mentre per la versione di nmap l’opzione è --no-shutdown. Se il funzionamento della vostra versione differisce da quello descritto negli esempi, consultate la documentazione con man nc o man netcat.


      In questo caso il carattere di a capo è stato aggiunto da echo e non da netcat. Per inviare solo i quattro caratteri che compongono la parola possiamo usare il parametro -n di echo che ne disabilita l’aggiunta.

      $ echo -n "ping" | nc 127.0.0.1 5050
Received <Buffer 70 69 6e 67>


      Possiamo quindi aggiungere a mano i due caratteri CR LF usando, anche con echo, la sequenza di escape che li inserisce nella stringa.

      $ echo -n -e "ping\x0d\x0a" | nc 127.0.0.1 5050
Received <Buffer 70 69 6e 67 0d 0a>
data matches ping\x0d\x0a
data matches ping\r\n


      È possibile quindi inviare anche intere sequenze di byte e il server ce li restituirà tutti.

      $ echo -n -e "\x70\x69\x6e\x67\x0d\x0a" | nc 127.0.0.1 5050
Received <Buffer 70 69 6e 67 0d 0a>
...


      Possiamo inviare anche il contenuto di un file di testo usando l’output generato dal comando cat come input di netcat.

      $ echo -n "ping\r\n" > ping.txt
$ cat ping.txt | nc 127.0.0.1 5050
Received <Buffer 70 69 6e 67 0d 0a>
...


      Con il primo comando abbiamo scritto la nostra stringa all’interno di un file di testo. Con il secondo comando, invece, abbiamo inviato il contenuto del file nel terminale dove, grazie all’operatore pipe, è stato reindirizzato all’input di netcat senza essere mostrato a video.


      NOTA


      Il programma cat si occupa solo di leggere i byte che compongono il file passato come parametro, senza interpretarli, per poi scriverli nello standard output. Quando lo usiamo per mostrare il contenuto di un file di testo è il terminale che interpreta i byte ricevuti e ci mostra i caratteri secondo la sua codifica in uso: i file sono soltanto sequenze di byte.


      Finora abbiamo sempre fatto restituire dal server delle stringhe per capire cosa il client avesse inviato (la rappresentazione del buffer in esadecimale nel primo caso e le due stringhe che confermano che i dati inviati corrispondono a quello che ci aspettavamo nel secondo). Possiamo modificare il server in modo che restituisca, ogni volta che riceve qualcosa, esattamente gli stessi dati (gli stessi byte) che ha ricevuto nel socket TCP, senza aggiungere nient’altro.


      Listato 5.5 05-chat/05-tcp-echo-binary.js

      //...
server.on("connection", function (sock) {
  sock.on("data", function (data) {
    sock.write(data);
  });
});


      Per capire cosa questa modifica ci permette di fare, creiamo, usando un programma adeguato, un file zip contenente quello che vogliamo. Per questo esempio basterà inserire al suo interno solo un paio di piccoli file. Usando cat possiamo trasmettere il file (la sequenza di byte che lo rappresenta) al server e fare in modo che questo ci ritrasmetta lo stesso contenuto.

      cat sent.zip | nc 127.0.0.1 5050


      Nel terminale compariranno però molti caratteri strani e molti punti interrogativi. Questo accade perché la sequenza di byte restituita dal server non rappresenta testo codificato in UTF-8 (la codifica in uso nel nostro terminale) ma i byte che costituiscono il file zip (che è un file binario e non testuale). Grazie a un altro speciale operatore UNIX possiamo però fare in modo che i byte ricevuti dal nostro client netcat finiscano all’interno di un file e non a video.

      cat sent.zip | nc 127.0.0.1 5050 > received.zip


      In questo modo abbiamo trasmesso un file (i byte che lo compongono) e lo abbiamo ricevuto indietro. Aprendo il file received.zip con un programma dedicato vedremo che il contenuto è quello che ci aspettiamo (lo stesso identico file che abbiamo inviato). Tutto questo senza che né netcat, né il nostro server TCP abbiano la minima idea di cosa sia un file zip.


      Questo meccanismo funziona con qualsiasi tipo di file (immagini, documenti, archivi ecc.) perché, ora, il nostro server è un Echo server TCP puro che restituisce esattamente i byte che riceve.


      La funzione write()


      A questo punto potremmo pensare che la funzione socket.write(data) possa ricevere in input un oggetto di qualsiasi tipo, ma non è così. Nell’ultimo esempio del paragrafo precedente le abbiamo passato come parametro l’oggetto data che è un oggetto di tipo Buffer. Questo è il tipo più naturale da passare alla funzione visto che sul socket vengono trasmessi proprio dei byte, e nel caso di un oggetto Buffer si tratta proprio dei byte che esso contiene (visibili, per esempio, con l’uso di inspect(buffer)).


      Finora abbiamo sempre creato questi oggetti Buffer a partire da una stringa, ma è possibile creare un buffer anche usando un array di byte espressi con la notazione esadecimale o con quella decimale, senza ricorrere a una stringa.

      const b1 = Buffer.from([0x76, 0x65, 0x67, 0x61, 0x6e]);
const b2 = Buffer.from([118, 101, 103, 97, 110])
b1 === b2 // true


      NOTA


      Ogni byte, essendo composto da 8 bit, può avere 256 valori diversi. Con la notazione decimale lo esprimiamo usando i numeri da 0 a 255 mentre con quella esadecimale usando le coppie che vanno da 00 a ff.


      Un altro modo per ottenere un oggetto Buffer è, per esempio, quello di leggere un file usando la funzione fs.readFile(): per farlo è necessario non passare le opzioni per la codifica alla funzione, ma lo vedremo messo in pratica nei prossimi capitoli.


      Oltre agli oggetti Buffer, sappiamo che la funzione write() può anche accettare una stringa, che è quello che abbiamo fatto per la maggior parte di questo capitolo. Quando lo facciamo, possiamo anche indicarle quale codifica usare per rappresentare la stringa durante la trasmissione sul socket.


      Listato 5.6 Differenza di byte trasmessi partendo dalla stessa stringa in base alla codifica scelta.

      sock.write("12€"); // 31 32 e2 82 ac  - UTF-8 implicita
sock.write("12€", "latin1"); // 31 32 ac
sock.write("12€", "utf-8"); // 31 32 e2 82 ac
sock.write("12€", "utf-16le"); // 31 00 32 00 ac 20


      Quando non indichiamo in modo esplicito quale sia la codifica da usare per scrivere la stringa nel socket (convertirla in byte), Node.js utilizza la codifica UTF-8. E questa codifica viene usata come predefinita ogni volta che Node.js si trova a convertire una stringa in una sequenza di byte.


      ATTENZIONE


      JavaScript ha un supporto per la codifica Unicode molto... particolare. Per comprendere a fondo come vengono codificati i caratteri, e le conseguenze che questo comporta per le applicazioni, si vedano i due articoli scritti da uno dei membri del team di sviluppo di Chrome: https://mathiasbynens.be/notes/javascript-encoding e https://mathiasbynens.be/notes/javascript-unicode.


      L’ultima categoria di oggetti che possiamo passare alla funzione write() sono quelli del tipo Uint8Array. Questo tipo fa parte di JavaScript ed è un array di interi positivi di dimensione 8-bit. Per crearne uno è sufficiente usare il suo costruttore: const uia = new Uint8Array([31, 32, 226, 82, 172]). Gli oggetti di tipo Buffer sono basati su Uint8Array ma tra i due c’è un’importante differenza: i primi non possono essere modificati dopo la creazione mentre i secondi sì. Per modificare un elemento di un Uint8Array basta usare la normale sintassi di modifica degli array: uia[1] = 31.


      L’evento “data”


      All’inizio del capitolo abbiamo spiegato come il protocollo TCP divida, al suo interno, i dati da inviare in segmenti. Però, in nessuno degli esempi che abbiamo visto fin qui abbiamo potuto verificare questo comportamento perché il socket nel server ha sempre emesso un solo evento "data" a ogni invio di dati. Creiamo quindi un nuovo server TCP che ogni volta che viene emesso l’evento "data" incrementa un contatore e stampa nella console del server il suo valore, insieme alla dimensione (in byte) del Buffer di dati ricevuti con l’evento.


      Listato 5.7 05-chat/06-tcp-data-count.js

      //...
let dataCount = 0;
server.on("connection", function (sock) {
    sock.on("data", function (data) {
        dataCount++;
        console.log(`dataCount is ${dataCount} and data contains ${data.byteLength} bytes`);
    });
});


      Usiamo quindi netcat per inviare al server un file sufficientemente grande (almeno qualche centinaio di kb).

      cat big.zip | nc 127.0.0.1 5050


      Una volta completata l’operazione, il terminale in cui è in esecuzione il server ci mostrerà una serie di messaggi di log simile alla seguente.

      dataCount is 1 and data is 65509 bytes
dataCount is 2 and data is 65482 bytes
dataCount is 3 and data is 65536 bytes
...
dataCount is 152 and data is 65536 bytes
dataCount is 153 and data is 65536 bytes
dataCount is 154 and data is 6983 bytes


      Come si intuisce da questi log, anche Node.js invia alla funzione listener i dati ricevuti sul socket in blocchi, emettendo, quando necessario, più eventi "data" in sequenza. Non è possibile però controllare né la dimensione né la quantità degli eventi "data" che riceveremo durante la ricezione dei dati. Questo accade perché TCP, a differenza di HTTP, è un protocollo che trasmette un flusso di dati. Alcune volte l’oggetto trasmesso viene ricevuto in tanti eventi diversi con altrettanti oggetti Buffer, proprio come in questo caso. È compito dell’applicazione che utilizza TCP decidere dove inizia e finisce un oggetto nello stream di dati che sta ricevendo, proprio come fanno i protocolli che si basano su di esso.


      Da Echo server a chat server


      Se proviamo a collegarci da più terminali a uno dei server creati nei paragrafi precedenti vedremo che ogni client comunica in modo esclusivo con il server. Ciò che viene inviato, e poi restituito, è legato alla specifica connessione tra un client e il server. Per poter creare una chat è necessario inviare a tutti i client collegati i messaggi ricevuti su ogni socket (in gergo si dice fare broadcast).


      NOTA


      Non è propriamente corretto parlare di messaggi in questo caso poiché, dal punto di vista di TCP, tutto quello che viene trasmesso è un flusso di byte. Però, visto che ormai sappiamo che le stringhe non sono nient’altro che sequenze di byte e che i dati arrivano in blocchi al socket, possiamo usare questa parola senza confonderci. Anche se non è la più giusta, è quella che rende meglio l’idea.


      Per fare in modo che il server invii a tutti i client collegati ogni messaggio ricevuto da ogni client è necessaria una piccola modifica al codice del server Echo.


      Listato 5.8 05-chat/07-chat-broadcasting.js

      //...
const server = net.createServer();
server.listen(port, host, () => {
  console.log("TCP Server is running on port " + port + ".");
});

      let sockets = [];
server.on("connection", function (sock) {
    sockets.push(sock);
    sock.on("data", function (data) {
        sockets.forEach((sock) => sock.write(data));
    });
});


      L’array sockets serve per contenere tutti gli oggetti Socket generati ogni volta che un nuovo client si collega. Infatti usiamo poi la funzione Array.push() per aggiungerli a questo array appena un nuovo evento "connection" si verifica. Quando un client invia dei dati, e viene quindi generato l’evento "data", usiamo la funzione Array.forEach() per scrivere su ogni socket i dati appena ricevuti. In questo modo, tutti i client riceveranno il messaggio inviato attraverso un singolo socket al server. La Figura 5.4 mostra tre diversi client collegati allo stesso server con uno di loro (quello in basso a destra) che ha appena inviato il messaggio “ciao”.
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      Figura 5.4 Il server e i tre client in esecuzione.


      Guardando il codice che abbiamo usato e i dati mostrati dai client possiamo vedere come ogni messaggio ricevuto dal server sia inviato a tutti, incluso il client che ha inviato il messaggio. Nella Figura 5.4 vediamo come il client che ha inviato la stringa la mostri due volte: la prima è quella digitata dall’utente seguita dal tasto Invio, la seconda è quella ricevuta dal server. Per evitare questo noioso comportamento, il server deve escludere il client che ha inviato il messaggio dall’elenco di quelli a cui deve inoltrarlo. Per farlo è necessario poter identificare in modo univoco i client e riconoscere tra questi chi è che sta inviando il messaggio. Questo ci permetterà di risolvere un problema ancora più importante del precedente: nell’implementazione attuale non è possibile capire chi è il mittente di ogni messaggio!


      Identificare i client connessi


      La classe net.Socket presenta due attributi che permettono di identificare in modo univoco un client collegato al server: remoteAddress e remotePort. Il primo contiene l’indirizzo IP del client mentre il secondo il numero della sua porta. Nonostante possa può sembrare strano, anche il client che si collega a un server TCP usa una sua porta per stabilire la connessione. La Figura 5.2 all’inizio del capitolo ci mostra come ogni segmento TCP contenga sia un campo per indicare la source port (quella del client) che uno per la destination port (quella del server). Mentre la porta del server a cui collegarci la indichiamo in modo esplicito, quella locale usata dal client viene scelta in modo automatico dall’implementazione TCP del sistema operativo. Queste porte vengono chiamate ephemeral, effimere, per differenziarle da quelle riservate a servizi noti (come la 80 per esempio). Il nome indica anche quanto sarà breve la loro vita; appena il client chiude il collegamento con il server, la porta usata viene liberata.


      Possiamo modificare il codice del nostro server per stampare, quando si collega, l’indirizzo IP del client e la sua porta. Inoltre, grazie a queste due informazioni diventa possibile mostrare quale client ha inviato ogni messaggio.


      Listato 5.9 05-chat/08-chat-address-port.js

      // ...
const server = net.createServer();
server.listen(port, host, () => {
    console.log("TCP Server is running on port " + port + ".");
});

      let sockets = [];
server.on("connection", function (sock) {
    console.log(`CONNECTED:  ${sock.remoteAddress}:${sock.remotePort}`);
    sockets.push(sock);
    sock.on("data", function (data) {
        const sender = `${sock.remoteAddress}:${sock.remotePort}`;
        sockets.forEach((s) => s.write(`<${sender}> ${data}`));
    });
});


      Eseguendo la nuova versione del server, e collegandoci a esso con tre diversi client, è possibile vedere come queste due informazioni vengano usate. La Figura 5.5 mostra proprio un esempio con tre client collegati e le nuove informazioni sul loro indirizzo IP e la porta. Anche in questo caso è il terzo client, quello con la porta locale 34248, che ha inviato il messaggio.
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      Figura 5.5 Gli indirizzi IP e le porte dei tre client collegati al server.


      Grazie a questo meccanismo delle porte diventa possibile, per un server, avere più client collegati dallo stesso IP senza confonderli. Ogni connessione TCP è quindi identificata in modo univoco da quattro informazioni: indirizzo IP del client, indirizzo IP del server, porta usata dal client, porta usata dal server.


      NOTA


      Quando con il browser visitiamo un sito, dietro le quinte avviene la stessa cosa. Tutte le connessioni HTTP stabilite verso i server remoti per scaricare la pagina e i suoi contenuti (le immagini, i fogli di stile, gli script ecc.) creano connessioni TCP che usano porte locali. Lanciando il comando netstat -a -n -p --tcp -o su una macchina Linux potete vedere l’elenco delle connessioni TCP aperte e le porte usate. Il numero di queste connessioni potrebbe stupirvi.


      Visto che l’indirizzo IP e la porta del client identificano il socket, e visto che ora sappiamo come accedere a queste informazioni, possiamo usarle per confrontare due oggetti Socket e capire se sono diversi o no. Creiamo quindi un file chiamato chat-utils.js per contenere una nuova funzione di utilità (poi ne aggiungeremo altre). La funzione in questione si chiama isSameSocket() e, dati due oggetti Socket, ne confronta gli indirizzi e le porte: se questi hanno gli stessi valori allora vuol dire che si tratta dello stesso socket (e quindi dello stesso client collegato) e la funzione restituisce true, altrimenti false.


      Listato 5.10 05-chat/chat-utils.js

      function isSameSocket(s1, s2) {
    return (
        s1.remoteAddress === s2.remoteAddress && s1.remotePort === s2.remotePort
    );
}

      module.exports = { isSameSocket };


      La funzione è esportata dal modulo attraverso lo stesso meccanismo già visto nel capitolo precedente. Possiamo quindi importarla e usarla dal file principale del nostro server.


      Listato 5.11 05-chat/09-chat-broadcast-fixed.js

      const { isSameSocket } = require("./chat-utils");
// ...
let sockets = [];
server.on("connection", function (sock) {
    console.log(`CONNECTED:  ${sock.remoteAddress}:${sock.remotePort}`);
    sockets.push(sock);
    sock.on("data", function (data) {
        const sender = `${sock.remoteAddress}:${sock.remotePort}`;
        sockets.forEach((s) => {
            if (!isSameSocket(s, sock)) {
                s.write(`<${sender}> ${data}`);
            }
        });
    });
});


      Ogni volta che il server riceve dati da un socket, esegue il ciclo forEach() su tutti gli oggetti Socket salvati nell’array sockets. Durante l’esecuzione del ciclo, grazie alla nuova funzione isSameSocket(), possiamo ora controllare se il socket a cui stiamo per inoltrare il messaggio è lo stesso che l’ha inviato: se non lo è gli inviamo il messaggio altrimenti lo saltiamo. Il risultato di questa modifica è visibile nella Figura 5.6.


      [image: 5_6-broadcast-fixed.png]


      Figura 5.6 I messaggi sono ricevuti solo da chi non li ha inviati.


      Refactoring


      Prima di procedere all’aggiunta di altre funzionalità possiamo effettuare un refactoring (ottimizzazione) del codice scritto finora così da migliorarne la leggibilità e proseguire in modo più semplice. Due funzioni che possiamo estrarre dal codice del server per inserirle nel file di utilità sono broadcastMessage() e getSocketsExcluding().


      Listato 5.12 05-chat/chat-utils.js

      function isSameSocket(s1, s2) { /*...*/ }
function broadcastMessage(sockets, message) {
    sockets.forEach((sock) => sock.write(message));
}
function getSocketsExcluding(sockets, sock) {
    return sockets.filter((s) => !isSameSocket(s, sock));
}

      module.exports = { isSameSocket, broadcastMessage, getSocketsExcluding };


      La funzione broadcastMessage() riceve in input un array di oggetti Socket e un oggetto chiamato message. Come dichiarato dal suo nome, la funzione scriverà il messaggio su tutti i socket ricevuti nell’array. La funzione getSocketsExcluding(), invece, riceve in input un array di Socket e restituisce un nuovo array in cui non è presente il socket passato come secondo parametro. Grazie a queste due funzioni diventa possibile riscrivere il codice di invio del messaggio ai client in modo che il suo comportamento sia più chiaro. Ora abbiamo una funzione che si occupa di decidere a quali socket inviare il messaggio e una che si occupa solo di inviarlo: abbiamo diviso le responsabilità.


      Listato 5.13 05-chat/10-chat-refactor.js

      const { broadcastMessage, getSocketsExcluding } = require("./chat-utils");
// ...
server.on("connection", function (sock) {
    console.log(`CONNECTED:  ${sock.remoteAddress}:${sock.remotePort}`);
    sockets.push(sock);
    sock.on("data", function (data) {
        const sender = `${sock.remoteAddress}:${sock.remotePort}`;
        broadcastMessage(
            getSocketsExcluding(sockets, sock),
            `<${sender}> ${data}`
        );
    });
});


      Possiamo spingerci ancora oltre e separare la nostra logica di processamento dei dati da quella legata al server TCP e alla ricezione dei dati dai socket. In questo modo avremo due blocchi di codice meno annidati e più semplici da leggere e modificare.


      Listato 5.14 05-chat/10-chat-refactor.js

      // ...
function processMessage(sock, message) {
    const sender = `${sock.remoteAddress}:${sock.remotePort}`;
    broadcastMessage(
        getSocketsExcluding(sockets, sock),
        `<${sender}> ${message}`
    );
}

      server.on("connection", function (sock) {
    console.log(`CONNECTED:  ${sock.remoteAddress}:${sock.remotePort}`);
    sockets.push(sock);
    sock.on("data", function (data) {
        processMessage(sock, data.toString());
    });
});


      La funzione processMessage() fa proprio quello che già veniva fatto dal codice che ha rimpiazzato e che ora si trova al suo interno. Per farlo riceve in input il socket che ha generato l’evento e i dati appena ricevuti con esso; prima di essere passati alla funzione, i dati sono convertiti, in modo esplicito, da Buffer a stringa perché da quel punto in poi li tratteremo come tali. Questa trasformazione non era strettamente necessaria però ci permette di avere una funzione che accetta del testo e non un Buffer; così facendo possiamo evitare alcuni errori e ragionare in modo più semplice.


      Dato che ora ci aspettiamo di ricevere un messaggio di testo, facciamo anche in modo che contenga questo e nient’altro. Come ormai sappiamo, i client che usiamo per collegarci al server aggiungono al termine della stringa dei caratteri, non stampabili, di controllo. Per avere un messaggio di testo pulito, aggiungiamo una funzione che si occupi per noi di rimuovere questi caratteri dal termine della stringa. Come al solito aggiungeremo la funzione al file chat-utils.js. Per brevità mostriamo solo il codice della funzione senza il resto del file.

      function removeCRLF(str) {
    return str.replace(/[\r\n]+$/, "");
}


      Questa funzione riceve in input una stringa e, attraverso una regex, elimina gli eventuali caratteri \r e \n presenti alla sua fine. Se uno di questi caratteri non è presente, o se non ce n’è nessuno, la funzione restituisce la stringa così come l’ha ricevuta. Importandola nel file del server, usiamo la nuova funzione all’inizio di processMessage() così da avere in tutto il resto del codice la stringa pulita. Ora che la stringa non contiene più quei caratteri, dobbiamo aggiungere noi un carattere di “a capo” al termine del messaggio che inoltriamo ai client, altrimenti la visualizzazione sarà compromessa.


      Listato 5.15 05-chat/10-chat-refactor.js

      // ...
function processMessage(sock, message) {
    const cleanMsg = removeCRLF(message);
    const sender = `${sock.remoteAddress}:${sock.remotePort}`;
    broadcastMessage(
        getSocketsExcluding(sockets, sock),
        `<${sender}> ${cleanMsg}\n`
    );
}


      Cambiare il nome


      Quando in una chat ci sono più utenti è necessario poter conoscere chi è che ha inviato un certo messaggio. Con la soluzione implementata nei paragrafi precedenti abbiamo aggiunto un identificativo che viene mostrato prima di ogni messaggio; questo però non è risolutivo perché, per una persona, è difficile ricordare queste sequenze numeriche. È per tale motivo che ogni chat che si rispetti permette di selezionare un proprio nickname.


      Possiamo vedere il nickname come un’informazione associata dal server al socket (il client connesso): sarà quindi sufficiente usare un normale oggetto JavaScript per tenerne traccia. Visto che ogni socket è identificato dall’indirizzo IP e dalla porta usata sul client, possiamo ricorrere a questa combinazione di informazioni come chiave a cui associare il nome scelto dall’utente. Iniziamo creando una funzione di utilità che, dato un oggetto Socket, ci restituisce una stringa, che sarà univoca, composta dalle due proprietà separate da un carattere.

      function socketToId(sock) {
    return `${sock.remoteAddress}:${sock.remotePort}`;
}


      Aggiungiamo anche questa alla collezione di funzioni nel file chat-utils.js ed esportiamola. Ora che la funzione è pronta possiamo definire l’oggetto namesMap che conterrà la mappatura tra questi identificativi e i nickname scelti dagli utenti; aggiungiamo anche due funzioni per inserire e leggere i valori da questa mappa.


      Listato 5.16 05-chat/11-chat-nicks.js

      //...
let namesMap = {};

      function setName(sock, name) {
    namesMap[socketToId(sock)] = name;
}
function getName(sock) {
    return namesMap[socketToId(sock)];
}


      La funzione setName() riceve in input un oggetto Socket e una stringa: attraverso la funzione socketToId() viene generato l’identificativo del socket che sarà usato come nome della proprietà a cui associare il nickname dell’utente. La funzione getName(), invece, prende in input solo un socket e restituisce il nome associato presente nella mappa: anche in questo caso viene usata la funzione socketToId() per ottenere il nome della proprietà da leggere. Durante l’esecuzione dell’applicazione la struttura dell’oggetto namesMap sarà simile a quella mostrata nel seguente codice.

      namesMap {
    "127.0.0.1:45426": "Sam",
    "127.0.0.1:45430": "Lou",
    "127.0.0.1:45380": "Fra",
}


      Ora che abbiamo a disposizione queste funzioni possiamo iniziare ad aggiungere il supporto ai nomi nella chat: per semplicità lo faremo in due passaggi e il primo prevede di utilizzare le nuove funzioni mantenendo gli identificativi attuali basati su indirizzo IP e porta. Per farlo aggiungiamo una chiamata a setName() nel codice eseguito alla connessione del client e inseriamo come nome utente lo stesso identificativo del socket. Quindi usiamo la funzione getName() per ottenere il nome dell’utente da mostrare prima del messaggio.


      Listato 5.17 05-chat/11-chat-nicks.js

      // ...
function processMessage(sock, message) {
    const cleanMsg = removeCRLF(message);
    broadcastMessage(
        getSocketsExcluding(sockets, sock),
        `<${getName(sock)}> ${cleanMsg}\n`
    );
}

      server.on("connection", function (sock) {
    console.log(`CONNECTED:  ${socketToId(sock)}`);

          sockets.push(sock);
    setName(sock, socketToId(sock));

          sock.on("data", function (data) {
        processMessage(sock, data.toString());
    });
});


      Con queste modifiche, l’oggetto namesMap nel server avrà una struttura simile alla seguente, dove il nickname corrisponde sempre all’identificativo del client.

      namesMap {
    "127.0.0.1:45426": "127.0.0.1:45426",
    "127.0.0.1:45430": "127.0.0.1:45430",
    "127.0.0.1:45380": "127.0.0.1:45380"
}


      A questo punto abbiamo messo quasi tutti i tasselli al loro posto e l’ultimo pezzo mancante è rappresentato dalla possibilità per il client di chiedere al server il cambio nome. Dato che la nostra chat usa solo del testo, permetteremo di cambiare nome inviando un messaggio speciale che il server dovrà riconoscere. Come tributo alle chat testuali degli anni ’80 e ’90 che hanno segnato la storia di Internet, il nostro comando si chiamerà /nick.


      A ogni messaggio ricevuto dai client, il server controllerà se questo inizia con la speciale sequenza di caratteri "/nick ". In questo caso interpreterà tutti i caratteri successivi come nome scelto dall’utente: inviando il messaggio "/nick alessandro" il server assocerà questo nome al socket che l’ha inviato e lo userà per tutti i messaggi successivi inviati da quel client. Per supportare questa funzionalità è necessario modificare solo il codice della funzione processMessage().


      Listato 5.18 05-chat/11-chat-nicks.js

      // ...
function processMessage(sock, message) {
    const cleanMsg = removeCRLF(message);

          if (cleanMsg.startsWith("/nick ") /* lo spazio dopo nick è voluto*/) {
        const oldName = getName(sock);
        const [_, name] = cleanMsg.split(" ");
        setName(sock, name);
        broadcastMessage(sockets, `${oldName} is now ${name}\n`);
    } else {
        broadcastMessage(
            getSocketsExcluding(sockets, sock),
            `<${getName(sock)}> ${cleanMsg}\n`
        );
    }
}


      Invece di effettuare subito il broadcast, la funzione controlla se il messaggio ricevuto inizia con la speciale sequenza che abbiamo definito. In questo caso vengono eseguite quattro operazioni:


      
        	viene recuperato il nome attuale associato al client e salvato in una costante locale chiamata oldName;


        	il messaggio ricevuto viene diviso in un array di stringhe usando il carattere " " (spazio) come separatore; il primo elemento della lista sarà sempre "/nick" (senza spazio) mentre il secondo è la stringa che l’utente ha inserito dopo il comando. Con l’operazione di assegnamento destrutturante estraiamo dall’array i primi due elementi; il primo è la stringa del comando e dato che non ci interessa la mettiamo all’interno della costante _, mentre il secondo contiene il nome scelto e lo salviamo nella costante name;


        	con la funzione setName() associamo il nome scelto al socket del client;


        	inviamo un messaggio a tutti i client per comunicare il cambio nome dell’utente;

      


      ATTENZIONE


      Usando l’assegnamento destrutturante con un array di destinazione di soli due elementi stiamo ignorando eventuali altre stringhe presenti nell’array generato dalla divisione con lo spazio. Per questo motivo, se l’utente invia un comando come “/nick Cliff Unger” il server userà solo “Cliff” come nickname. Questo limite del server si può correggere con una riga di codice aggiuntiva (che useremo nei prossimi paragrafi per un altro scopo) ma è stato evitato per mantenere l’implementazione compatta. Per saperne di più sull’assegnamento destrutturante potete consultare il Capitolo 3 del volume JavaScript la guida definitiva (Apogeo, 2021) oppure la documentazione disponibile online (https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Operators/Destructuring_assignment).


      Se il messaggio non inizia con "/nick " il server procede con il normale invio a tutti i client. La Figura 5.7 mostra due diversi client (su tre) collegati allo stesso server: uno di questi invia un messaggio, poi usa il nuovo comando per cambiare nome e infine invia un altro messaggio. Potete trovare il file completo di questa versione del server nel codice allegato al libro.
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      Figura 5.7 Il comando /nick in azione.


      IRC


      IRC (Internet Relay Chat) è un sistema di messaggistica basato su testo creato nel 1988 in Finlandia. Durante gli anni ‘90 e fino agli inizi del 2000 è stato il sistema di comunicazione più usato di Internet. Scaricando un client IRC è possibile collegarsi a uno dei tanti server disponibili per scambiare messaggi con altri utenti all’interno di canali dedicati ad argomenti specifici. Il suo protocollo è basato su TCP ed è definito da uno standard (https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc1459): chiunque può implementare un proprio server o un client.


      Durante gli anni d’oro di IRC, tutta la comunicazione di Internet passava attraverso di esso e, per chi sviluppava software, era la fonte principale di informazione e supporto. Con l’avvento delle piattaforme di comunicazione proprietarie il suo uso è diminuito in modo considerevole. A questo indirizzo è possibile vedere il numero aggiornato di utenti collegati ai server principali: https://netsplit.de/networks/top10.php.


      Un giorno i posteri sapranno spiegare perché a un certo punto della storia di Internet il mondo ha preferito usare sistemi di comunicazione chiusi e di proprietà di aziende al posto di canali liberi e aperti a tutti.




      Colori


      Poter usare solo del testo e un terminale per realizzare una chat potrebbe sembrare limitante dal punto di vista dello stile ma in realtà non lo è. Aggiungere del colore ai messaggi ci permette, per esempio, di differenziare quelli di sistema da quelli inviati dagli utenti. Per farlo è necessario poco codice perché si tratta solo di inviare speciali sequenze di caratteri che saranno poi interpretate dai terminali e tradotte in colore. Possiamo quindi definire una funzione colorGray() che, data una stringa, fa in modo che questa sia mostrata dal terminale con testo bianco su sfondo grigio.

      function colorGrey(str) {
    return `\x1b[97;100m${str}\x1b[0m`;
}


      Gli strani codici che vengono aggiunti prima e dopo la stringa fanno parte di quelli previsti dalle speciali sequenze di escape dallo standard ANSI (tutte visibili alla pagina https://en.wikipedia.org/wiki/ANSI_escape_code). Come per quelle usate in precedenza, anche queste iniziano con la sequenza \x per fare in modo che i caratteri successivi siano interpretati in modo diverso. In particolare, la sequenza \x1b viene interpretata come ESC, cioè il segnale di inizio del codice di escape. I codici successivi, 97 e 100, servono per indicare rispettivamente il colore bianco del testo e il colore grigio come sfondo.


      Quando il socket invierà la sequenza \x1b[97;100m, il terminale la interpreterà come il segnale per stampare a video tutto quello che segue con carattere bianco e sfondo grigio. E dato che dopo questa sequenza ci sarà il nostro messaggio, esso sarà stampato proprio in questo modo. Per far tornare il terminale in modalità normale è necessario inviare un’altra speciale sequenza di reset, che è quella che inviamo subito dopo il testo del messaggio: \x1b[0m. Senza l’uso di questa sequenza, il terminale continuerebbe a stampare con lo stile colorato anche i messaggi ricevuti dopo quest’ultimo.


      NOTA


      In questo esempio abbiamo usato solo i colori più semplici previsti dallo standard, ma nella pagina Wikipedia riportata sopra è possibile trovare le istruzioni su come inviare colori più complessi o anche come cambiare tipo di carattere mostrato.


      Aggiungendo la funzione al nostro file di utilità possiamo poi importarla nel codice del server e usarla per colorare i messaggi di cambio nome. Il carattere di “a capo” è fuori dalla stringa passata alla funzione per evitare che il colore finisca anche all’inizio della riga successiva.


      Listato 5.19 05-chat/12-chat-colors.js

      // ...
function processMessage(sock, message) {
    // ...
    if (cleanMsg.startsWith("/nick ")) {
        // ...
        broadcastMessage(
            sockets,
            `${colorGrey(`${oldName} is now ${name}`)}\n`
        );
    }
    // ...
}


      Il risultato delle modifiche è visibile nella Figura 5.8: in base al tipo di sistema operativo, al tipo di terminale usato e alle sue impostazioni, i colori mostrati potrebbero variare.
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      Figura 5.8 I messaggi inviati dal server sono colorati e distinguibili dagli altri.


      Messaggi privati


      Non sempre si vuole far leggere i propri messaggi a tutti quelli che sono collegati, soprattutto se la chat è pubblica: è utile quindi permettere agli utenti della chat di scambiarsi messaggi privati. Questa funzionalità si distingue dal normale invio di un messaggio perché richiede l’utilizzo di un nuovo comando: /pvt. L’idea è quella di usare il comando /pvt <utente> <messaggio> per poter comunicare in modo esclusivo con l’utente scelto. Quindi, a differenza dei normali messaggi, questo sarà ricevuto solo dall’utente indicato e non ne verrà effettuato il broadcast. Anche in questo caso l’aggiunta del nuovo comando richiede poche righe all’interno della funzione processMessage().


      Listato 5.20 05-chat/13-chat-pvt.js

      // ...
function processMessage(sock, message) {
    const cleanMsg = removeCRLF(message);

    if (cleanMsg.startsWith("/nick ")) {
        /* ... */
    } else if (cleanMsg.startsWith("/pvt ")) {
        const [receiver, pvtMsg] = parsePvtMessage(cleanMsg);
        const receiverSock = getSocketByName(sockets, receiver);
        const preMsg = colorGreen(`(pvt msg from ${getName(sock)})`);
        receiverSock.write(`${preMsg} ${pvtMsg}\n`);
    } else {/* ... */}
}


      Se il server riconosce che il messaggio ricevuto inizia con la stringa "/pvt ", esegue una funzione per estrapolare da questo il nome del destinatario e il testo. Una volta ottenuto il nome dell’utente, viene usata una funzione per recuperare il socket corrispondente partendo proprio dal nome. A questo punto viene creato un blocco di testo colorato per indicare al destinatario che il messaggio che sta ricevendo è privato e viene da uno specifico utente. Infine, il messaggio così costruito viene inviato al destinatario scrivendolo sul suo socket.


      La funzione per il recupero del socket a partire dal nome è stata aggiunta sempre all’interno del file principale del server, perché necessita di accedere all’array dei socket. La sua definizione è semplice perché deve soltanto cercare quale oggetto Socket all’interno dell’array sockets ha associato il nome del destinatario.

      function getSocketByName(sockets, name) {
    return sockets.find((s) => getName(s) === name);
}


      Possiamo aggiungere le nuove funzioni di utilità che abbiamo usato nel codice sopra sempre all’interno del file chat-utils.js. Queste funzioni non sono molto interessanti perché fanno cose che già conosciamo e la loro definizione è simile alle altre create nei paragrafi precedenti.

      function colorGreen(str) {
    return `\x1b[97;42m${str}\x1b[0m`;
}
function parsePvtMessage(msg) {
    const [_, receiver, ...rest] = msg.split(" ");
    const pvtMsg = rest.join(" ");
    return [receiver, pvtMsg];
}


      Nel caso della funzione colorGreen() infatti la stringa ricevuta in input viene colorata, usando le sequenze di escape, con sfondo verde (42) e testo bianco (97). Anche la funzione parsePvtMessage() si comporta in modo simile al codice usato in precedenza per il parsing del comando per il cambio nome ma ha una differenza: utilizza sempre la funzione String.split() per dividere il messaggio ricevuto usando il carattere spazio, ma la sua assegnazione destrutturante è diversa dall’altra. I vari componenti dell’array generato dalla divisione della stringa usando lo spazio vengono salvati all’interno di costanti: la prima contiene i caratteri del comando, la seconda, receiver, contiene il nome del destinatario e la terza tutto il resto. Infatti, grazie all’operatore spread (...), tutte le rimanenti parti del messaggio sono salvate all’interno dell’array rest. Per esempio, nel caso della stringa “/pvt Sam ciao, come stai?” i valori delle tre costanti saranno:


      
        	_ === "/pvt"


        	receiver === "Sam"


        	rest === ["ciao,", "come", "stai?"]

      


      Quindi, dopo essere stato scomposto, il messaggio viene ricomposto usando l’operatore String.join() e salvato nella costante pvtMsg. In questo modo è possibile inviare messaggi privati contenenti spazio senza dover cambiare il modo in cui effettuiamo il parsing del comando incluso nel messaggio. La funzione infine restituisce un array dove il primo elemento è il nome del destinatario e il secondo è il testo del messaggio privato da inviare a questo. La Figura 5.9 mostra uno scambio di messaggi privati tra due client di una chat pubblica.


      Prima di passare al prossimo argomento possiamo fare un piccolo refactoring al codice di gestione del comando /nick, così da renderlo simile a quello introdotto in questo paragrafo per il comando /pvt. Creiamo quindi una funzione per il parsing del nome scelto e aggiungiamola al file chat-utils.js.
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      Figura 5.9 Messaggi privati tra due utenti della chat.

      function parseNickMessage(msg) {
    const [_, name] = msg.split(" ");
    return name;
}


      In questo modo a ogni comando supportato dal server corrisponderà una funzione che ne effettua il parsing e ne restituisce gli elementi di cui il codice ha bisogno per eseguirlo. La versione aggiornata del server è visibile nel file 05-chat/13-chat-pvt.js.


      Lista utenti


      Per inviare un messaggio privato a un utente collegato al server abbiamo solo bisogno del suo nome; ma se quell’utente non ha mai inviato un messaggio o se non l’ha fatto da quando ci siamo uniti alla chat, come possiamo sapere se esiste o meno? È il momento di aggiungere il comando /list che restituisce, all’utente che lo esegue, l’elenco dei nomi di tutti i client collegati. L’aggiunta di un nuovo comando dovrebbe ormai essere un’operazione familiare, ma vediamo lo stesso il codice necessario per supportarlo.


      Listato 5.21 05-chat/14-chat-list.js

      // ...
function processMessage(sock, message) {
    const cleanMsg = removeCRLF(message);

          if (cleanMsg.startsWith("/nick ")) {
        /*...*/
    } else if (cleanMsg.startsWith("/pvt ")) {
        /*...*/
    } else if (cleanMsg === "/list") {
        const preMsg = colorGrey(`(only visible to you)`);
        const usersString = sockets.map(getName).join(",");
        sock.write(`${preMsg} Users are: ${usersString}\n`);
    } else {
        /*...*/
    }
}


      Se il messaggio inviato dall’utente corrisponde alla stringa "/list", il server invia, solo al client che ha effettuato la richiesta, l’elenco dei nomi preceduto da un messaggio che lo avverte che è l’unico destinatario di quei dati. L’unica parte che rappresenta una novità rispetto a tutto quello che abbiamo visto nei paragrafi precedenti è l’uso della funzione Array.map() per trasformare l’elenco dei socket in un elenco di nomi. La funzione getName() viene infatti applicata a ogni elemento dell’array sockets e il nuovo array generato viene trasformato, grazie alla funzione Array.join(), in una stringa dove i nomi sono concatenati e separati da virgole. La Figura 5.10 mostra il nuovo comando in azione.
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      Figura 5.10 Il comando /list in azione.


      La possibilità di vedere l’elenco degli utenti è molto utile ma rende evidente un problema che finora è rimasto nell’ombra: la disconnessione di un client viene ignorata dal server e l’array sockets può quindi contenere riferimenti a socket non più attivi. Se proviamo a simulare questa situazione collegandoci e disconnettendoci più volte dallo stesso server vedremo come l’elenco degli utenti collegati diventi sempre più lungo. È quindi necessario adeguare il codice del server affinché questa situazione venga gestita in modo corretto.


      Gestire la presenza


      Un punto importante per una corretta gestione della presenza degli utenti nella chat è dato dalla comunicazione del loro collegamento e della loro disconnessione. L’idea è quindi quella di inviare un messaggio in broadcast ogni volta che uno di questi eventi si verifica. Per generare il testo di questi messaggi creiamo due funzioni che, dato un socket, restituiscono una stringa colorata con il nome del client che si è appena collegato o scollegato.


      Listato 5.22 05-chat/15-chat-presence.js

      //...
const joinedMessage = (sock) =>
    `${colorGrey(`${getName(sock)} joined the chat`)}\n`;
const leftMessage = (sock) =>
    `${colorGrey(`${getName(sock)} left the chat`)}\n`;


      La prima funzione la richiamiamo nel codice eseguito subito dopo il collegamento di un nuovo client mentre la seconda quando un socket termina la connessione.


      Listato 5.23 05-chat/15-chat-presence .js

      server.on("connection", function (sock) {
    console.log(`CONNECTED:  ${socketToId(sock)}`);

          sockets.push(sock);
    setName(sock, socketToId(sock));
    broadcastMessage(sockets, joinedMessage(sock));

          sock.on("data", function (data) {
        processMessage(sock, data.toString());
    });

          sock.on("close", function () {
        sockets = getSocketsExcluding(sockets, sock);
        broadcastMessage(sockets, leftMessage(sock));
        console.log("CLOSED: " + socketToId(sock));
    });
});


      Con la funzione broadcastMessage() inviamo la notifica di un nuovo client collegato a tutti gli altri già presenti. In questo caso, il nome del client inviato è sempre quello generico con indirizzo IP e porta perché non può ancora averlo cambiato (si è appena collegato). La parte più interessante delle modifiche fatte è rappresentata però dalla funzione listener aggiunta all’evento "close" del socket.


      Quando un client si disconnette dal server, l’oggetto Socket relativo alla sua connessione emette un evento "close" per segnalare l’accaduto. Grazie alla funzione listener che abbiamo aggiunto, quando questo evento si verifica rimuoviamo il socket relativo dalla lista di quelli disponibili, inviamo a tutti gli altri ancora collegati il messaggio di notifica e poi stampiamo un log nella console del server.


      NOTA


      L’evento di chiusura della connessione viene emesso dal socket specifico e non dal server. Il motivo di questo comportamento che potrebbe sembrarci strano è dato dalla responsabilità limitata del server nello stabilire la connessione. Una volta che questa è stata creata, tutto quello che la riguarda è gestito dal socket, che ha vita propria.


      Grazie a questa modifica il server manterrà nell’array sockets solo i socket dei client ancora collegati: in questo modo il comando /list mostrerà sempre l’elenco aggiornato. La Figura 5.11 mostra come la lista degli utenti restituita sia ora corretta senza includere più i client che si sono disconnessi.
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      Figura 5.11 Messaggi di cambio stato ed elenco corretto dei presenti.


      Aggiungere altre funzionalità


      A questo punto la chat ha tutte le funzionalità necessarie per essere usata, ma è possibile aggiungerne molte altre o migliorarle.


      Il controllo dei messaggi ricevuti dal server offre molto margine di miglioramento. Per esempio, si potrebbe verificare se i dati inviati dall’utente sono malformati (es. contengono caratteri fuori da UTF-8 o se i comandi inviati non hanno la struttura prevista) o se superano una certa lunghezza massima decisa dal server; oppure, verificare se il destinatario di un certo messaggio privato esiste o meno. In tutti questi casi potremmo decidere di disconnettere il client dal server o inviargli solo un messaggio d’errore così può capire cosa ha sbagliato e ritentare l’azione.


      L’analisi e trasformazione dei messaggi ricevuti dal server permette di aggiungere il supporto al corsivo e al grassetto nei messaggi, usando la formattazione markdown (es. parole racchiuse tra due caratteri _ o *) nei messaggi inviati e sfruttando poi i caratteri di escape per mostrare il testo in modo diverso nel terminale di chi lo riceve. Seguendo questa linea si potrebbe aggiungere il supporto alle menzioni: se all’interno di un messaggio il server riconosce un nome di un utente preceduto dal carattere @ lo invia a tutti i client in modo normale, tranne che a quello del diretto interessato dove inserisce del grassetto o del colore e fa suonare il terminale usando uno speciale codice di escape (\x07).


      Oltre a tutte le funzionalità elencate, ve ne sono molte altre che è possibile implementare: mostrare data e ora di ogni messaggio, chiedere una password per l’accesso, supportare più stanze in cui entrare e uscire, disabilitare i messaggi privati in entrata usando un comando, scegliere il proprio colore, dare nomi casuali ai client appena collegati (es. guest-12), aggiungere il comando /whoami per conoscere il proprio nome, inviare in automatico l’elenco di tutti gli utenti collegati quando un nuovo utente si collega al server ecc.


      Aggiungere tutte queste funzionalità va oltre lo scopo di questo capitolo e viene lasciato come spunto per fare pratica continuando il progetto già realizzato. Infatti, quello che accomuna ogni elemento del lungo elenco precedente è la possibilità di realizzarlo riutilizzando soltanto le tecniche viste in questo capitolo senza doverne aggiungere altre. Nelle prossime pagine vedremo invece come tutte le funzionalità di Node.js che abbiamo usato in questi capitoli siano collegate tra loro e quale meccanismo interno condividono.


      EventEmitter


      Negli ultimi due capitoli abbiamo incontrato, e usato, diversi eventi, come "connection" e "request" emessi dal server HTTP a ogni nuova connessione e ogni nuova richiesta, oppure l’evento "connection" emesso dal socket server alla prima connessione di un nuovo client e "data" e "close" emessi dal socket quando riceve i dati o quando la connessione viene chiusa dal client collegato. Tutti questi oggetti sono di tipi diversi (http.Server, net.Server, net.Socket) ma condividono la stessa identica parentela: quella con la classe EventEmitter (https://nodejs.org/api/events.html#class-eventemitter). Infatti, ogni oggetto di questo tipo, o che ne deriva, può emettere eventi grazie alle funzionalità fornite da questa classe.


      L’interfaccia di un EventEmitter presenta due funzioni principali: la prima è on(<nome evento>, listener), che abbiamo usato ampiamente in questi capitoli per metterci in ascolto su un certo evento, mentre la seconda è emit(<nome evento>), che viene invece usata per emettere l’evento. Grazie alla combinazione di queste due funzioni è possibile generare un evento e fare qualcosa ogni volta che si verifica. Nel seguente listato possiamo vedere un esempio di come viene generato l’evento "close" all’interno del codice del modulo net che abbiamo usato in questo capitolo. Nel codice della chat ci siamo messi in ascolto su questo evento per rimuovere il socket che ha terminato la connessione dall’elenco di quelli disponibili.


      Listato 5.24 Un estratto dal codice del modulo net di Node.js.

      function closeSocketHandle(self, isException, isCleanupPending = false) {
  if (self._handle) {
    self._handle.close(() => {
      debug('emit close');
      self.emit('close', isException);
      if (isCleanupPending) {
        self._handle.onread = noop;
        self._handle = null;
        self._sockname = null;
      }
    });
  }
}


      All’interno di Node.js, l’elenco dei tipi che derivano da EventEmitter è lungo e non è limitato a quelli che abbiamo visto finora. Nella documentazione si incontrano spesso le scritte “extends EventEmitter” o “is an EventEmitter” riferite a qualche oggetto che deriva da questo tipo e che quindi emette eventi. Anche l’elenco di tutti gli eventi emessi da un oggetto si trova nella documentazione, come mostrato dalla Figura 5.12. La regola generale da tenere a mente è: “se emette un evento allora è un EventEmitter”.
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      Figura 5.12 Eventi emessi da un oggetto Socket.


      Come è possibile intuire dall’immagine, gli eventi disponibili per un oggetto Socket sono più di quelli che abbiamo utilizzato: non è infatti necessario essere in ascolto di tutti gli eventi ma solo di quelli a cui si è interessati. Nella documentazione di Node.js è possibile trovare una descrizione dettagliata di ogni evento disponibile e del momento in cui si verifica: questo ci permette di scoprire quali eventi sono utili alla nostra applicazione e quali no. Conoscere il nome degli eventi è importante perché è solo attraverso di esso che possiamo usare la funzione on(<nome evento>, listener): Node.js non permette di mettersi in ascolto di tutti gli eventi generati da un oggetto se non ne conosciamo il nome (salvo modifiche alla classe EventEmitter o usando librerie esterne). Il nome di un evento può essere una stringa o un simbolo JavaScript (Symbol).


      NOTA


      Il tipo Symbol è un tipo primitivo di JavaScript utile a generare valori univoci che possono essere usati al posto delle stringhe come nomi di proprietà di un oggetto. Ogni chiamata alla funzione Symbol() restituisce un valore che è garantito essere unico e mai ripetuto. Per saperne di più sul tipo Symbol potete consultare il Capitolo 3 del volume JavaScript la guida definitiva (Apogeo, 2021) oppure la documentazione disponibile online (https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/Symbol).


      Quando viene emesso un evento, l’EventEmitter esegue tutte le funzioni listener associate a esso, cioè tutte quelle passate alla funzione on(<nome evento>, listener). L’esecuzione delle funzioni listener è sequenziale e sincrona, il che vuol dire che vengono richiamate nell’esatto ordine con cui sono state aggiunte attraverso la funzione on() e aspettando sempre il completamento di una prima di passare alla successiva. Qualsiasi valore restituito dalle funzioni listener viene ignorato. La funzione emit(<nome evento>) accetta una serie opzionale di argomenti da passare ai listener invocati: questo meccanismo permette quindi di associare dei dati all’evento che si è verificato. Vediamo ora tutto questo in pratica.


      Emettere e reagire agli eventi


      Per creare un EventEmitter bastano poche righe di codice. Per prima cosa è necessario importare il modulo events che espone la classe EventEmitter e usarla per creare un’istanza. Una volta ottenuta l’istanza possiamo eseguire la funzione on() su di essa per aggiungere una funzione listener. Infine, usiamo la funzione emit() per emettere l’evento che ci interessa e far quindi eseguire il listener collegato. Il listato seguente mostra il modo canonico per creare un EventEmitter.


      Listato 5.25 05-chat/16-events.js

      const EventEmitter = require("events");

      const emitter = new EventEmitter();

      emitter.on("event", () => {
    console.log("an event occurred!");
});

      emitter.emit("event");


      L’esecuzione di questo file produrrà un log nella console e nulla di più. Possiamo fare qualcosa di più interessante implementando un orologio che ticchetta usando sempre un EventEmitter. L’idea è quella di emettere un evento per ogni secondo passato, così da poterne osservare l’avanzamento con i listener. Questa volta, per realizzarlo, non useremo direttamente la classe EventEmitter ma la estenderemo creandone una nuova che ne erediterà le caratteristiche e le funzionalità. Il seguente listato mostra il codice necessario per realizzarlo.


      Listato 5.26 05-chat/17-clock.js

      const EventEmitter = require("events");

      function getTimeString() {
    const now = new Date();
    const time = `${now.getHours()}:${now.getMinutes()}:${now.getSeconds()}:${now.getMilliseconds()}`;
    return time;
}

      class Clock extends EventEmitter {}

      const clock = new Clock();

      clock.on("tick", () => {
    console.log(`The clock ticked: ${getTimeString()}`);
});

      setInterval(() => {
    clock.emit("tick");
}, 1000);


      Il codice inizia con la funzione di utilità getTimeString() che, ogni volta che viene invocata, restituisce una stringa con l’ora attuale (includendo i millisecondi). Questa funzione non è strettamente necessaria per questo esempio ma ci permette di verificare che l’orologio sta funzionando in modo corretto mantenendo il resto del codice più chiaro. La prima differenza con l’esempio precedente è data dalla linea in cui usiamo la sintassi class ...extends ... per creare una nuova classe JavaScript che estende EventEmitter. Dopo averla creata usiamo il normale costrutto new per generarne un’istanza e associarle un listener per l’evento "tick". Ogni volta che si verifica questo evento, la funzione viene eseguita e stampa l’ora usando la funzione getTimeString(). Le ultime tre righe di codice usano la funzione setInterval() disponibile globalmente in Node.js.


      NOTA


      Le funzioni setInterval(), setTimeout() e setImmediate() sono disponibili a livello globale in Node.js e fanno parte del modulo timers (https://nodejs.org/api/timers.html). Queste funzioni non fanno parte di JavaScript ma sono presenti anche nei browser e rappresentano lo standard de facto per l’esecuzione del codice dopo un certo intervallo di tempo. Tutte e tre accettano come primo parametro una funzione da eseguire. Le prime due accettano come secondo parametro un numero espresso in millisecondi che definisce l’intervallo di tempo da attendere. Ne parleremo di nuovo nel Capitolo 7 quando vedremo il loro collegamento con l’event loop.


      La funzione passata come parametro alla setInterval() verrà eseguita ogni secondo (1000 millisecondi) emettendo così l’evento "tick".

      $ node 17-clock.js
The clock ticked: 14:17:58:552
The clock ticked: 14:17:59:554
The clock ticked: 14:18:0:554
The clock ticked: 14:18:1:555
The clock ticked: 14:18:2:556
...


      Questo esempio rende più facile vedere come l’esecuzione delle funzioni listener sia legata in modo esclusivo al verificarsi degli eventi e non a una sequenza d’esecuzione predeterminata: sono gli eventi che fanno eseguire il codice quando si verificano. Come già detto nel precedente paragrafo, l’esecuzione dei listener associati a un evento è sequenziale e sincrona; possiamo usare il nostro orologio per verificarlo ed esserne certi. Il listato seguente mostra una versione del codice precedente con tre listener e un log in più.


      Listato 5.27 05-chat/18-clock-sync.js

      //...
clock.on("tick", () => {
    console.log(`[1] The clock ticked ${getTimeString()}`);
});
clock.on("tick", () => {
    console.log(`[2] The clock ticked ${getTimeString()}`);
});
clock.on("tick", () => {
    console.log(`[3] The clock ticked ${getTimeString()}`);
});

      setInterval(() => {
    clock.emit("tick");
    console.log(`Post tick at ${getTimeString()}`);
}, 1000);


      L’esecuzione della nuova versione dell’orologio produce il seguente output.

      $ node 18-clock-sync.js 
[1] The clock ticked 17:28:2:562
[2] The clock ticked 17:28:2:584
[3] The clock ticked 17:28:2:584
Post tick at 17:28:2:585
[1] The clock ticked 17:28:3:563
[2] The clock ticked 17:28:3:563
[3] The clock ticked 17:28:3:564
Post tick at 17:28:3:564
...


      Dai messaggi stampati nella console si capisce come i listener vengano eseguiti nell’esatto ordine con cui sono stati aggiunti all’oggetto clock. Inoltre, la loro esecuzione è sempre sincrona per evitare problemi di concorrenza e garantirne un funzionamento sempre corretto. La sincronicità dell’esecuzione dei listener può essere dedotta dal log “post tick”: questo viene stampato solo dopo che i listener sono stati eseguiti e hanno stampato i loro log. Nei casi in cui vogliamo rendere i listener asincroni possiamo racchiudere il loro codice in una chiamata alla funzione setImmediate() che ne posticipa l’esecuzione al termine delle altre attività presenti nell’event loop. L’unica differenza con la versione precedente è l’uso di questo wrapper all’interno dei listener.


      Listato 5.28 05-chat/19-clock-async.js

      // ...
clock.on("tick", () => {
    setImmediate(() => {
        console.log(`[1] The clock ticked ${getTimeString()}`);
    });
});

      //...


      Nonostante la modifica sia stata minima, l’output generato dall’orologio presenta differenze importanti rispetto alla versione precedente.

      $ node 19-clock-async.js 
Post tick at 17:43:3:663
[1] The clock ticked 17:43:3:687
[2] The clock ticked 17:43:3:688
[3] The clock ticked 17:43:3:688
Post tick at 17:43:4:663
[1] The clock ticked 17:43:4:664
[2] The clock ticked 17:43:4:664
[3] The clock ticked 17:43:4:665
...


      L’uso della funzione setImmediate() fa in modo che il codice del listener non sia più eseguito in modo sincrono. Questo permette al log “post tick” di essere eseguito dopo la chiamata a emit(). È importante sottolineare come attraverso questo meccanismo sia possibile posticipare solo l’esecuzione del codice contenuto nel listener e non l’esecuzione del listener stesso. Infatti, i listener continuano a essere eseguiti sempre in modo sincrono, ma la presenza della setImmediate() fa in modo che tale operazione termini subito dopo la sua esecuzione.


      Eventi ed errori


      La maggior parte degli oggetti EventEmitter utilizza l’evento "error" per segnalare problemi: questo evento è quindi trattato in modo speciale. Infatti, quando si verifica e non c’è nessun listener in ascolto per esso, Node.js mostra l’errore e termina la sua esecuzione. Possiamo provarlo modificando il codice base dell’orologio, emettendo un evento "error" dopo circa tre secondi dall’avvio del programma.


      Listato 5.29 05-chat/20-clock-broken.js

      //...
const clock = new Clock();

      clock.on("tick", () => {
    console.log(`The clock ticked ${getTimeString()}`);
});

      setInterval(() => {
    clock.emit("tick");
    console.log(`Post tick at ${getTimeString()}`);
}, 1000);

      setTimeout(() => {
    clock.emit("error", new Error("The clock is broken"));
}, 3000);


      Come mostrato dai log, l’esecuzione di questo codice senza un listener per l’evento porterà l’applicazione in errore e la farà terminare.

      $ node 20-clock-broken.js
The clock ticked 19:7:5:435
Post tick at 19:7:5:457
The clock ticked 19:7:6:436
Post tick at 19:7:6:436
node:events:489
      throw er; // Unhandled 'error' event
      ^
Error: An error
    at Timeout._onTimeout (20-clock-broken.js:23:25)
    at listOnTimeout (node:internal/timers:573:17)
    at process.processTimers (node:internal/timers:514:7)
Emitted 'error' event on Clock instance at:
    at Timeout._onTimeout (20-clock-broken.js:23:11)
    at listOnTimeout (node:internal/timers:573:17)
    at process.processTimers (node:internal/timers:514:7)


      Un listener per l’evento d’errore non è diverso da quelli visti finora e la sua aggiunta richiede una sola riga di codice.

      clock.on("error", (err) => console.log(`Got ${err}`));


      La sua presenza permette ora all’applicazione di catturare l’errore e continuare la sua esecuzione senza interruzioni.

      $ node 20-clock-broken.js
The clock ticked 19:10:38:300
Post tick at 19:10:38:322
The clock ticked 19:10:39:301
Post tick at 19:10:39:302
Got Error: An error
The clock ticked 19:10:40:302
Post tick at 19:10:40:302
...


      Anche se non ne abbiamo ancora fatto uso, le funzioni listener potrebbero essere asincrone. Non dovrebbe esserci alcuna differenza tra un listener sincrono e uno asincrono se non ci fossero di mezzo gli errori. Infatti, se un listener asincrono genera un errore, il comportamento di Node.js cambia. Creando una nuova versione dell’orologio base, possiamo aggiungere un listener asincrono “rotto” all’evento "tick" così da finire in errore alla prima occasione disponibile.


      Listato 5.30 05-chat/21-clock-broken-async.js

      // ..
clock.on("tick", async () => {
    throw new Error("Broken listener");
});
clock.on("error", (err) => console.log(`Got ${err}`));


      L’esecuzione del nuovo orologio crea, come previsto, un errore ma l’applicazione termina nonostante la presenza del listener per l’evento "error".

      $ node 21-clock-broken-async.js 
Post tick at 19:22:34:344
21-clock-broken-async.js:13
    throw new Error("Broken listener");
          ^
Error: Broken listener
    at Clock.<anonymous> (21-clock-broken-async.js:13:11)
    at Clock.emit (node:events:511:28)
    at Timeout._onTimeout (21-clock-broken-async.js:18:11)
    at listOnTimeout (node:internal/timers:573:17)
    at process.processTimers (node:internal/timers:514:7)


      Per fare in modo che l’errore sia catturato da Node.js e che venga inoltrato come evento "error" è necessario aggiungere un’opzione al costruttore dell’EventEmitter o della classe che lo estende.

      const clock = new Clock({ captureRejections: true });


      Nel nostro caso abbiamo passato l’oggetto { captureRejections: true } al costruttore di Clock che a sua volta lo passerà a quello di EventEmitter, attivando così la funzionalità. Come prevedibile, l’esecuzione della nuova versione del codice mostra l’errore generato e catturato a ogni esecuzione del listener dell’evento "tick".

      $ node 21-clock-broken-async.js

      Post tick at 19:32:2:270
Got Error: Broken listener
Post tick at 19:32:3:270
Got Error: Broken listener
Post tick at 19:32:4:272
...


      L’applicazione può ora continuare la sua esecuzione anche se uno dei suoi listener asincroni presenta problemi e genera errori.


      Le API disponibili


      La classe EventEmitter non espone solo le funzioni on() ed emit() che abbiamo visto e usato nelle pagine precedenti ma molte altre, tutte disponibili in ogni oggetto della classe o in una che la estende.


      Per aggiungere un listener da eseguire una sola volta è disponibile la funzione once(<nome evento>, listener): dopo che l’evento si è verificato e la funzione è stata eseguita, il listener viene rimosso. Un altro modo di rimanere in ascolto su un certo evento è attraverso la funzione addListener(<nome evento>, listener) che è un alias per la funzione on() e lavora allo stesso modo. Indipendentemente dal come un listener viene aggiunto, il comportamento è sempre lo stesso: quando l’evento si verifica tutti i listener associati vengono richiamati nell’ordine in cui sono stati aggiunti.


      Le funzioni listener non possono essere solo aggiunte ma anche rimosse: le funzioni removeListener(<nome evento>, listener) e off(<nome evento>, listener) ci permettono di rimuovere la funzione passata tra quelle da richiamare al verificarsi dell’evento specificato. È possibile rimuovere tutti i listener per un evento usando la funzione removeAllListeners(<nome evento>). Per ottenere i riferimenti a tutte le funzioni che sono in ascolto per un evento emesso dall’EventEmitter è possibile usare listeners(<nome evento>) che restituisce un array di funzioni.


      ATTENZIONE


      Quando aggiungiamo un listener, l’EventEmitter non controlla se questo è già presente per quell’evento: ciò significa che è possibile chiamare più volte la funzione on() (o una delle altre) usando la stessa combinazione di evento e listener. Però, quando si verificherà quell’evento, la funzione sarà richiamata più volte, e questo non è probabilmente quello che vogliamo.


      Aggiungendo più di dieci listener per lo stesso evento sullo stesso oggetto, Node.js stamperà un warning nella console per avvertirci dell’anomalia.

      (node:204965) MaxListenersExceededWarning: Possible EventEmitter memory leak detected. 11 tick listeners added to [Clock]. Use emitter.setMaxListeners() to increase limit


      Usare troppi listener può portare a un memory leak che finirà per far bloccare l’applicazione: per questo motivo esiste un messaggio di avvertimento quando si supera la soglia predefinita. È comunque possibile cambiare questo limite per uno specifico oggetto EventEmitter usando la funzione setMaxListeners(<numero>), oppure per tutti con la funzione events.defaultMaxListeners(<numero>).


      L’elenco completo delle funzioni disponibili nel modulo events e nelle classi contenute in esso va ancora oltre quelle elencate in questo paragrafo, che rappresentano solo alcune di quelle più comuni. Come tutte le altre API di Node.js, la documentazione offre la lista completa e aggiornata di tutte quelle utilizzabili. Quindi, invece di continuare a elencarle, concluderemo il capitolo creando un EventEmitter personalizzato che useremo nella nostra chat così da vederne una possibile applicazione reale, mettendo insieme tutto quello che abbiamo visto finora.


      Un lurker detector per la chat


      Chi frequenta un qualsiasi canale di comunicazione di gruppo online come una chat o un forum avrà notato che tra i partecipanti ce ne sono sempre alcuni che non scrivono nulla e che frequentano questi luoghi come ascoltatori silenziosi. Nel gergo di Internet questo tipo di persona viene chiamato lurker (dall’inglese to lurk, aspettare nascosto) e in genere non rappresenta un problema. Alcune volte però vogliamo che tutti i presenti in uno spazio online partecipino attivamente: chi non è d’accordo con questa politica sarà rimosso dalla community.


      Per implementare questa funzionalità nella nostra chat creeremo un modulo separato per contenere tutta la logica di controllo e permettere così al server di sapere quando qualcuno è inattivo per troppo tempo. L’idea è semplice: ogni volta che un client si collega o invia un messaggio al server vuol dire che è attivo; se entro un certo intervallo di tempo non invia un nuovo messaggio vuol dire che è un lurker e che dobbiamo cacciarlo. E per segnalare questa situazione emetteremo un evento sul quale il server potrà mettersi in ascolto e reagire di conseguenza al suo verificarsi.


      NOTA


      Questa implementazione è volutamente semplice e non tiene conto di tante altre variabili che è possibile considerare prima di decidere se escludere un utente dalla chat. Come negli altri casi, anche qui lo scopo è capire, e una volta compreso come usare un EventEmitter personalizzato la soluzione può essere estesa e resa più sofisticata.


      Per prima cosa creiamo il file lurkers-detector.js che servirà per contenere il modulo. Al suo interno definiamo la classe LurkersDetector che estende EventEmitter e scriviamo il suo costrutture in modo che sia aggiunta la proprietà users a ogni oggetto creato. Questa sarà usata per contenere i nomi degli utenti e il tempo che hanno a disposizione per inviare un nuovo messaggio prima di essere segnalati. Il costruttore accetterà anche un parametro tSec che sarà usato dalla chat per indicare, in secondi, quanto tempo di inattività deve passare prima di segnalare un utente. Questo parametro viene convertito subito in millisecondi e salvato nella proprietà timeoutMS dell’oggetto.


      Listato 5.31 05-chat/lurkers-detector.js

      const EventEmitter = require("events");

      class LurkersDetector extends EventEmitter {
    constructor(tSec) {
        super();
        this.users = {};
        this.timeoutMS = tSec * 1000;
    }
}

      module.exports = LurkersDetector;


      I metodi da implementare in questo oggetto sono tre: uno per l’aggiunta degli utenti da monitorare, uno per segnalare l’attività dell’utente e uno per rimuoverli. Il metodo di aggiunta è quello che contiene il cuore di tutta la logica di controllo. Useremo l’oggetto users per aggiungere una proprietà con il nome dell’utente da controllare e assoceremo a questa un timeout. Allo scadere di questo timeout il nostro EventEmitter personalizzato emetterà l’evento "lurker detected".


      Listato 5.32 05-chat/lurkers-detector.js

      const EventEmitter = require("events");

      class LurkersDetector extends EventEmitter {
    constructor() { /*...*/}
    addUser(name) {
        this.users[name] = setTimeout(() => {
            this.emit("lurker detected", name);
        }, this.timeoutMS);
    },
    touchUser(name) {
        clearTimeout(this.users[name]);
        this.addUser(name);
    }
    removeUser(name) {
        clearTimeout(this.users[name]);
        delete this.users[name];
    }
}

      module.exports = LurkersDetector;


      L’oggetto users sarà quindi strutturato con proprietà corrispondenti ai nomi degli utenti a cui sono associati gli id del timeout corrispondente (es. {"utente1": 45789, "utente2": 46999}). Quando eseguita, la funzione setTimeout() termina immediatamente e restituisce un suo identificativo numerico che è possibile usare per interromperla prima del previsto attraverso la funzione clearTimeout(). Un dettaglio che è importante sottolineare riguarda la funzione passata alla setTimeout(): abbiamo usato una arrow function perché, quando eseguita, ci permette di accedere al this del contesto in cui è definita e quindi quello del nostro oggetto. Usando una normale funzione avremmo ricevuto un errore al momento dell’esecuzione.


      Il metodo touchUser() rimuove il timeout per l’utente indicato e richiama il metodo addUser() così da creare un nuovo timeout per quell’utente; la proprietà con il nome dell’utente sarà quindi sovrascritta con l’id del nuovo timeout associato. Il metodo removeUser(), invece, rimuove il timeout relativo a quell’utente ed elimina la proprietà associata al suo nome in users.


      Per usare il nostro detector dobbiamo creare una nuova variante della chat partendo dal codice dell’ultima versione che avevamo sviluppato in questo capitolo. Le modifiche principali riguardano l’importazione del modulo, la creazione di un oggetto LurkersDetector e l’esecuzione dei suoi metodi nei punti corretti del flusso di esecuzione della chat. Per provare il suo funzionamento senza attendere troppo, imposteremo il tempo di timeout a 30 secondi.


      Listato 5.33 05-chat/22-chat-lurkers.js

      const LurkersDetector = require("./lurkers-detector");
let ld = new LurkersDetector(30);
//...
server.on("connection", function (sock) {
    //...
    ld.addUser(socketToId(sock));
    
    sock.on("data", function (data) {
        ld.touchUser(socketToId(sock));
        processMessage(sock, data.toString());
    });
    sock.on("close", function () {
        //...
        ld.removeUser(socketToId(sock));
    });
});


      L’aggiunta dell’utente tra quelli da osservare viene fatta subito dopo il suo collegamento al server, il reset del timeout avviene a ogni suo messaggio inviato e la sua rimozione al momento della disconnessione. In tutti e tre i casi il nome passato al detector è quello generato dalla funzione socketToId() che ormai dovremmo conoscere bene. Per completare l’integrazione non ci rimane che metterci in ascolto per l’evento emesso dal server e rimuovere il lurker dalla chat.


      Listato 5.34 05-chat/22-chat-lurkers.js

      // ...
ld.on("lurker detected", (name) => {
    console.log(`${name} is a lurker!`);
    const sock = getSocketByName(sockets, name);
    sock.resetAndDestroy();
});


      Quando si verifica l’evento "lurker detected", questo listener viene eseguito e riceve come parametro il nome dell’utente individuato. Attraverso il nome si recupera il socket corrispondente e il suo collegamento viene interrotto attraverso il metodo resetAndDestroy() della classe net.Socket. Non è necessario rimuovere questo socket dall’array sockets perché l’esecuzione di quel metodo genera l’evento "close" del socket su cui siamo già in ascolto e che contiene la logica di pulizia.


      Eseguendo la nuova versione dell’applicazione e collegandoci con un client vedremo che dopo 30 secondi di inattività questo viene scollegato dal server, proprio come previsto. Se però usiamo il comando /nick per cambiare nome all’utente, vedremo che dopo un po’ il server segnalerà l’utente ma andrà in crash mostrando un errore simile al seguente.

      22-chat-lurkers.js:27
    sock.resetAndDestroy();
         ^
TypeError: Cannot read properties of undefined (reading 'resetAndDestroy')
    at LurkersDetector.<anonymous> (22-chat-lurkers.js:27:10)
    at LurkersDetector.emit (node:events:511:28)
    at Timeout._onTimeout (lurkers-detector.js:11:18)
    at listOnTimeout (node:internal/timers:573:17)
    at process.processTimers (node:internal/timers:514:7)


      Visto che i timeout sono associati ai nomi degli utenti, quando uno di questi scade viene emesso l’evento inviando il nome dell’utente interessato: cambiando nome, la funzione getSocketByName() riceverà in input un nome non più presente e quindi restituirà undefined generando un errore sulla chiamata successiva. Per fare in modo che il monitoraggio supporti il cambio nome possiamo aggiungere un metodo che se ne occupi: questo non deve far altro che richiamare i due metodi già presenti per la rimozione dell’utente (con il vecchio nome) e l’aggiunta di un altro (con il nuovo nome). Usando questo sistema il timeout associato a quell’utente ripartirà dall’inizio e, visto che l’azione di cambio nome è segno di attività dell’utente, è proprio quello che vogliamo.


      Listato 5.35 05-chat/lurkers-detector.js

      class LurkersDetector extends EventEmitter {
    constructor() {/*...*/}
    addUser(name) {/*...*/}
    touchUser(name) {/*...*/}
    removeUser(name) {/*...*/}
    renameUser(oldName, newName) {
        this.removeUser(oldName);
        this.addUser(newName);
    }
}


      L’aggiornamento del server richiede una sola riga di codice da inserire all’interno del blocco in cui viene gestito il cambio nome e dove sono quindi disponibili tutti e due i nomi (vecchio e nuovo).


      Listato 5.36 05-chat/22-chat-lurkers.js

      // ...
function processMessage(sock, message) {
    const cleanMsg = removeCRLF(message);

          if (cleanMsg.startsWith("/nick ")) {
        const oldName = getName(sock);
        const name = parseNickMessage(cleanMsg);
        setName(sock, name);
        broadcastMessage(
            sockets,
            `${colorGrey(`${oldName} is now ${name}`)}\n`
        );
        ld.renameUser(oldName, name);
    } else if (cleanMsg.startsWith("/pvt ")) {
        // ...
    } else if (cleanMsg === "/list") {
        // ...
    } else {
        // ...
    }
}


      La Figura 5.13 mostra un client che viene disconnesso perché non partecipa alla discussione per 30 secondi: in un caso reale l’intervallo di tempo da attendere sarà molto più lungo.
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      Figura 5.13 Il log di disconnessione da inattività.


      Riepilogo


      In questo capitolo abbiamo esplorato il protocollo TCP e il flusso dei byte che viene trasferito da una parte all’altra della connessione. Anche se può essere sembrato un argomento inusuale, è su questo che si basano molti dei protocolli di rete che usiamo ogni giorno; tra questi, tanto per fare un esempio, troviamo anche la maggior parte dei driver di comunicazione con i database che stabiliscono una connessione TCP tra le due parti interessate e la usano per inviare comandi e ricevere dati. Conoscere il funzionamento di questo protocollo e quello degli oggetti Socket ci permette quindi di usarlo per sviluppare applicazioni che hanno bisogno di tale tipo di comunicazione, ma anche di capire cosa succede quando utilizziamo librerie basate su di esso.


      Il modulo net di Node.js fa largo uso di eventi e usandolo abbiamo potuto vedere come scrivere del codice che reagisca al loro verificarsi. Creare una classe basata su EventEmitter ci ha permesso di capire anche come crearli e come integrarli all’interno del nostro codice per renderlo osservabile dall’esterno in modo semplice. La comprensione di Node.js passa dalla comprensione degli eventi perché sono legati al suo funzionamento interno e permettono, come vedremo poi, di sfruttarlo al massimo.


      Lo sviluppo della chat è stata un’ottima scusa per realizzare un’applicazione di dimensioni superiori rispetto a quelle dei capitoli precedenti e, di conseguenza, cominciare a comprendere come questa può essere strutturata. Nei prossimi capitoli vedremo, insieme a nuovi concetti di Node.js, anche altre applicazioni così da poter avere altri esempi di sviluppo reale.

    

  


  
    
      Capitolo 6


      Server web


      Nei capitoli precedenti abbiamo letto dei file dal disco, caricandone il contenuto in memoria e mostrandolo nella console. Poi, abbiamo realizzato un server HTTP che risponde alle richieste del browser generate dagli URL digitati dall’utente e dalla navigazione tra le pagine web. L’unione di queste due funzionalità crea la base necessaria per realizzare un server web che, nella sua essenza, è un server HTTP che associa URL a file presenti sul disco e li restituisce rispettando il protocollo.


      Nonostante questa sia una semplificazione, e nonostante i server web moderni facciano molto di più, la capacità di leggere e restituire file dal disco è ancora oggi la loro funzionalità centrale. Questa operazione, all’apparenza banale, richiede una serie di accorgimenti senza i quali sarebbe lenta e limitata.


      In questo capitolo realizzeremo quindi un semplice ma performante server web capace di rendere accessibile dal browser un sito web statico presente in una cartella. Inoltre, capiremo come rendere accessibile ogni tipo di file e come permetterne il download in modo corretto. Facendo tutto questo, scopriremo i limiti dei tradizionali metodi di lettura dei dati e vedremo come, attraverso il meccanismo degli stream di Node.js, sia possibile superarli e migliorare le prestazioni.


      Cos’è un server web


      I server web sono tra i software più diffusi al mondo e rendono raggiungibili i siti che visitiamo ogni giorno. Ogni volta che scriviamo un indirizzo o facciamo clic su un link, il nostro browser invia una richiesta HTTP a un server web che ci restituisce la pagina corrispondente. I server web rappresentano quindi un elemento essenziale di Internet e ne sono stati protagonisti fin dalla sua nascita.


      All’inizio del 2024 i tre server open source più usati sono Nginx, Apache e OpenResty, che è sempre basato su Nginx (https://www.netcraft.com/blog/february-2024-web-server-survey/). Questi server web sono software molto sofisticati e performanti, con un gran numero di funzionalità: per fare solo alcuni esempi, è possibile generare contenuto in modo dinamico, avere uno o più meccanismi di caching e riscrivere gli URL.


      Prima che questi server web diventassero quelli predominanti, ci sono stati momenti in cui il numero di quelli conosciuti era arrivato a sfiorare le sessanta unità (https://web.archive.org/web/19961230090855/http://www.netcraft.com/survey/servers.html). Durante questo periodo c’è stata una vera e propria corsa a funzionalità sempre più innovative e ogni server web ne offriva di diverse e particolari per differenziarsi dalla concorrenza. Un esempio che possiamo ricordare è il già citato LiveWire Pro Web server, il primo server web a usare JavaScript per generare le pagine in modo dinamico.


      Tornando ancora più indietro nel tempo possiamo arrivare al 24 dicembre 1990, quando venne rilasciato il primo server web della storia, CERN httpd, scritto da Tim Berners-Lee e alcuni suoi colleghi. Nonostante oltre trent’anni separino questo server da quelli moderni, c’è una caratteristica che li accomuna tutti e che non può mancare in nessun server web standard: la capacità di leggere e restituire i file letti dal disco. Questo meccanismo è quello che ha dato vita a Internet così come lo conosciamo oggi, permettendo la creazione di siti (statici) formati da più pagine HTML collegate tra loro: ogni pagina è un file che viene scaricato e mostrato dal browser.


      Le immagini, i file CSS e quelli JavaScript sono alcuni degli altri tipi di file che i server web sono in grado di restituire. Anche se ormai molte delle pagine HTML che vediamo sono generate in modo dinamico, la possibilità di leggere questi contenuti statici dal disco è ancora una funzionalità centrale dei server web moderni ed è proprio quello che faremo nelle prossime pagine creando un piccolo ma completo server web con Node.js.


      D come daemon


      Il nome httpd sta per http daemon nel significato UNIX del termine, cioè un processo che viene eseguito in background senza il controllo dell’utente per occuparsi di attività di sistema. Il significato di questa parola deriva dal greco dáimōn (essere divino) poiché all’interno del sistema operativo questi processi hanno poteri superiori a quelli del semplice utente: esempi di demoni UNIX sono inetd, crond e sshd. Nei libri di Philip Pullman e nella prima serie di “Mr. Robot” è possibile trovare interessanti interpretazioni di tutti e due i significati del termine. I sistemi operativi non UNIX usano termini meno colti e più banali per indicare questo tipo di processi, come per esempio “servizio”.




      Leggere e restituire i file


      L’implementazione canonica di un server web che legge i file dal disco e li restituisce richiede poche righe di codice. Le API fs e http di Node.js viste nei capitoli precedenti ci forniscono tutto quello di cui abbiamo bisogno. Il codice di base del server è infatti simile a quello usato nel Capitolo 4 per il server HTTP, a cui abbiamo integrato la lettura del file. Nel listato seguente trovate il codice completo.


      ATTENZIONE


      Com’è possibile intuire dall’estensione del file e dal modo usato per eseguire le importazioni, il codice del server è scritto seguendo la sintassi dei moduli ECMAScript, di cui abbiamo già accennato nel Capitolo 3. Per tutto il resto del capitolo useremo questo tipo di moduli così da abituarci a come sono fatti: parleremo più a fondo dei vari tipi di moduli che esistono, delle loro differenze e di come usarli nel Capitolo 8.


      Listato 6.1 06-www/01-w3-server.mjs

      import http from "http";
import fs from "fs/promises";

      const host = "127.0.0.1";
const port = 3000;
const root = "files";

      const server = http.createServer();
server.on("request", async (req, res) => {
    const { pathname } = new URL(req.url, `http://${req.headers.host}`);
    const file = `${root}${pathname}`;
    console.log(`Requested ${file} file`);
    try {
        const data = await fs.readFile(file);
        res.end(data);
    } catch (e) {
    console.error(e);
        res.statusCode = 404;
        res.end();
    }
});

      server.listen(port, host, () => {
    console.log(`Web server running at http://${host}:${port}/`);
});


      Spostandoci con il terminale nella cartella 06-www del codice, ed eseguendo il file con il comando node 01-w3-server.mjs, il server verrà avviato e si metterà in ascolto sulla porta 3000. Aprendo il browser e visitando l’indirizzo http://localhost:3000/01-min.js vedremo comparire una pagina web.


      NOTA


      In questo e negli esempi seguenti useremo i file presenti nella cartella files del repository allegato al libro. Se state scrivendo il codice a mano senza usare quello fornito con il libro, dovrete creare la cartella files contenente file simili: il loro contenuto non è importante, ci interessa solo che vengano restituiti dal server.


      La pagina che appare, mostrata nella Figura 6.1, è una normale pagina HTML contenuta nel file files/index.html. Analizziamo ora il codice linea per linea così da comprendere il funzionamento di questo server. Dopo aver importato i moduli per l’accesso al file system e per la creazione del server HTTP, vengono definite le due costanti da cui leggeremo il nome dell’host e la porta su cui il server deve mettersi in ascolto. A queste due costanti se n’è aggiunta una terza chiamata root da cui prenderemo il path di base da cui andare a leggere i file richiesti, cioè la cartella files già menzionata.
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      Figura 6.1 La pagina index.html mostrata dal server web.


      Nelle righe seguenti viene definita la funzione (asincrona) da richiamare a ogni richiesta ricevuta dal client. Al suo interno viene usato l’oggetto URL per estrarre la parte finale dall’URL ricevuto nella richiesta (anche questo già visto nel Capitolo 4). La componente pathname dell’indirizzo viene poi concatenata nella riga seguente al valore di root. Quando l’URL richiesto è, per esempio, http://127.0.0.1/path/file-da-leggere.txt, il risultato di questa concatenazione sarà "files/path/file-da-leggere.txt".


      NOTA


      La costante root viene usata per limitare i file che possono essere richiesti dal server. Se il suo valore fosse nullo (stringa vuota), accedendo all’indirizzo http://127.0.0.1/etc/passwd, il server web restituirebbe un file al quale, per ovvi motivi di sicurezza, non sarebbe possibile accedere dall’esterno. Tutti i server web hanno un’opzione per configurare questo valore, e il suo nome richiama sempre quello usato da noi (es. root, DocumentRoot ecc.).


      Nelle righe successive, il contenuto del file viene letto usando la funzione fs.readFile() e il contenuto inviato al client attraverso la funzione end() fornita dall’oggetto che rappresenta la risposta HTTP. Se il file da leggere non viene trovato, la funzione di lettura del file lancerà un’eccezione che sarà catturata dal blocco catch: qui sarà quindi inviata la risposta d’errore al client (404, risorsa non trovata).


      Listato 6.2 File presenti nella cartella files.

      
      |--files
|  |--favicon.ico
|  |--index.html
|  |--kitchen-sink.html 
|  |--licenses
|  |  |--agpl-3.0.txt
|  |  |--gp1-3.0.txt
|  |--selfie.jpg
|  |--style.css


      Dalla pagina index.html è possibile seguire i link mostrati per visualizzare altri file presenti nella cartella files. Inoltre, ogni file presente in questa cartella può essere raggiunto dal browser digitando direttamente l’URL corrispondente. È possibile ottenere anche i file presenti nelle sottocartelle: per esempio, accedendo all’indirizzo http://127.0.0.1:3000/licenses/gpl-3.0.txt verrà restituito e mostrato un file di testo contenente la licenza GPL. Tutti questi file sono stati aggiunti come esempio, per mostrare che il nostro server web funziona in modo corretto e con ogni tipo di file.


      Accedendo con il browser alla pagina http://127.0.0.1:3000/kitcken-sink.html vedremo una pagina HTML con dello stile applicato. Se controlliamo il traffico di rete usando l’inspector vedremo che il browser, dopo aver scaricato questa pagina, richiede anche (in automatico) il file style.css referenziato nel blocco <head>.


      NOTA


      Il termine kitchen sink deriva dall’espressione inglese “everything but the kitchen sink” usata per indicare “tutto quello che una persona può immaginare”. Nel mondo del software viene usato per indicare applicazioni, o pagine, che mostrano tutte le caratteristiche di una certa tecnologia. Nel nostro caso, la pagina contiene tutti gli elementi HTML più comuni e il loro stile.


      La parte più interessante del codice di questo server non è però quella che vediamo, ma quella nascosta che funziona in modo implicito. La lettura e la restituzione dei file HTML, CSS e di testo semplice è un’operazione che ci aspettiamo che funzioni, visto che nei capitoli precedenti ci era già capitato di leggere del testo dai file (Capitolo 3) e di inviarlo come risposta HTTP (Capitolo 4). Non possiamo però dire lo stesso per le immagini: coma fa il nostro codice a leggere e trasmettere questi file visto che non sono di testo ma binari? La risposta a questa domanda è nella funzione fs.readFile() che, se non riceve l’opzione encoding usata nel Capitolo 3, legge il file in formato binario e lo restituisce all’interno di un oggetto Buffer che nel nostro caso assegniamo alla costante data; in presenza dell’opzione encoding restituisce invece una stringa.


      Nel Capitolo 4 avevamo sempre usato del testo come input della funzione res.end(), in questo caso invece le passiamo l’oggetto data che è un Buffer di byte tenuti in memoria. La possibilità di restituire direttamente dati binari non dovrebbe sorprenderci, d’altronde, come ormai sappiamo, HTTP trasmette i dati usando una connessione TCP che si occupa proprio di trasmettere i dati in questo formato. Usando res.end() i dati vengono inviati al client e la gestione della richiesta HTTP termina.


      Media type


      Visto che il server legge i file dal disco come sequenze di byte, diventa possibile fargli restituire qualsiasi tipo di file. Quindi il nostro codice può trasmettere qualsiasi tipo di file: HTML, CSS, immagini, video, audio e così via. Il protocollo HTTP non ha problemi nella trasmissione di questi dati, ma i client potrebbero averne se non li informiamo del tipo di dato che gli stiamo inviando. Per farlo è necessario inserire l’header Content-Type in ogni risposta del server, così da permettere al browser di interpretare i dati senza errori. Nel Capitolo 4 avevamo già utilizzato questo header, inserendone il valore in modo fisso per ogni risorsa che il client poteva richiedere. Questo approccio non è però adeguato per un server web, perché i file potrebbero essere di tanti tipi diversi; inoltre, questi tipi non saranno noti fino a che un file non viene richiesto dal client e quindi letto dal server. Modifichiamo pertanto il nostro server web in modo che riesca a determinare il tipo del file richiesto e inviarlo nell’header Content-Type della risposta.


      Listato 6.3 06-www/02-w3-media-types.mjs

      //...
import typesMap from "./media-types.mjs";
import { extname } from "path";
//...
server.on("request", async (req, res) => {
    const { pathname } = new URL(req.url, `http://${req.headers.host}`);
    const file = `${root}${pathname}`;

          console.log(`Requested ${file} file`);

          const fileType = typesMap.get(extname(pathname));
    if (fileType) {
        res.setHeader("Content-Type", fileType);
    }

          try {
        const data = await fs.readFile(file);
        res.end(data);
    } catch (e) {
        console.error(e);
        res.statusCode = 404;
        res.end();
    }
});
//...


      La nuova versione del server si differenzia dalla precedente per l’importazione di due nuovi elementi. Il primo è la mappa typesMap importata da un modulo di utilità che vedremo tra poco; il secondo è la funzione extname() importata dal modulo path di Node.js. Questa funzione è in grado di estrapolare l’estensione da una stringa che rappresenta un percorso o solo il nome di un file.


      Il modulo path, come possiamo intuire dal nome, fornisce usa serie di funzionalità utili alla lettura e manipolazione dei percorsi dei file, soprattutto quando il codice che scriviamo deve interagire con percorsi non POSIX (es. C:\file.ext). Nel nostro caso usiamo la funzione extname() per estrarre l’estensione della risorsa richiesta presente all’interno della componente pathname dell’URL. Quindi, per esempio, accedendo all’URL http://127.0.0.1/index.html il valore restituito dalla funzione sarà .html.


      L’estensione del file viene poi usata per ottenere il media type corrispondente dalla mappa typesMap (vedremo tra poche righe com’è fatta) per assegnarlo all’header Content-Type restituito al client. Nel caso dell’estensione .html, il valore ottenuto e inviato al client sarà text/html. Se non viene trovato alcun tipo corrispondente all’estensione del file, l’header non verrà inviato e spetterà al browser cercare di capire che tipo di risorsa sta ricevendo.


      Ora che il flusso di esecuzione del server è chiaro possiamo spostarci sul modulo media-types.mjs che abbiamo usato ma di cui non abbiamo ancora visto nulla. Dei vari approcci possibili per la determinazione del tipo di file abbiamo scelto quello più semplice e più usato dai server moderni (es. https://github.com/nginx/nginx/blob/master/conf/mime.types), cioè quello basato sull’estensione del file. Per ogni tipo riconosciuto dal server definiamo un array con le possibili estensioni dei file di quel tipo. Poi creiamo una mappa che associa ognuna di queste estensioni al tipo e che viene poi usata dal server per determinare il Content-Type a partire dall’estensione.


      MIME type, MIME sniffing e MIME confusion


      Storicamente, i browser hanno sempre cercato di individuare il tipo corretto di ogni risorsa ricevuta, anche quando tale informazione non veniva restituita dal server con l’header Content-Type. Questa procedura viene chiamata MIME-type sniffing dove MIME è l’acronomico di Multipurpose Internet Mail Extensions, cioè il “vecchio” modo di chiamare i media type che stiamo usando in questo capitolo e di cui abbiamo già parlato nel Capitolo 4.


      Per effettuare lo sniffing del tipo della risorsa scaricata, i browser controllano che i primi byte di questa corrispondano a una certa sequenza standard. Per esempio, un’immagine JPEG valida deve sempre avere i primi 3 byte con valore esadecimale FF D8 FF. Esiste una sequenza che contraddistingue quasi tutti i tipi di file e che prende il nome di file signature (firma del file ) o magic number (numero magico).


      Per molti anni ogni browser ha implementato il proprio metodo di sniffing utilizzando algoritmi più o meno complicati. Alla fine è stato creato uno standard per razionalizzare questa procedura e unificare i comportamenti anche di questo aspetto nascosto dei browser: https://mimesniff.spec.whatwg.org/.


      Uno dei motivi dietro la creazione di tale specifica è che questi meccanismi, se non implementati in modo corretto, potrebbero essere sfruttati per far credere al browser che un certo tipo di file sia in realtà un altro, esponendo così gli utenti agli attacchi chiamati MIME confusion. Potete trovare una spiegazione aggiuntiva sull’argomento in questo breve articolo del 2016: https://blog.mozilla.org/security/2016/08/26/mitigating-mime-confusion-attacks-in-firefox/.


      Per ottenere il massimo livello di sicurezza su questo aspetto possiamo far restituire al server l’header X-Content-Type-Options: nosniff. In questo modo il browser non cercherà di identificare il tipo del file e si limiterà a usare quello ricevuto nell’header Content-Type. Se il server non restituisce alcun tipo, il browser mostrerà un errore.




      Listato 6.4 06-www/media-types.mjs

      const types = {
    "text/html": ["html", "htm"],
    "text/plain": ["txt", "text"],
    "text/css": ["css"],
    "application/javascript": ["js", "mjs"],
    "application/json": ["json"],
    "image/jpeg": ["jpeg", "jpg"],
    "image/x-icon": ["ico"],
    "audio/mpeg": ["mpga", "mp2", "mp2a", "mp3", "m2a", "m3a"],
    "video/mp4": ["mp4", "mp4v", "mpg4"],
    "video/mpeg": ["mpeg", "mpg", "mpe", "m1v", "m2v"],
    "video/x-matroska": ["mkv", "mk3d", "mks"],
    "video/x-msvideo": ["avi"],
};
const extMap = new Map();

for (let [type, extensions] of Object.entries(types)) {
    for (let extension of extensions) {
        extMap.set(`.${extension}`, type);
    }
}

      export default extMap;


      Il codice di creazione della mappa esegue un for su ogni tipo presente dell’oggetto types al cui interno ne viene eseguito un altro sulle estensioni associate a questo tipo. La scelta di usare questo oggetto come base per la creazione di una mappa è data dalla possibilità di estenderlo facilmente con nuovi tipi senza dover modificare il codice di generazione della mappa o quello del server. Basterà infatti aggiungere nuovi elementi all’interno dell’oggetto types e questi saranno riconosciuti e supportati dal server.


      NOTA


      Potete trovare maggiori informazioni sulla classe Map e le sue caratteristiche nel Capitolo 11 del volume JavaScript la guida definitiva (Apogeo 2021) oppure nella documentazione disponibile online all’indirizzo https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/Map.


      Guardando con attenzione il codice possiamo notare che, nell’istruzione usata per aggiungere le coppie estensione-tipo, la chiave usata è l’estensione del file preceduta da un punto: extMap.set(`.${extension}`, type). Anche la funzione extname() usata nel server ci restituisce l’estensione in questo modo. Così facendo, abbiamo potuto scrivere meno codice nel server, diminuendo la possibilità di errori: infatti l’estensione ottenuta con extname() può essere usata per effettuare la ricerca nella mappa senza ulteriori trasformazioni.


      ATTENZIONE


      Il nostro modulo di mappatura delle estensioni contiene solo una decina di tipi di file poiché il suo unico scopo è quello di mostrare questo approccio. Un elenco completo di estensioni e tipi avrebbe richiesto centinaia di righe senza aggiungere valore alla spiegazione, e per questo non è stato usato. Prima di poterlo usare in un ambiente reale è necessario aggiungere più tipi, oppure affidarsi a librerie che li contengono già tutti, come per esempio https://www.npmjs.com/package/mime, https://www.npmjs.com/package/mime-db e https://www.npmjs.com/package/mime-types, tre librerie diverse che fanno la stessa cosa.


      Head


      Finora abbiamo implementato solo il metodo GET che è quello essenziale per poter ottenere risorse da un server. Nonostante questa sia la chiamata più comune fatta dai client verso un server web, il documento che definisce la semantica di HTTP contiene, a tal proposito, una nota molto chiara, riportata qui sotto.


      Listato 6.5 https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc9110.html

      All general-purpose servers MUST support the methods GET and HEAD.
All other methods are OPTIONAL.


      Dato che il nostro è un server web generico, deve obbedire a questa regola e supportare anche il metodo HEAD. Abbiamo già usato questo metodo nel Capitolo 4 ma in questo caso la sua implementazione sarà meno banale. Lo scopo di tale metodo è infatti quello di fornire la stessa risposta di GET ma senza restituire il corpo: quindi si tratta di inviare al client lo status code e gli header così da permettergli di conoscere se la risorsa esiste e quanto è grande, senza doverla scaricare. I metadati che restituiremo sono, appunto, il tipo della risorsa richiesta (Content-Type) e la sua dimensione (Content-Length). Il codice di partenza è quello del paragrafo precedente in cui abbiamo aggiunto le parti evidenziate.


      Listato 6.6 06-www/03-w3-head.mjs

      // ...
const server = http.createServer();
server.on("request", async (req, res) => {
    const [isGET, isHEAD] = [req.method === "GET", req.method === "HEAD"];
    if (!isGET && !isHEAD) {
        res.statusCode = 405;
        res.end();
        return;
    }

          const { pathname } = new URL(req.url, `http://${req.headers.host}`);
    const file = `${root}${pathname}`;
    console.log(`Requested ${file} file`);
   //...


      La prima parte della nuova versione del server si occupa di analizzare il metodo ricevuto e di definire due valori booleani per indicare se questo rientra tra i due supportati. In caso contrario viene generata una risposta d’errore con stato 405 (metodo non permesso) e l’esecuzione termina immediatamente grazie all’istruzione return. La generazione del percorso del file da recuperare rimane quella già usata in precedenza. Ora vediamo come è cambiata la parte del codice in cui inviamo la risposta al client.


      Listato 6.7 06-www/03-w3-head.mjs

          // ...
    let fh;
    try {
        fh = await fs.open(file);
    } catch (e) {
        console.error(e);
        res.statusCode = 404;
        res.end();
        return;
    }

          const mimeType = mimeMap.get(extname(pathname));
    if (mimeType) {
        res.setHeader("Content-Type", mimeType);
    }

          if (isHEAD) {
        const fileStat = await fh.stat();
        res.setHeader("Content-Length", fileStat.size);
        res.statusCode = 200;
        res.end();
        await fh.close();
        return;
    }

          try {
        const data = await fh.readFile();
        res.end(data);
    } catch (e) {
        console.error(e);
        res.statusCode = 500;
        res.end();
    } finally {
        await fh.close();
    }
});


      La seconda parte del codice è molto più interessante: ora il file non viene subito letto ma viene prima aperto attraverso la funzione fs.open(). Questa funzione restituisce un oggetto di tipo FileHandle che è un puntatore al file aperto (per chi conosce UNIX si tratta di un wrapper intorno a un descrittore numerico di file). Con questo oggetto, Node.js rappresenta al suo interno il file senza dover leggerne subito il contenuto. Se l’apertura del file restituisce un errore, il client riceve lo stato 404 e la gestione della richiesta termina qui. Se invece il file esiste, l’esecuzione va avanti e viene calcolato e impostato il tipo del file richiesto.


      Quando restituiamo dei dati nella chiamata GET attraverso la funzione res.end(), Node.js imposta per noi l’header Content-Length con il numero dei byte trasmessi nel corpo della risposta. Se invece il metodo usato per la richiesta è HEAD, il codice entra in un blocco dedicato dove viene invocata la funzione FileHandle.stat() che restituisce un oggetto fs.Stats contenente le informazioni sul file. Una di queste informazioni è proprio la dimensione del file, contenuta nella proprietà size che usiamo per aggiungere il valore all’header Content-Length. A questo punto impostiamo lo stato 200, segnaliamo la risposta come conclusa, chiudiamo il file aperto nel blocco precedente e terminiamo l’esecuzione della funzione con return. Senza l’uso del return verrebbe eseguito anche il codice successivo, causando un errore.


      Nel blocco finale del codice, dove viene gestita la richiesta GET, il codice è simile a quello della versione precedente ma ci sono tre cambiamenti importanti. Il primo è l’uso del metodo FileHandle.readFile() al posto della funzione fs.readFile(): avendo già aperto il file, e avendo a disposizione l’oggetto FileHandle, possiamo leggere il contenuto senza aprire di nuovo il file. Il secondo è l’invio dello stato 500 in caso di problemi: visto che il file è stato già aperto in precedenza vuol dire che esiste e se a questo punto riceviamo un errore può solo indicare che c’è stato un problema durante la lettura e quindi un errore interno del server e non relativo alla richiesta. Il terzo è la chiusura del file alla fine del blocco try-catch: anche qui, come durante la gestione del caso HEAD, è necessario chiudere il file. Questa istruzione è inserita nel blocco finally per garantire che venga eseguita sia in caso d’errore che in caso tutto funzioni come previsto.


      Tutta questa enfasi sull’apertura e chiusura dei file potrebbe sembrare eccessiva, ma c’è un motivo che la giustifica. Quando usiamo un oggetto FileHandle, il file a cui esso si riferisce è mantenuto aperto da Node.js attraverso il meccanismo dei file descriptor (descrittori di file). Se i file non vengono chiusi, il numero di quelli aperti potrebbe diventare elevato e questo farebbe degradare le performance del sistema. Per evitare questa situazione, Node.js chiude al posto nostro i file che abbiamo lasciato aperti, ma ci informa che smetterà presto di farlo.

      (node:618986) Warning: Closing file descriptor 22 on garbage collection
(node:618986) [DEP0137] DeprecationWarning: Closing a FileHandle object on garbage collection is deprecated. Please close FileHandle objects explicitly using FileHandle.prototype.close(). In the future, an error will be thrown if a file descriptor is closed during garbage collection.


      Infatti, nelle versioni future di Node.js, i file non correttamente chiusi genereranno un errore che potrebbe anche mandare in crash la nostra applicazione. Per toccare con mano questo comportamento è sufficiente rimuovere le due linee in cui viene chiamato il metodo FileHandle.close() ed effettuare una qualsiasi richiesta al server.


      File molto grandi


      Qualche volta ci sarà capitato di dover scaricare file più grandi di qualche megabyte: un’immagine ISO di una distribuzione Linux, un archivio contenente un backup, un file video in alta risoluzione e così via. Nonostante la dimensione di questi file possa raggiungere anche decine di gigabyte, o addirittura superare le dimensioni della memoria RAM disponibile, nessun server web ci avrà mai detto che un file è troppo grande per essere scaricato (salvo poi non avere noi spazio sufficiente per salvarlo in locale). Se proviamo però a copiare uno di questi file all’interno della cartella usata dal nostro server web come root e poi a scaricarlo attraverso il browser, non ci riusciremo. Dalla console in cui è in esecuzione il processo di Node.js vedremo infatti un messaggio d’errore simile a questo:

      RangeError [ERR_FS_FILE_TOO_LARGE]: File size (5313861348) is greater than 2 GiB
    at new NodeError (node:internal/errors:399:5)
    at readFileHandle (node:internal/fs/promises:497:11)
    at async Server.<anonymous> (file:///06-www/01-w3-server.mjs:16:22) {
  code: 'ERR_FS_FILE_TOO_LARGE'
}


      Quando leggiamo un file attraverso la funzione readFile(), Node.js carica l’intero contenuto del file all’interno di un Buffer mantenuto in memoria. Quindi, per evitare problemi di performance dovuti a un’allocazione così importante, Node.js non ci permette di leggere file più grandi di 2 GB.


      NOTA


      Il limite dei 2 GB è definito nella costante kIoMaxLength presente nel codice sorgente di Node.js. Questo valore è presente nel codice per evitare problemi con libuv: infatti, mentre l’interprete JavaScript v8 è in grado di manipolare oggetti più grandi, libuv ha qualche problema nel superare i 2GB su alcune piattaforme. Il commit in cui è stato definito questo limite per Node.js è disponibile online e, seguendo i link contenuti in esso, è possibile approfondirne le motivazioni: https://github.com/nodejs/node/commit/5005c3c7.
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      Figura 6.2 Lettura dei dati con readFile().


      Per aggirare questo limite è necessario cambiare approccio nella lettura dei dati ed evitare di caricarli tutti insieme in memoria. Cercheremo quindi di leggerne un po’ per volta e, allo stesso modo, inviarli al client: così facendo eviteremo di saturare la memoria e generare quell’errore. Questa modifica richiede il cambiamento di poche righe di codice, perché il modulo fs ha un supporto nativo per gli stream. Nel seguente listato è possibile vedere il nuovo codice usato dal server web per la lettura del file.


      Listato 6.8 06-www/04-w3-stream.js

          //...  
    if (isHEAD) {
        // ...
    }

          const fileStream = fh.createReadStream();
    fileStream.on("data", (chunk) => res.write(chunk));
    fileStream.on("end", () => res.end());
    fileStream.on("error", (e) => {
        console.error(e);
        res.statusCode = 500;
        res.end();
    });


      A differenza del codice usato nel paragrafo precedente, qui non viene richiamato il metodo readFile(): al suo posto viene invocato, usando sempre l’oggetto FileHandle, il metodo createReadStream(). Questa chiamata restituisce un oggetto del tipo fs.ReadStream che, come indica il nome, è uno stream di dati letti dal file system. Da questo è possibile quindi mettersi in ascolto dell’evento "data" che verrà emesso più volte, man mano che il contenuto del file sarà letto: la funzione listener associata all’evento riceverà quindi un oggetto Buffer contenente la porzione di file letta che verrà subito inviata al client attraverso la funzione res.write().


      Quando lo stream raggiunge la fine del file, e quindi tutto il contenuto è stato letto, viene emesso l’evento "end": in questo caso il listener si occupa di segnalare a HTTP che l’invio della risposta è terminato attraverso la funzione res.end(). Se durante la lettura del file si verificano errori, viene emesso l’evento error nel quale faremo le stesse cose di prima: stampare l’errore, impostare lo stato d’errore 500 e inviare la risposta al client.


      L’utilizzo di tanti piccoli buffer separati e il loro invio immediato verso il client permette a Node.js di fare un utilizzo limitato della memoria e quindi di evitare il problema riscontrato nella versione precedente. Questo approccio però è utile non solo per evitare un errore ma anche per migliorare le performance: infatti, evitando di leggere e inviare grandi quantità di dati in un unico blocco, il server riuscirà a mantenere tempi di risposta rapidi anche per altre richieste ricevute nello stesso intervallo di tempo. In questo modo, tutti i client potranno sempre ottenere risposte veloci senza essere penalizzati da una singola richiesta ingombrante.


      Se tale meccanismo non è del tutto chiaro, non disperate: questo paragrafo vuole essere solo una breve introduzione pratica agli stream. Nelle prossime pagine vedremo a fondo questo meccanismo per capirne meglio il funzionamento, scoprirne le caratteristiche e sfruttarne le potenzialità.


      Errori in Node.js


      L’errore generato da Node.js nelle pagine precedenti è del tipo RangeError, che rappresenta uno dei tipi d’errore standard previsti da JavaScript. Di questo gruppo fanno parte anche EvalError, SyntaxError, ReferenceError, TypeError e URIError (https://tc39.es/ecma262/#sec-native-error-types-used-in-this-standard).


      Node.js può anche generare errori causati dal sistema operativo, come per esempio quando viene letto un file che non esiste. Provando a richiedere al nostro server web uno di questi file verrà mostrato un errore simile a questo:

      [Error: ENOENT: no such file or directory, open 'files/non-existing-file.mp3'] {
  errno: -2,
  code: 'ENOENT',
  syscall: 'open',
  path: 'files/non-existing-file.mp3'
}


      Nella pagina della documentazione di Node.js è possibile trovare tutti i codici d’errore usati e che quindi potremmo dover gestire: https://nodejs.org/api/errors.html.


      Tutti gli errori creati internamente da Node.js sono istanze della classe Error, o ne sono estensioni, e quindi garantiscono la presenza degli attributi definiti da questa. È comunque sempre possibile creare errori dal nostro codice (es. new Error("message")) o definirne nuovi che ne estendono le caratteristiche.


      Un ultimo tipo di errori che possono essere restituiti da Node.js sono gli AssertionErrors, generati dal modulo assert dedicato alle definizioni di asserzioni: l’esecuzione di assert.equal(true, false) genererà uno di questi errori.




      Stream


      Gli stream sono uno dei meccanismi più potenti di Node.js ma allo stesso hanno la reputazione di essere difficili da comprendere e usare: in questo paragrafo scopriremo invece che non è così. Nelle pagine precedenti abbiamo potuto vedere come usare questo meccanismo per leggere il contenuto di un file, ma non si tratta soltanto di questo. Gli stream sono infatti un’interfaccia astratta per lavorare con i dati. L’idea che c’è alla base è quella di trattare i dati non come un unico grande blocco ma come un flusso. Di conseguenza non è necessario che tutti i dati siano subito disponibili, anzi possono essere ottenuti un po’ alla volta. Queste dinamiche sono presenti in molti software che usiamo ogni giorno, per esempio nei servizi di streaming video: ogni volta che premiamo Play il film inizia senza che sia stato scaricato per intero e il processo di download continua mentre lo riproduciamo.


      I vantaggi di usare il meccanismo degli stream sono quindi due: la possibilità di ricevere i dati in piccoli blocchi evitando di saturare la memoria e la possibilità di poter processare i dati man mano che arrivano. Un terzo vantaggio, meno ovvio dei precedenti, è dovuto alla presenza di un’interfaccia standard e riguarda la possibilità di combinare più stream creando flussi di elaborazione dei dati in modo semplice ed efficiente.


      Il modulo stream (https://nodejs.org/api/stream.html) contiene le specifiche delle quattro interfacce fornite dagli stream: Readable, Writable, Duplex e Transform. Come è facile intuire dai nomi, i loro scopi sono diversi e la lettura dei dati è solo uno di questi. Molte delle funzionalità di Node.js sfruttano gli stream ed è difficile non incontrarli mentre lo usiamo per sviluppare applicazioni. Nei prossimi paragrafi scopriremo i quattro tipi di stream disponibili e alcuni oggetti che ne implementano le funzionalità come, per esempio, quelle fornite da FileHandle.


      Readable


      Questo tipo di stream (letteralmente leggibili) rappresenta un’astrazione in cui c’è una sorgente che produce dati: noi leggiamo questi dati attraverso lo stream. La classe che definisce questo tipo di stream è la Readable esposta, come tutte le altre che vedremo, dal modulo stream. Una sua implementazione concreta è quella che abbiamo usato nel paragrafo precedente: la funzione fs.createReadStream() restituisce infatti un oggetto del tipo ReadStream fornito dal modulo fs. La classe ReadStream usata per leggere il file deriva (estende) quindi dalla classe Readable.


      Un’altra classe che implementa questa interfaccia è Socket, del modulo net, che abbiamo usato in modo estensivo nel capitolo precedente. Durante i nostri esperimenti con i socket avevamo anche potuto toccare con mano come i dati vengano ricevuti in blocchi attraverso l’uso di un listener sull’evento "data".


      Listato 6.9 06-www/05-stream-tcp-logger.mjs

      import net from "net";

      const server = net.createServer();

      server.listen(5050, "127.0.0.1");

      server.on("connection", function (sock) {
    sock.on("data", function (data) {
        console.log("Received data event with: " + data);
    });
});


      L’uso dell’evento "data" sia nel caso della lettura dei dati del socket che in quella del file non è casuale: infatti, è proprio grazie a quell’evento che possiamo ricevere i dati dallo stream. Inoltre, solo nel momento in cui viene aggiunto un listener su di esso, i dati cominciano a essere letti dalla sorgente. Possiamo verificare questo comportamento provando a leggere un file con un ReadStream collegando però il listener alcuni secondi dopo.


      Listato 6.10 06-www/06-stream-flowing-paused.mjs

      import fs from "fs/promises";

      const fh = await fs.open("06-stream-flowing-paused.mjs");
const fileStream = fh.createReadStream();

      console.log(`Is Readable flowing? ${fileStream.readableFlowing}`);
console.log("Waiting 2 seconds before adding the data event listener...");

      setTimeout(() => {
    console.log(`Is Readable flowing? ${fileStream.readableFlowing}`);
    fileStream.on("data", (chunk) => console.log(chunk));
    console.log(`Is Readable flowing? ${fileStream.readableFlowing}`);
}, 2000);


      Eseguendo questo file, vedremo che l’applicazione rimarrà sospesa per due secondi, dopo i quali stamperà il buffer contenente il file letto (se stesso). Rimuovendo la funzione setTimeout() vedremo invece il buffer comparire non appena l’applicazione viene avviata poiché l’aggiunta del listener è fatta subito. Questo comportamento però non ci fornisce nessuna vera indicazione di quello che sta succedendo davvero. Infatti, al suo interno, è stato creato uno stream derivato da Readable che però non sta ancora leggendo dati e si trova nello stato paused (in pausa). Quando invece lo stream sta leggendo attivamente i dati e li sta inviando al listener collegato, il suo stato interno è flowing (scorre). Per sapere con certezza se lo stream sta leggendo o meno i dati dalla sorgente è possibile leggere il valore della proprietà readableFlowing disponibile in ogni oggetto Readable. Se il valore restituito è null vuol dire che lo stream non sta ancora leggendo i dati dalla fonte, mentre se il valore è true li sta leggendo.


      Se lo stream è stato messo in pausa e non sta leggendo i dati, il valore restituito sarà false. È possibile usare anche il metodo isPaused(), disponibile in ogni oggetto Readable, per conoscere se lo stream è stato messo in pausa o no. Per mettere uno stream in pausa è possibile usare il metodo readable.pause() ma è improbabile che dovrete mai usarlo (scopriremo nei prossimi paragrafi il perché).


      ATTENZIONE


      Per motivi di compatibilità con le vecchie versioni di Node.js (< 0.10), rimuovendo solo il listener sull’evento "data" attraverso i metodi off() o removeListener() visti nei capitoli precedenti non è detto che la lettura dei dati all’interno dello stream verrà sospesa.


      Durante la lettura con una classe derivata da Readable, i dati possono trovarsi in tre posti diversi. Se prendiamo come esempio la lettura del contenuto di un file, sappiamo che i dati si trovano sempre sul disco (1) e che questo rappresenta la sorgente da cui vengono letti. Lo stream Readable leggerà quindi questi dati in modo sequenziale e ne porterà un po’ alla volta in un buffer interno che si trova in memoria (2). Quando ci sono abbastanza dati in questo buffer viene emesso l’evento "data" e così i dati possono raggiungere la nostra applicazione attraverso l’oggetto Buffer inviato come parametro al listener (3). La Figura 6.3 mostra questo meccanismo.
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      Figura 6.3 Readable stream.


      L’elenco delle classi che implementano l’interfaccia Readable è lungo e più avanti ne incontreremo altre.


      Writable


      Per capire l’utilità di uno stream anche per scrivere dei dati, e quali sono i vantaggi che ne derivano, dobbiamo prima provare senza usarlo. Come esempio prendiamo il metodo write() fornito dall’oggetto FileHandle al quale vogliamo passare una stringa, o un Buffer, da scrivere nel file. Grazie a questo metodo possiamo per esempio creare un logger per il nostro server che scrive in un file tutte le risorse richieste dai client. Creiamo quindi un modulo per contenere tutta la logica di apertura del file e che espone solo la funzione per ricevere del testo (e scriverlo nel file).


      Listato 6.11 06-www/logger-unsafe.mjs

      import fs from "fs/promises";

      const logFh = await fs.open("./access.log", "a");

      async function log(msg) {
    await logFh.write(`${msg}\n`);
}

      export { log };


      Dopo il consueto import iniziale, viene aperto il file in cui scriveremo i log ma, a differenza delle volte precedenti, passiamo anche un secondo parametro alla funzione open(). Mentre il primo è il path del file da usare, il secondo parametro indica il modo in cui vogliamo aprire il file. Usando "a" stiamo indicando alla funzione che vogliamo aprire il file in modalità “append”, cioè per aggiungere contenuto dopo quello eventualmente già esistente. La funzione asincrona log() riceve quindi il testo da scrivere e lo scrive nel file attraverso la funzione write().


      NOTA


      Quando la funzione open() non riceve alcun parametro di questo tipo, il file indicato viene aperto in modalità lettura ("r") e quindi non sarà possibile scrivere nulla al suo interno. D’altra parte, aprendo il file il modalità scrittura ("w"), tutto il contenuto già presente nel file sarà cancellato, cosa non adeguata per il nostro file di log. Queste flag derivano da quelle usate dalla funzione open POSIX. L’elenco completo è disponibile alla pagina https://nodejs.org/api/fs.html#file-system-flags.


      Il nostro server web deve quindi soltanto importare questa funzione e usarla.


      Listato 6.12 06-www/07-w3-writable-logger.mjs

      //...
import { log } from "./logger-unsafe.mjs";
//...
server.on("request", async (req, res) => {
    //...
    await log(`Requested ${file} file`);
    //...
}


      Ogni volta che il server riceverà una richiesta, la funzione sarà eseguita e il log scritto nel file sul disco. Possiamo verificare il funzionamento avviando il server e mettendoci in ascolto sul contenuto del file attraverso il comando tail -f access.log in un altro terminale. Richiesta dopo richiesta vedremo comparire i log nel file; inoltre, interrompendo e riavviando il server vedremo il contenuto del file rimanere e non venire sovrascritto (grazie all’opzione “append”). Questo metodo di scrittura non presenta particolari problemi fino a che, però, non ci troviamo a ricevere tante richieste parallele e quindi a scrivere dati con frequenza elevata.


      Ogni volta che la funzione log() viene invocata, l’esecuzione del server si blocca fino a che la scrittura sul file non viene completata. La chiamata await logFh.write() infatti viene completata solo dopo che i dati hanno raggiunto il disco. Potremmo evitare questa interruzione rimuovendo l’await e lasciando che il codice asincrono venga eseguito senza attenderne il completamento, ma questo potrebbe corrompere il contenuto del file perché porterebbe a scritture concorrenti dei log.


      Grazie agli stream di tipo Writable possiamo evitare questo blocco sfruttando un meccanismo simile a quello dei Readable ma opposto. Infatti, come visibile dalla Figura 6.4, anche in questo caso viene sfruttato un buffer interno allo stream dove vengono accumulati i dati ricevuti dall’applicazione e che sono in attesa di essere scritti sul disco.
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      Figura 6.4 Writable stream.


      Per scrivere i dati in un file attraverso uno stream Writable possiamo usare la funzione createWriteStream() disponibile in ogni oggetto FileHandle. Una volta ottenuto lo stream è possibile scrivere al suo interno con il metodo write(). Nonostante il nome sia uguale a quello usato in precedenza, il suo funzionamento è diverso: infatti non si tratta più di una funzione asincrona. Le modifiche da fare al nostro logger sono poche e riguardano solo la creazione dello stream e la chiamata alla funzione write() sul nuovo oggetto che lo rappresenta.


      Listato 6.13 06-www/logger.mjs

      import fs from "fs/promises";

      const logFh = await fs.open("./access.log", "a");
const logStream = logFh.createWriteStream();

      const log = function (msg) {
    console.log(msg);
    logStream.write(`${msg}\n`);
};

      export { log };


      Nel file del server è sufficiente aggiornare l’importazione ed eliminare l’await davanti alla chiamata di log poiché non è più necessario. All’interno della funzione di log abbiamo aggiunto anche una chiamata a console.log() così da stampare il log anche nel terminale in cui il server è in esecuzione.


      NOTA


      Perché non c’è un blocco try-catch intorno al codice di apertura del file e della creazione dello stream? Perché in questo modo, se ci dovessero essere problemi con il file, l’applicazione andrà subito in crash. Questo comportamento può andar bene per un server web dove i log sono essenziali, mentre in applicazioni diverse non funziona, quindi anche questo caso deve essere gestito.


      Un altro esempio di stream Writable è rappresentato dall’oggetto ServerResponse con cui inviamo i dati di risposta al client e che di solito rappresentiamo con la variabile chiamata res. Nel codice del nostro server (file 06-www/04-w3-stream.mjs) infatti effettuiamo la chiamata res.write(data) per scrivere i dati nello stream che li porterà al client. Dato che HTTP usa una connessione TCP per comunicare con il client non ci sorprenderà scoprire che anche gli oggetti Socket sono stream Writable. Se riprendiamo per un momento il codice usato nel Capitolo 5 vedremo proprio il metodo write() in azione.


      Listato 6.14 05-chat/02-tcp-echo.js

      //...
server.on("connection", function (sock) {
    sock.on("data", function (data) {
        sock.write("ECHO: " + data);
    });
});


      Se osserviamo con attenzione queste poche righe di codice noteremo un altro fatto interessante: l’oggetto Socket non ci permette solo di effettuare scritture su di esso ma anche di ricevere dati attraverso l’evento "data". Questa particolarità ci porta al prossimo tipo di stream.


      console.log() e console.error()


      Le due funzioni che usiamo per stampare messaggi ed errori nella console scrivono il testo all’interno degli oggetti process.stdout e process.stderr. Questi due rappresentano le relative interfacce UNIX messe a disposizione alle applicazioni dalla console in cui sono eseguite per inviare il loro output. In Node.js questi due elementi sono degli stream, quindi ogni volta che emettiamo log stiamo scrivendo dentro uno stream.


      A differenza degli altri stream, questi hanno un comportamento particolare: in alcuni casi la scrittura dei dati al loro interno è sincrona. Il motivo di questa scelta è stato quello di evitare che i messaggi stampati dalle applicazioni potessero comparire in una sequenza diversa da quella in cui sono stati inviati. Questa caratteristica ha però una conseguenza: la scrittura sincrona blocca l’event loop e quindi diminuisce le performance dell’applicazione.


      Il comportamento di stdout e stderr è riassunto nei seguenti due punti:


      
        	scrittura sincrona: se sono file, se sono stream forniti da terminali (POSIX) o pipe/socket (Windows);


        	scrittura asincrona: se sono stream forniti da terminali (Windows) o pipe/socket (POSIX).

      


      Per verificare se il nostro processo sta usando gli stream forniti dal terminale possiamo usare l’istruzione Boolean(process.stdout.isTTY). Questa restituirà true solo se process.stdout è fornito da un terminale testuale.




      Duplex


      La terza classe di stream è rappresentata da quelli di tipo Duplex con i quali è possibile sia scrivere che leggere dati. Questi stream, proprio come la classe Socket, implementano sia l’interfaccia Readable che quella Writable. Per poter essere uno stream di questo tipo è necessario che l’oggetto da esso rappresentato sia, allo stesso tempo, una sorgente e una destinazione.
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      Figura 6.5 Duplex stream.


      Gli stream Duplex si comportano quindi come i due tipi visti nelle pagine precedenti e emettono dati attraverso l’evento "data" e ne ricevono attraverso il metodo write(). Anche se i due stream sono rappresentati da un singolo oggetto, questi sono indipendenti tra loro. Quindi, ciò che scriviamo all’interno degli stream Duplex non ha un impatto diretto su ciò che leggiamo da esso, al contrario di ciò che avviene con il prossimo tipo di stream che vedremo.


      Transform


      L’ultimo tipo di stream supportati da Node.js sono quelli chiamati Transform: sono un tipo particolare di stream Duplex dove i due stream sono in relazione tra loro, cioè dove ciò che leggiamo è collegato a ciò che abbiamo scritto al suo interno. Da tale caratteristica ne deriva il loro nome proprio perché trasformano quello che ricevono in qualcos’altro.
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      Figura 6.6 Transform stream.


      Alcuni esempi di stream che appartengono a questa categoria sono quelli forniti dal modulo zlib incluso in Node.js. Questo modulo fornisce infatti le implementazioni, sotto forma di stream Transform, di alcuni importanti algoritmi di compressione e decompressione. Ognuno di questi stream permette di scrivere al suo interno i dati che vogliamo comprimere (o decomprimere) con la funzione write() dell’interfaccia Writable. Dall’altra parte, attraverso l’interfaccia Readable, possiamo invece ricevere i dati compressi (o decompressi) attraverso l’evento "data".


      Per esempio, usando lo stream Gzip, diventa possibile aggiungere il supporto a questo tipo di compressione nell’invio dei dati da parte del nostro server. L’uso della compressione aumenta l’efficienza nell’invio delle risposte, permettendo ai client di risparmiare banda, scaricando meno dati, e quindi abbreviare i tempi di download. Per fare questo dobbiamo leggere i dati dallo stream Readable del file e scriverli nello stream Writable di Gzip, quindi leggere i dati emessi dallo stream Readable di Gzip e scriverli nello stream Writable dell’oggetto ServerResponse. Il listato seguente mostra le modifiche fatte al codice del nostro server per aggiungere questa funzionalità.


      Listato 6.15 06-www/08-w3-transform-gzip.mjs

      //...
import { createGzip } from "zlib";

      server.on("request", async (req, res) => {
    //...
    res.setHeader("Content-Encoding", "gzip");
    const fileStream = fh.createReadStream();
    const gzipTransform = createGzip();
    fileStream.pipe(gzipTransform).pipe(res);
    fileStream.on("error", (e) => {
        console.error(e);
        res.statusCode = 500;
        res.end();
    });
});


      Nonostante la lunga descrizione di ciò che si doveva fare, le modifiche apportate sono soltanto tre. La prima è l’importazione della funzione createGzip() per la creazione dello stream di compressione. La seconda è l’aggiunta dell’header Content-Encoding nella risposta per indicare al client che il contenuto che stiamo inviando è compresso con l’algoritmo Gzip. La terza è la creazione dello stream Gzip e la definizione del flusso di lettura e scrittura dei dati dal file alla risposta HTTP che avevamo descritto sopra. Per implementare questo flusso abbiamo usato la funzione pipe() che ci permette di travasare i dati da uno stream sorgente a uno di destinazione senza dover effettuare operazioni manuali. Anche se a livello intuitivo il comportamento di questa funzione dovrebbe essere chiaro, nelle prossime pagine la vedremo più a fondo perché è una delle funzionalità più importanti fornite dagli stream. Se proviamo ad avviare la nuova versione del server, e ad accedere alle risorse esposte, vedremo che la dimensione dei dati trasferiti è inferiore rispetto a quella precedente (basta controllare nella sezione Rete/Network dell’inspector del browser).


      LZW e la compressione dei diritti


      Tra il 1977 e 1978 i due ricercatori Jacob Ziv e Abraham Lempel pubblicano due articoli che descrivono gli algoritmi di compressione LZ77 e LZ78 da loro scoperti. Alcuni anni dopo, nel 1984, un altro ricercatore (Terry Welch) pubblica su una rivista l’implementazione di un algoritmo simile ai due precedenti, ma più semplice, chiamato LZW (acronimo di Lempel-Ziv-Welch).


      Grazie a questo articolo, LZW diventa popolare e viene usato, tra gli altri, all’interno dell’utility UNIX compress. Quello che però nessuno sapeva, perché l’articolo non lo riportava in modo esplicito, era che l’algoritmo stava per essere brevettato. Così, dopo che questo si diffuse, iniziò una (l’ennesima) guerra di brevetti. Una delle tante guerre che (purtroppo) da sempre contraddistinguono il mondo del software.


      È da questa situazione che Jean-Loup Gailly e Mark Adler crearono l’utility/formato Gzip e la libreria zlib, con lo scopo di fornire un’alternativa (migliore) a quelle basate sull’algoritmo brevettato. In breve tempo, grazie alle loro performance superiori e alle loro licenze libere, Gzip e zlib divennero standard de facto nel mondo del software e, come abbiamo visto, lo sono ancora oggi.




      Il metodo pipe


      Ogni oggetto di tipo Readable espone un metodo pipe() che riceve come parametro un oggetto Writable. Attraverso di esso i due stream vengono collegati e viene creato un flusso in cui i dati emessi dal Readable con l’evento "data" vengono automaticamente scritti con il metodo write() nel Writable passato come parametro. Questo meccanismo ci permette di risparmiare molte linee di codice (e molti errori) che dovremmo scrivere per passare i dati in modo manuale. Quindi, anche prima dell’aggiunta di Gzip avremmo potuto usare questo metodo per inviare il contenuto del file nella risposta HTTP utilizzando fileStream.pipe(res) al posto di fileStream.on("data", (chunk) => res.write(chunk)).


      Un’altra importante differenza che deriva dall’uso di pipe() la possiamo notare confrontando l’ultimo listato e quelli precedenti. Nell’ultima versione infatti non chiamiamo più il metodo res.end() per segnalare il completamento dell’invio dei dati nello stream di risposta HTTP. Senza chiamarlo, le richieste HTTP dovrebbero rimanere non completate e il client finire in timeout: com’è possibile che questo non succeda e che tutto funzioni? In realtà, usando pipe(), quando la sorgente dei dati (il Readable) non ha più dati ed emette quindi l’evento "end", viene anche chiamato il metodo end() nello stream di destinazione (il Writable). Quindi, anche in questo caso, tutto ciò che dovrebbe essere fatto a mano viene gestito in modo implicito da pipe(). Per lo stesso motivo, usando pipe(), i dati iniziano a essere inviati (modalità flowing) dall’oggetto Readable non appena eseguiamo il metodo, senza bisogno di aggiungere il listener sull’evento "data".


      Quando abbiamo aggiunto il supporto alla compressione Gzip abbiamo concatenato due chiamate al metodo pipe(). Questo è possibile perché, quando invocato, pipe() restituisce l’oggetto Writable ricevuto come parametro. Se questo oggetto è un Duplex (o un Transform) che implementa quindi anche l’interfaccia Readable possiamo di nuovo chiamare pipe() su di esso, concatenando più stream. Il funzionamento del metodo pipe() si ispira a quello dell’operatore pipe di UNIX in cui l’output di un comando può diventare l’input di un altro (es. file.txt | grep ";" | wc ). Grazie al metodo pipe() possiamo quindi comporre flussi di elaborazione complessi con poche righe di codice e dalle performance elevate.
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      Figura 6.7 Il metodo pipe().


      Nonostante tutte le automazioni fornite da pipe() ce n’è una che non è prevista: la gestione errori. Infatti, quando concateniamo una serie di stream, gli errori vengono ancora generati, in modo separato, da ognuno di essi e non seguono il flusso dei dati. Nel codice del nostro server abbiamo soltanto gestito gli errori generati dalla lettura del file ma stiamo ignorando quelli che potrebbero verificarsi durante la compressione dei dati. Per gestire casi come questi è possibile aggiungere singoli listener a ogni oggetto stream oppure concatenarli nella sequenza di pipe(), ricordandoci che questi si riferiscono sempre allo stream che li precede.


      Listato 6.16 06-www/09-pipe-errors.mjs

      //...
server.on("request", async (req, res) => {
    //...
    const fileStream = fh.createReadStream();
    const gzipTransform = createGzip();
    fileStream
    .on("error", (e) => {
              console.error(e);
              fileStream.destroy();
              gzipTransform.destroy();
              res.statusCode = 500;
              res.end();
})

          .pipe(gzipTransform)
    .on("error", (e) => {
              console.error(e);
              fileStream.destroy();
              gzipTransform.destroy();
              res.statusCode = 500;
              res.end();
})
    .pipe(res);
});


      Oltre ad aver aggiunto il secondo listener abbiamo anche fatto in modo che, quando un errore si presenta, vengano subito chiusi tutti e due gli stream e venga inviato un generico errore 500 al client. Il metodo destroy() infatti, come indica il suo nome, distrugge lo stream. Visto che il codice è lo stesso per tutti e due gli handler d’errore, possiamo riscriverlo usando una funzione esterna.


      Listato 6.17 06-www/09-pipe-errors.mjs

      //...
server.on("request", async (req, res) => {
    //...
    const fileStream = fh.createReadStream();
    const gzipTransform = createGzip();
    const handleStreamError = (err) => {
        console.error(err);
        fileStream.destroy();
        gzipTransform.destroy();
        res.statusCode = 500;
    };
    fileStream
        .on("error", handleStreamError)
        .pipe(gzipTransform)
        .on("error", handleStreamError)
        .pipe(res);
});


      Rispetto alla versione precedente qui abbiamo anche eliminato la chiamata al metodo res.end(): questo è possibile perché la chiamata a destroy() fa in modo che lo stream da cui viene invocato emetta l’evento "end". A differenza degli errori, l’evento viene ricevuto e propagato nella sequenza di stream così da arrivare fino al Writable res che viene quindi chiuso.


      Questa versione dell’applicazione non è solo più compatta della precedente ma anche più performante. Una gestione corretta delle situazioni d’errore è necessaria per evitare memory leak causati da stream che rimangono aperti quando il flusso si interrompe a causa di problemi. Ignorandoli, le performance dell’applicazione degraderanno gradualmente fino a generare un crash quando la memoria utilizzata e non liberata raggiungerà i limiti disponibili o quando altri limiti del sistema operativo verranno superati (es. numero di file aperti).


      Stream e chiusura dei file


      Quando creiamo uno stream per leggere o scrivere un file non è necessario effettuare l’operazione manuale di chiusura dei file. Quindi, alla fine delle operazioni con gli stream sui file non serve chiamare il metodo close() relativo al FileHandle. Sono gli stream che si occupano per noi di effettuare questo lavoro di pulizia quando si verifica l’evento "end". Anche quando si verifica un errore e viene generato l’evento "error", gli stream si occupano di chiudere il file. Nei rari casi in cui questo comportamento non è quello che vogliamo, possiamo disattivarlo passando alla funzione di creazione dello stream l’opzione autoClose con valore false: quindi createReadStream({ autoClose: false }) o createWriteStream({ autoClose: false }).




      Pipeline


      Per semplificare ancora di più la creazione di flussi di lettura, trasformazione e scrittura dei dati, il modulo stream di Node.js mette a disposizione la funzione pipeline(). Usandola possiamo passare tutti gli stream come parametri e lasciare che la funzione crei per noi una vera e propria pipeline. Questo vuol dire che non dobbiamo più aggiungere gli handler per gli errori perché la funzione farà in modo di catturare e propagare gli errori in modo corretto da ogni stream, chiudendo per noi gli stream quando necessario. È possibile comunque aggiungere, come ultimo parametro, una funzione che verrà richiamata al termine delle operazioni gestite dalla sequenza di stream, sia in caso di successo che d’errore. Nel codice seguente è possibile vedere come gli stream per la lettura del file, la compressione e l’invio al client possono essere concatenati con la funzione pipeline().

          pipeline(
        fileStream,
        gzipTransform, 
        res, 
        (err) => {
            if (err) {
                console.error(err);
                res.statusCode = 500;
            }
        }
    );


      Il vantaggio che deriva dall’uso di pipeline() è quindi una gestione più semplice del flusso degli stream e degli errori. C’è però un piccolo dettaglio da considerare: nel codice mostrato qui sopra, lo stato 500 impostato in caso d’errore non potrà mai raggiungere il client. Questa è una conseguenza del modo in cui funziona pipeline(): la funzione finale viene eseguita solo dopo che tutti gli stream sono stati chiusi, quindi dopo che la funzione res.end() sarà stata eseguita in modo implicito. In questo modo l’assegnazione di quella variabile non avrà alcun effetto perché l’invio della risposta sarà già stato completato. Questo della risposta HTTP è certamente un caso limite ma ci fa capire come alcune volte non sia possibile semplificare al massimo il nostro codice senza comprometterne il funzionamento. Starà a noi capire quando è possibile, e giusto, barattare maggiore semplicità con meno controllo.


      Pressione, acqua alta e scarico


      Nonostante la lunga panoramica che abbiamo fatto sugli stream ci sono alcuni concetti legati a essi di cui non abbiamo ancora parlato in quanto, senza la necessaria conoscenza, avrebbero potuto generare confusione, ma ora non più. Per introdurli dobbiamo rivedere brevemente il flusso che percorrono i dati all’interno degli stream.


      Quando riceviamo i dati da uno stream, questo ce li invia con l’evento "data" in base alla velocità con cui riusciamo a gestirli: se l’esecuzione dell’handler è lenta, il ritmo con cui li riceveremo sarà minore. Sappiamo già che possiamo mettere in pausa la ricezione dei dati usando il metodo pause() disponibile in ogni Readable e che questo bloccherà quindi l’invio dell’evento "data". Così facendo lo stream non leggerà più i dati e non li invierà alla nostra applicazione finché non lo riattiveremo con il metodo resume().


      Quando invece scriviamo dati verso un oggetto Writable, questo non può mettere in pausa il nostro codice e bloccare l’esecuzione dell’applicazione. Immaginiamo la scrittura verso uno stream che rappresenta un file su un disco dalle prestazioni non troppo elevate: cosa succede quando il volume e il ritmo dei dati che vogliamo scrivere superano quelli che l’hardware è in grado di sopportare? È in questo caso che subentra il meccanismo chiamato backpressure (contropressione) con il quale la parte che sta ricevendo troppi dati segnala a quella che li sta inviando che dovrebbe rallentare.


      Ogni chiamata al metodo write() scrive i dati in un buffer che si trova all’interno del Writable. Da questo, i dati sono poi scritti nella risorsa rappresentata (es. un file) o emessi dal corrispondente Readable nel caso di uno stream Transform. Il numero di byte contenuti nel buffer interno aumenta ogni volta che scriviamo dentro un Writable e diminuisce ogni volta che questo li scrive nella sua destinazione finale. I buffer usati da questi oggetti hanno un livello massimo di sicurezza: una volta superato, le prestazioni potrebbero degradare. Il nome di questo indicatore è highWaterMark (letteralmente “indicatore dell’acqua alta”) ed esprime il numero di byte che il buffer può contenere senza problemi.


      Il metodo write() restituisce un valore booleano che indica se è true che questo limite non è stato superato, mentre se è false che i dati contenuti cominciano a essere troppi e che dovremmo fermarci. Usiamo il condizionale perché non esiste un vero e proprio limite oltre il quale questo buffer non può crescere (oltre quello definito da Node.js stesso) e spetta a noi scegliere se seguire le indicazioni o ignorarle (con potenziali conseguenze catastrofiche). Scegliendo di fermare l’invio dei dati, dovremmo poi attendere che l’oggetto Writable emetta l’evento "drain" (scaricare, drenare) per indicare che ha trasferito i dati verso la destinazione finale e che il livello del suo buffer interno è di nuovo sotto quello di sicurezza: solo a questo punto potremo tornare a scrivere dei dati con write().


      Il codice necessario per gestire a mano questo meccanismo è decisamente complicato, meglio quindi affidarsi a pipe() e pipeline() che se ne occupano per noi. Infatti, queste due funzioni non solo mettono in collegamento stream diversi, ma fanno anche in modo che i dati fluiscano rispettando i segnali emessi da questi. Usandole, possiamo quindi stare certi che le nostre applicazioni non genereranno mai un errore di uso eccessivo di memoria, né finiranno in situazioni di performance ridotte a causa di un uso non corretto degli stream.


      Buffer, stringhe e oggetti


      Anche se finora non l’abbiamo mai detto in modo esplicito, tutti gli stream sono istanze di EventEmitter e quindi, come sappiamo e come abbiamo visto, emettono eventi. Quando inviamo un dato a uno stream Writable attraverso il metodo write(), questo può essere una stringa o un buffer. Allo stesso modo, quando riceviamo dati con l’evento "data" da uno stream Readable, questi possono essere sempre una stringa o un buffer; alcune volte, però, è possibile inviare, o ricevere, oggetti.


      Quando uno stream permette al metodo write() di accettare oggetti e ne invia altri con l’evento "data", si dice che sta operando nella modalità a oggetti (object mode). Dal punto di vista dell’utilizzo non cambia nulla e le funzionalità viste finora rimangono tutte disponibili. È possibile incontrare questa tipologia di stream soprattutto tra quelli forniti da librerie esterne, costruiti utilizzando sempre le API messe a disposizione da Node.js.


      Web Streams


      Le funzionalità di base legate agli stream erano già presenti nelle prime versioni di Node.js del 2013, ma solo dal 2015, con la versione 4, sono contrassegnate come stabili. Da quel momento in poi le API degli stream sono state perfezionate e, versione dopo versione, continuano a ricevere migliorie e aggiunte: per esempio, la funzione pipeline() è stata introdotta nella versione 15 di Node.js.


      Subito dopo che Node.js ha introdotto gli stream, l’interesse verso questo meccanismo è aumentato anche tra coloro che non lo usavano. Questo ha portato alla creazione di un nuovo standard chiamato Web Streams (https://streams.spec.whatwg.org/) che ha lo scopo di unificare il funzionamento degli stream in tutte le piattaforme web (compresi quindi i browser).


      Node.js ha introdotto il supporto (experimental) ai Web Streams nella versione 16.5.0 e dalla 21 sono contrassegnati come stabili (https://nodejs.org/api/webstreams.html). Nonostante le loro API siano ispirate a quelle di Node.js, queste non sono interscambiabili ed è necessario modificare il codice per usarle. I concetti che troviamo al loro interno sono però gli stessi usati anche dagli stream di Node.js come Readable, Writable e Transform. Per permettere l’interoperabilità tra i due tipi di stream, nella versione 17 di Node.js sono state aggiunte alcune funzioni per convertire gli stream da e verso i web stream, come per esempio stream.Readable.fromWeb(webStream) e stream.Readable.toWeb(nodejsStream).


      Perfezionare il server web


      In quest’ultima parte del capitolo faremo alcune piccole ma importanti modifiche al server, sfruttando le nuove conoscenze acquisite. In questo modo vedremo anche altre interessanti caratteristiche di Node.js molto utili dal punto di vista pratico che non sono legate agli stream.


      Logging


      Il nostro server effettua già il logging delle richieste ricevute sia nella console che nel file access.log dedicato. Le informazioni incluse nei log non sono però sufficienti per poter capire con esattezza il volume di richieste e le performance del server. Una delle misure più importati da includere nel log è la durata della richiesta, cioè quanto tempo passa da quando il server la riceve a quando finisce di inviare la risposta al client.


      Per calcolare questo intervallo faremo uso della funzione hrtime.bigint() (high resolution time) fornita dal modulo process. Ogni volta che la funzione viene invocata restituisce un numero (un BigInt di JavaScript) di nanosecondi calcolati a partire da un punto temporale nel passato. Calcolando la differenza tra due di questi valori è possibile capire quanti nanosecondi sono passati tra le due invocazioni della funzione e ottenere così la durata dell’intervallo. La funzione hrtime.bigint() non restituisce un numero che indica un momento preciso nel tempo perché nasce con il preciso scopo di misurare intervalli, come stiamo facendo ora. Nel nostro caso è necessario prendere il tempo non appena inizia la gestione della richiesta e quando questa termina.


      Listato 6.18 10-w3-log-timing.mjs

      //...
import { hrtime } from "process";
// ...
server.on("request", async (req, res) => {
    const startTime = hrtime.bigint();
    // ...
    const { pathname } = new URL(req.url, `http://${req.headers.host}`);
    const file = `${root}${pathname}`;

          res.on("finish", () => {
        const endTime = hrtime.bigint();
        const duration = (endTime - startTime) / BigInt(1e6);
        log(`Requested ${pathname} - ${duration}ms`);
    });
    //...
    fileStream
        .on("error", handleStreamError)
        .pipe(gzipTransform)
        .on("error", handleStreamError)
        .pipe(res);
});


      Il punto del codice in cui abbiamo preso la misurazione iniziale (startTime) è abbastanza ovvio perché è la prima riga di codice eseguita durante la richiesta. Il modo in cui abbiamo preso la misurazione finale e come abbiamo calcolato la differenza richiede invece una spiegazione. Essendo il codice del nostro server asincrono e sfruttando il meccanismo degli stream non possiamo mettere semplicemente quella riga alla fine del file. Infatti, a noi serve poter intercettare la fine dell’invio dei dati e, dato che la risposta (res) è anch’essa uno stream, possiamo sfruttare un evento emesso proprio quando la risposta è stata inviata: l’evento "finish".


      Anche se lo stream della risposta viene usato attraverso il metodo pipe(), è sempre possibile aggiungere un listener allo stream, come abbiamo fatto nel codice qui sopra. All’interno della funzione facciamo quindi tre cose: la prima è ottenere un nuovo tempo con la funzione hrtime.bigint(), la seconda è quella di calcolare la differenza tra questo e il precedente convertendoli poi in millisecondi (non è utile avere misurazioni così precise), e la terza e ultima è quella di stampare il log indicando la risorsa richiesta e il tempo impiegato dal server a inviare la risposta.


      ATTENZIONE


      L’evento "finish" viene emesso dall’oggetto res (classe http.ServerReponse) quando l’invio della risposta è completato. Quindi, il tempo necessario al client per ottenere la risposta sarà sempre superiore a quello da noi registrato perché include la latenza di rete e il tempo necessario alla ricezione dei dati attraverso questa. Potete verificarlo rallentando la connessione del browser usando l’inspector e poi facendo una richiesta al server.


      Lanciando il nuovo server possiamo verificare che tutto funziona come previsto ma non ci fermeremo qui. Infatti, ora che abbiamo creato la struttura logica per gestire l’invio di questo log, possiamo arricchirlo con altre informazioni utili.


      Listato 6.19 10-w3-log-timing.mjs

        //...
    res.on("finish", () => {
        const endTime = hrtime.bigint();
        const duration = (endTime - startTime) / BigInt(1e6);
        const timestamp = new Date().toISOString();
        const ip = req.socket.remoteAddress;
        const httpDetails = `"${req.method} ${pathname}" ${res.statusCode}`;
        log(`${ip} - ${timestamp} ${httpDetails} - ${duration}ms`);
    });
  //...


      Alle informazioni mostrate dal log abbiamo aggiunto l’indirizzo IP del client ottenuto dall’oggetto Socket contenuto nella richiesta HTTP, la data della richiesta e il trio formato da metodo, risorsa e stato HTTP restituito dal server. A questo punto i log generati dal nostro server saranno completi e pronti per essere analizzati quando necessario.

      127.0.0.1 - 2023-12-07T17:19:34.850Z "GET /index.html" 200 - 6ms
127.0.0.1 - 2023-12-07T17:19:36.420Z "GET /kitchen-sink.html" 200 - 3ms
127.0.0.1 - 2023-12-07T17:19:36.512Z "GET /style.css" 200 - 2ms
127.0.0.1 - 2023-12-07T17:19:38.352Z "GET /selfie.jpg" 200 - 14ms
127.0.0.1 - 2023-12-07T17:19:44.000Z "GET /book.pdf" 200 - 14094ms
127.0.0.1 - 2023-12-07T17:19:59.073Z "GET /i-am-not-here.txt" 404 – 1ms


      Di tutte le informazioni che usiamo nell’handler dell’evento "finish" ce n’è una che merita più attenzione delle altre: lo stato della richiesta HTTP. Possiamo leggere il valore di res.statusCode perché, una volta che è stato generato l’evento "finish", il resto del codice sarà già passato per uno dei punti in cui lo impostiamo (nel caso di un file non esistente o file trovato). Quindi, anche se questo codice si trova prima di quello in cui viene fatta l’assegnazione dello stato, possiamo leggerlo perché res è sempre lo stesso oggetto e perché questo blocco di codice viene sempre eseguito dopo.


      ATTENZIONE


      Il modo in cui abbiamo ottenuto l’indirizzo IP del client è corretto ma manca di completezza. Quando la nostra applicazione si trova dietro un proxy, il valore di quel campo sarà sempre l’IP del server proxy. Quindi, per ottenere quello originale del client dobbiamo controllare e analizzare il valore di req.headers['x-forwarded-for'] perché è l’header in cui viene salvato l’IP del client quando passa attraverso uno o più proxy. La struttura di questo header è X-Forwarded-For: client, proxy1, proxy2 dove ogni indirizzo IP è separato da una virgola. Nonostante la sua larga diffusione non è mai stato standardizzato. La maggior parte dei framework web per Node.js arricchisce l’oggetto della richiesta HTTP con una proprietà che contiene l’IP reale del client facendo tutti questi controlli per noi.


      Le informazioni che è possibile aggiungere nei log del nostro server sono virtualmente illimitate ma dobbiamo ricordare che più ne aggiungiamo, più spazio sarà occupato sul disco. Infine, è importante ricordare che nel file access.log vengono aggiunti solo i messaggi inviati tramite il modulo che abbiamo creato. Tutti i log stampati direttamente con console.error() o console.log() vengono mostrati sono nel terminale in cui è eseguita l’applicazione.


      Configurazione con variabili d’ambiente


      Per poter usare un’applicazione al di fuori del nostro computer, questa deve essere configurabile. Un modo di farlo tanto semplice quanto flessibile è attraverso le variabili d’ambiente del sistema operativo. Node.js supporta nativamente la lettura delle variabili d’ambiente attraverso l’oggetto process.env che le contiene come proprietà: per esempio, il valore della variabile d’ambiente SHELL è accessibile in process.env.SHELL.


      ATTENZIONE


      Le variabili d’ambiente sono case sensitive: leggere process.env.SHELL è diverso da leggere process.env.shell.


      Per il nostro server dobbiamo poter scegliere la cartella da cui leggere i file, la porta e l’host su cui far mettere in ascolto il server. Per farlo sarà sufficiente modificare l’assegnazione alle tre costanti che già abbiamo nel codice, mettendo il contenuto della variabile d’ambiente relativa in OR con il valore predefinito.


      Listato 6.20 06-www/11-w3-env-vars.mjs

      //...
const host = process.env.WEB_HOST || "127.0.0.1";
const port = process.env.WEB_PORT || 3000;
const root = process.env.WEB_ROOT || "files";

      const server = http.createServer();
//...


      Con questa particolare sintassi di JavaScript, se per esempio process.env.WEB_PORT è presente avrà la precedenza sul valore predefinito 3000. Questo è possibile grazie al meccanismo di conversione automatica dei tipi di JavaScript: quando un valore si trova all’interno di un’espressione booleana, viene convertito in un booleano. Nel nostro caso, se il valore letto dalla variabile d’ambiente è un truthy, avrà la precedenza su quello di default fornito dopo l’operatore OR.


      NOTA


      Quando JavaScript incontra un valore non booleano in un punto in cui si aspetta di trovarne uno effettua una conversione implicita. Un valore non booleano si dice falsy se viene convertito in false o truthy se true. I valori falsy sono, 0, -0, 0n (BigInt), "" (stringa vuota), null, undefined, NaN. Tutti gli altri sono truthy.


      Facendo così, possiamo avviare il server personalizzando le proprietà che ci interessano ed essere sicuri che se non lo facciamo il server si avvierà con le impostazioni predefinite. Di seguito viene mostrato il comando usato per lanciare il server sfruttando tutte e tre le configurazioni disponibili.

      $ WEB_ROOT=/var/www WEB_HOST=0.0.0.0 WEB_PORT=8080 node 11-w3-env-vars.mjs


      Con questo comando il server si metterà in ascolto sulla porta 8080 e sull’host 0.0.0.0 di cui abbiamo parlato in precedenza. I file richiesti dai client saranno quindi cercati all’interno della cartella /var/www. Se il server non riesce a usare la porta e l’host, interromperà subito l’esecuzione con un errore. Se invece la cartella indicata è sbagliata o non accessibile, non riceveremo alcun errore fino a che un client non avrà fatto la prima richiesta e la lettura del file non finirà in errore. Possiamo migliorare questo comportamento aggiungendo un controllo della cartella root durante l’avvio del server. Dato che questo controllo viene eseguito una sola volta all’avvio del server e che non ha nulla a che vedere con la logica applicativa, possiamo inserirlo in un modulo di utilità creando una funzione dedicata.


      Listato 6.21 06-www/w3-utils.mjs

      import fs from "fs/promises";

      async function exitIfNotDir(path) {
    try {
        const pathStat = await fs.stat(path);
        if (!pathStat.isDirectory()) {
            console.error(`${path} is not a directory.`);
            process.exit(1);
        }
    } catch {
        console.error(`${path} does not exists or cannot be opened.`);
        process.exit(1);
    }
}

      export { exitIfNotDir };


      Questa funzione riceve una stringa che rappresenta un percorso nel file system e attraverso le informazioni ottenute da fs.stat() controlla se questo è una cartella o no. In caso negativo, se il path non esiste o non è accessibile, l’applicazione viene terminata attraverso la funzione process.exit() stampando prima un messaggio d’errore. Nel file principale dobbiamo quindi importare solo la funzione e invocarla prima della creazione del server.


      Listato 6.22 06-www/11-w3-env-vars.mjs

      //...
import { exitIfNotDir } from "./w3-utils.mjs";

      const host = process.env.WEB_HOST || "127.0.0.1";
const port = process.env.WEB_PORT || 3000;
const root = process.env.WEB_ROOT || "files";

      await exitIfNotDir(root);

      const server = http.createServer();
//...


      index.html


      Durante tutto il capitolo non ci sarà sfuggito il fatto di non poter accedere alla risorsa "/" del server e di dover sempre usare /index.html. Di solito, quando accediamo al path che indica una cartella, i server web cercano al suo interno un file index.html (o uno alternativo ma con lo stesso scopo). Questo comportamento, presente già nei primi server degli anni ’90, è ormai uno standard supportato universalmente: il nostro server non può quindi essere da meno. Faremo in modo che sia possibile attivare questa funzionalità attraverso una variabile d’ambiente chiamata WEB_INDEX.


      Rispetto alle variabili d’ambiente usate in precedenza, questa presenta una particolarità: è un valore booleano. Per attivare la funzionalità dovremo avviare l’applicazione usando il comando WEB_INDEX=true node 12-w3-index.mjs. Quando però Node.js legge le variabili d’ambiente le tratta come stringhe, e quindi i valori di tutte le proprietà di process.env saranno tali. Dobbiamo pertanto trasformare il valore ricevuto in un booleano prima di poterlo usare. Per farlo, definiamo una funzione di utilità per capire se la stringa ricevuta è true o meno.


      Listato 6.23 06-www/w3-utils.mjs

      //...
function isStringTrue(str) {
    if (str === "true") {
        return true;
    }
    return false;
}
export { exitIfNotDir, isStringTrue };


      Il codice della funzione è molto semplice perché non ci interessa supportare altri valori tranne la stringa esatta. Nel file del server dobbiamo quindi importare la funzione e usarla nella linea in cui viene fatta l’assegnazione della costante che useremo poi per decidere se attivare o meno la funzionalità.


      Listato 6.24 06-www/12-w3-index.mjs

      //...
import { exitIfNotDir, isStringTrue } from "./w3-utils.mjs";
//...
const root = process.env.WEB_ROOT || "files";
const index = isStringTrue(process.env.WEB_INDEX) || false;

      await exitIfNotDir(root);

      const server = http.createServer();
//...


      Dal modo in cui abbiamo scritto il nostro codice, la costante index sarà true solo se alla variabile d’ambiente viene assegnata la stringa "true". In tutti gli altri casi la valutazione dell’espressione assegnerà a index il valore false. Ora che abbiamo la costante possiamo usarla per implementare la nuova logica del server che però è più intricata di tutta quella che abbiamo usato finora. Per semplificarci la vita creeremo (di nuovo) una funzione di supporto per incapsulare tutta la logica di apertura del file. La nuova funzione si chiamerà tryOpenFile() e, prima di implementarla, vediamo come sarà usata dal server.


      Listato 6.25 06-www/12-w3-index.mjs

      import { isStringTrue, tryOpenFile } from "./w3-utils.mjs";
//...
server.on("request", async (req, res) => {
    //...
    const localPath = `${root}${pathname}`;

          res.on("finish", () => {
        //...
    });

          const { found, fh, fileStat } = await tryOpenFile(localPath, index);
    if (!found) {
        res.statusCode = 404;
        res.end();
        return;
    }
    //...
});


      Dal codice abbiamo eliminato tutte le chiamate di apertura del file e controllo delle sue proprietà sostituendole con una singola chiamata alla nuova funzione. Questa riceve in input il path al file da leggere sul disco e il valore booleano che indica se cercare il file index.html in caso questo sia una cartella. La chiamata restituisce tre valori di cui il primo, found, serve per capire se questa è andata a buon fine o no. Se il suo valore è false, allora restituiremo al client uno stato 404 terminando subito la chiamata. In caso contrario, il codice va avanti e utilizza i valori di fh (l’oggetto FileHandle) e fileStat come faceva in precedenza per leggere le informazioni sul tipo del file e il suo contenuto. La costante file l’abbiamo rinominata in localPath perché è un nome più corretto per quello che rappresenta. L’implementazione della nuova funzione è molto interessante.


      Listato 6.26 06-www/w3-utils.mjs

      //...
function hasTrailingSlash(path) {
    return path[path.length - 1] === "/";
}

      async function tryOpenFile(path, index) {
    let file = path;
    if (hasTrailingSlash(path)) {
        if (index) {
            file = `${path}index.html`;
        } else {
            return { found: false };
        }
    }

          let fh;
    try {
        fh = await fs.open(file);
    } catch (e) {
        console.error(e);
        return { found: false };
    }

          const fileStat = await fh.stat();
    if (fileStat.isDirectory()) {
        await fh.close();
        return { found: false };
    }
    return { found: true, fh, fileStat };
}

      export { exitIfNotDir, isStringTrue, tryOpenFile };


      All’interno della funzione tryOpenFile() viene subito definita una variabile chiamata file a cui assegniamo il path del file da leggere ricevuto in input. Poi controlliamo se questo ha un carattere / alla fine: è un modo semplice per capire se la risorsa richiesta dal client è una directory. In caso positivo, se la costante index è true cambiamo il valore di file in modo che sia il file index.html all’interno della directory. Se invece index è false, la directory non è una risorsa che può essere letta e quindi usciamo dalla funzione restituendo il campo found con valore false all’interno dell’oggetto di risposta.


      A questo punto possiamo aprire il file, qualunque esso sia, e assegnare l’oggetto FileHandle alla variabile fh. Se il file non esiste, o c’è un errore durante l’apertura, restituiamo l’oggetto di risposta con found impostato a false. In caso contrario andiamo avanti, recuperiamo le informazioni sul file con stat() e facciamo un ultimo controllo per verificare se il file aperto è una directory. Il motivo di questo ulteriore controllo è dovuto alla possibilità che una cartella si chiami dir.html o che il client invii il path della risorsa da leggere senza slash finale (es. /path). Se il file aperto risulta essere una cartella, lo chiudiamo subito e restituiamo l’errore.


      Solo quando il flusso d’esecuzione riesce a superare tutti i controlli, e arriva alla fine, la funzione restituisce un oggetto con la proprietà found a true e le due proprietà contenenti gli oggetti FileHandle e Stats. Come visto nel blocco di codice precedente, il server userà questi due oggetti nello stesso modo in cui faceva prima. Il vantaggio dell’avere questa funzione è che abbiamo incapsulato dentro di essa una serie di controlli legati tra loro, migliorando la leggibilità del codice del server. Possiamo verificare il comportamento della nuova versione dell’applicazione lanciandola e creando una o più cartelle con dentro un file index.html.


      Prima di chiudere il capitolo, visto che siamo in tema di refactoring, c’è un’altra piccola miglioria che possiamo ancora fare: spostare la logica di generazione del log della richiesta all’interno del file di utilità.


      Listato 6.27 06-www/w3-utils.mjs

      //...
function generateLogString(req, res, pathname, startTime) {
    const endTime = hrtime.bigint();
    const duration = (endTime - startTime) / BigInt(1e6);
    const timestamp = new Date().toISOString();
    const ip = req.socket.remoteAddress;
    const httpDetails = `"${req.method} ${pathname}" ${res.statusCode}`;
    return `${ip} - ${timestamp} ${httpDetails} - ${duration}ms`;
}
//...


      Con questa funzione possiamo modificare il codice nel file principale del server e lasciare solo una riga al posto delle sette usate in precedenza.


      Listato 6.28 06-www/12-w3-index.mjs

         //... 
   res.on("finish", () => {
        log(generateLogString(req, res, pathname, startTime));
    });
   //...


      Riepilogo


      In questo capitolo abbiamo visto come gli stream siano un potente meccanismo che Node.js ci mette a disposizione per gestire flussi di dati. Infatti, grazie al loro utilizzo abbiamo potuto creare un server web che legge, trasforma e invia i dati in poche righe di codice. Il loro utilizzo non è però limitato solo a questo ed è facile incontrare stream all’interno di librerie create da terze parti e che si occupano delle cose più disparate. Inoltre, la componibilità ci permette di collegare più stream tra loro per creare sequenze di elaborazione che possono eseguire operazioni complicate in modo semplice e veloce.


      L’esplorazione di alcuni dei dettagli interni degli stream ci ha permesso anche di vedere come dietro questa apparente semplicità si nascondano sofisticati meccanismi che è importante conoscere. Gli stream sono quindi uno strumento potente ma da maneggiare con cura e solo dopo averne compreso il funzionamento.

    

  


  
    
      Capitolo 7


      Concorrenza e parallelismo


      Le elevate performance di Node.js sono legate al modo in cui è stato progettato per gestire l’I/O in modo non bloccante. Tutto il codice che scriviamo però, e non solo quello che riguarda l’I/O, sarà governato dall’event loop, che deciderà quale parte sarà eseguita prima e quale dopo. Anche se a volte sembra che tutto avvenga in modo casuale, esistono diverse variabili che determinano l’ordine d’esecuzione del codice JavaScript all’interno di Node.js. Scoprendo come l’event loop esegue i suoi giri, e i fattori che lo influenzano, saremo in grado di scrivere codice più efficiente e a prova d’errore. Questo ci permetterà di capire come alcune delle funzionalità di Node.js sono sviluppate e cosa avviene quando le utilizziamo.


      Guardando dentro l’event loop saremo in grado di vedere come non tutto il codice che scriviamo viene trattato in modo equo e che, in alcuni casi, possiamo esercitare un controllo su quale deve essere eseguito subito. Solo dopo aver compreso il modello d’esecuzione di Node.js potremo avere una visione chiara di quello che succede al nostro codice JavaScript durante l’esecuzione.


      Dopo essere andati così a fondo all’interno di Node.js, ci sposteremo al di fuori di esso per scoprire come sfruttare processi e thread aggiuntivi. In questo modo vedremo come creare più istanze di Node.js che lavorano in parallelo collaborando al funzionamento delle nostre applicazioni. I vari metodi che analizzeremo ci daranno gli strumenti per capire come un’applicazione Node.js può essere scalata su una singola macchina.


      Vivere nell’event loop


      Tutte le applicazioni che abbiamo realizzato finora hanno sempre avuto tempi d’esecuzione e di risposta molto bassi. Questo è dovuto alla semplicità delle operazioni effettuate e all’uso corretto dei meccanismi forniti da Node.js per l’I/O. Esistono però casi in cui il nostro codice non può completare l’operazione in modo veloce, come quando dobbiamo effettuare calcoli numerici. Capire se un numero è primo è una di queste operazioni.


      Listato 7.1 07-eloop/cpu-intensive.mjs

      function isPrime(num) {
    if (num < 2) {
        return false;
    }
    for (let i = 2; i < num; i++) {
        if (num % i === 0) {
            return false;
        }
    }
    return true;
}

      export { isPrime };


      L’implementazione della funzione isPrime() usa il modo più semplice per determinare se un numero è primo o no, cioè capire se non è divisibile per tutti i numeri maggiori di uno e minori di esso. Quindi, se la divisione tra il candidato numero primo e tutti i suoi predecessori produce sempre un resto, vuol dire che è primo (in JavaScript, il resto di una divisione si ottiene usando l’operatore modulo %). In caso contrario, appena incontriamo un suo predecessore che è in grado di dividerlo senza resto, la funzione può terminare con risultato negativo. Quando in input arriva un numero primo, i cicli eseguiti dall’algoritmo saranno pari al suo valore, cioè ha complessità O(n). In altre parole, maggiore è il numero primo da controllare, maggiore sarà il tempo impiegato dalla funzione per il proprio completamento. Possiamo provare questa notazione subito creando un nuovo script che la invoca passando come parametro un numero primo abbastanza grande.


      Listato 7.2 07-eloop/01-linear-prime.mjs

      import { isPrime } from "./cpu-intensive.mjs";

      console.log("Script started");
console.log(`Is it prime? ${isPrime(39916801)}`);
console.log("Script ended");


      L’output generato dall’esecuzione del file è proprio quello che ci aspettiamo.

      $ node 01-linear-prime.mjs
Script started
Is it prime? true
Script ended


      L’unico elemento di novità mostrato dai log è la conferma che il numero passato alla funzione è veramente primo. In base alla potenza del nostro computer potrebbero volerci alcuni istanti (o secondi) tra il primo messaggio ("Script started") e quello seguente con il risultato della funzione. Come abbiamo già detto, inserendo un numero primo più grande, l’esecuzione rimarrà bloccata tra il primo e il secondo log per un periodo di tempo maggiore.


      Per evitare di bloccare l’esecuzione della nostra applicazione mentre viene eseguita la funzione isPrime() potremmo provare a sfruttare il meccanismo delle callback. Quindi definiamo una nuova funzione che riceve in input il numero e un’altra da chiamare al completamento della prima (la callback); all’interno della nuova funzione eseguiamo la chiamata a isPrime() e poi passiamo il risultato prodotto alla callback.


      Listato 7.3 07-eloop/02-callback-prime.mjs

      import { PRIME_BIG, isPrime } from "./cpu-intensive.mjs";

      function calcPrime(num, cb) {
    const isNumPrime = isPrime(num);
    cb(isNumPrime);
}

      console.log("Script started");
calcPrime(PRIME_BIG, (res) => {
    console.log(`${PRIME_BIG} is prime? ${res}`);
});
console.log("Script ended");


      L’implementazione non richiede particolari accorgimenti tranne quello di lasciare la chiamata a console.log() all’interno della funzione di callback passata come parametro alla nuova calcPrime(). Per semplificare il codice abbiamo definito alcuni numeri primi nel modulo che contiene anche la funzione isPrime() così da poter sceglierne uno più grande o più piccolo in base alle prestazioni della nostra macchina.


      L’esecuzione della nuova versione del programma, però, produce lo stesso identico risultato di prima e non quello che (forse) ci aspettavamo. Perché i due log di inizio e fine non sono mostrati subito e solo dopo quello con le informazioni sul numero primo? Perché la callback non si comporta come tutte le altre callback che abbiamo usato in Node.js? Perché l’esecuzione del codice rimane sequenziale anche se usiamo la callback?


      Numeri primi


      Un numero primo è un numero intero positivo divisibile solo per 1 e per se stesso: 2, 3, 5, 7 e 11 sono i primi cinque. Un test di primalità è un metodo per determinare se un numero è primo: la funzione isPrime() implementata da noi usa il più inefficiente di questi algoritmi di verifica. L’abbiamo scelta perché questo metodo è molto semplice e non richiede particolari conoscenze per essere compreso. Gli algoritmi più sofisticati sono complicati e non riescono comunque a risolvere il problema in modo veloce: sono necessari sempre molti calcoli.


      Le proprietà dei numeri primi sono alla base degli algoritmi crittografici a chiave pubblica su cui si basa la sicurezza di tutte le comunicazioni effettuate attraverso Internet. Le prime notizie sui numeri primi si trovano negli Elementi di Euclide (300 a.C.) ma ci sono voluti più di duemila anni per arrivare all’algoritmo Diffie-Hellman (1976) per lo scambio delle chiavi di cifratura.


      Nonostante la loro età, i numeri primi non sembrano voler mai smettere di essere al centro di sfide, come quella per la ricerca dei numeri di Mersenne, cioè numeri primi esprimibili come 2n-1. Il sito https://www.mersenne.org/ coordina dal 1996 una task force internazionale fatta da volontari che, attraverso l’uso di un software, sfruttano la potenza di calcolo dei loro computer per trovarli. Questi numeri, scoperti dal matematico francese Marin Mersenne vissuto nel 1600, sono rari e a oggi se ne conoscono solo i primi 51. L’ultimo è stato trovato da uno dei partecipanti al progetto nel 2018 ed è composto da 24862048 cifre.


      Per un racconto della più famosa storia legata ai numeri primi, cioè l’ipotesi di Rienmann, si veda il saggio L’enigma dei numeri primi di Marcus du Sautoy (Rizzoli, 2004). L’ipotesi è stata formulata nel 1859 dal matematico tedesco Bernhard Riemann, poi inserita nel 1900 da David Hilbert nella sua “lista dei 23” problemi matematici più importanti da risolvere e, infine, classificata nel 2000 come uno dei problemi del millennio dall’istituto matematico Clay (con premio da un milione di dollari per chi ne fornisce la dimostrazione). Nonostante gli sforzi, a oggi non è ancora stata verificata.




      Funzioni e callback


      In JavaScript le funzioni sono first-class citizen (letteralmente, cittadine di prima classe), cioè il linguaggio permette di effettuare su di esse le operazioni più comuni: usarle come parametri di altre funzioni, restituirle come risultati di una funzione o assegnarle a una variabile. Grazie a questa caratteristica possiamo implementare funzioni generiche che si adattano agli utilizzi più diversi. Prendiamo come esempio la funzione filter().

      function filter(arr, check) {
    const toRet = [];
    for (let idx = 0; idx < arr.length; idx++) {
        if (check(arr[idx])) {
            toRet.push(arr[idx]);
        }
    }
    return toRet;
}


      Con questa funzione possiamo filtrare un array in base a un criterio che non è incluso nella funzione stessa, ma che viene ricevuto dall’esterno nella forma di una funzione di controllo (check()). Per esempio, possiamo utilizzare questa funzione per filtrare un array di numeri naturali in modo che vengano restituiti solo quelli primi. In questo caso, come funzione filtro possiamo passare proprio la nostra isPrime().

      filter([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], isPrime);    // [ 2, 3, 5, 7 ]


      Un altro uso delle funzioni passate come parametro è proprio quello pensato per l’implementazione del meccanismo delle callback. La funzione ricevuta in input viene richiamata alla fine della funzione principale (o prima se ci sono errori) passando il risultato come parametro. Tutti questi meccanismi però, come abbiamo visto nel paragrafo precedente, sono sincroni e vengono eseguiti in sequenza. Come facciamo quindi a far eseguire la callback dopo, in modo asincrono?


      setTimeout e Task


      Un modo semplice per far eseguire del codice in modo asincrono è quello di racchiuderlo all’interno di una chiamata alla funzione setTimeout() indicandogli di eseguirlo tra 1 secondo (1000 millisecondi).


      Listato 7.4 07-eloop/03-callback-timeout.mjs

      import { PRIME_BIG, isPrime } from "./cpu-intensive.mjs";

      function calcPrime(num, cb) {
    setTimeout(() => {
        const isNumPrime = isPrime(num);
        cb(isNumPrime);
    }, 1000);
}
console.log("Script started");

      calcPrime(PRIME_BIG, (res) => {
    console.log(`${PRIME_BIG} is prime? ${res}`);
});

      console.log("Script ended (?)");


      Eseguendo questo file, la sequenza dei messaggi mostrati sarà diversa dagli esempi precedenti, con il log della callback mostrato alla fine; come volevamo.

      $ node 03-callback-timeout.mjs 
Script started
Script ended (?)
39916801 is prime? True


      Ma che cosa è successo durante l’esecuzione? La funzione calcPrime() ha eseguito la setTimeout() che abbiamo aggiunto al suo interno: questa, a sua volta, ha programmato l’esecuzione del codice contenuto nella funzione anonima che gli abbiamo passato a “tra 1000 millisecondi”. Dopo averlo fatto, la setTimeout() ha completato il suo dovere e, di conseguenza, l’esecuzione della funzione calcPrime() è terminata: questo ha fatto tornare il flusso d’esecuzione al livello principale, dove era partito, continuando con l’esecuzione dell’ultimo console.log().


      Il risultato dei due console.log() lo vediamo apparire subito proprio perché la chiamata a calcPrime() termina in modo veloce senza produrre nulla: l’esecuzione di isPrime() e la chiamata alla callback vengono solo programmate e non eseguite. A questo punto, una volta trascorso l’intervallo di tempo previsto (un secondo), viene eseguita la funzione passata a setTimeout() e con essa viene avviata isPrime(). Questa impiegherà qualche istante per essere completata, dopodiché verrà finalmente eseguita la callback e stampato il messaggio di log in essa contenuto.


      NOTA


      Non è necessario usare setTimeout() all’interno di una funzione, possiamo invocarla dove e quando vogliamo passandole sempre una funzione come primo parametro e il numero di millisecondi da attendere prima di eseguirla.


      Possiamo usare una versione semplificata del codice per visualizzare meglio cosa è accaduto. Il listato che segue è equivalente, dal punto di vista del flusso, a quello precedente e quando lo eseguiamo vengono stampati i numeri 1, 2 e poi 3.

      console.log(1);
setTimeout(() => {
    console.log(3);
}, 1000);
console.log(2);


      Una delle caratteristiche principali, ma meno note, di JavaScript è la run-to-completion (in italiano “esecuzione fino alla fine”), cioè la garanzia che una volta iniziata l’esecuzione del codice, questa non verrà mai interrotta fino al raggiungimento dell’ultima riga. Questa definizione sembra incompatibile con quello che succede usando setTimeout() dove l’esecuzione di console.log(3) viene sospesa, ma non è così. Infatti, quello di cui viene garantita l’esecuzione senza interruzioni non è il codice, ma è il Task.


      ATTENZIONE


      La specifica di JavaScript usa la parola Job per descrivere questo concetto. Noi useremo sempre la parola Task perché in linea con il gergo di Node.js. Anche se le due parole sono diverse, in questo caso hanno lo stesso significato.


      Il Task è un concetto astratto del linguaggio che rappresenta del codice JavaScript da valutare: quando lanciamo Node.js chiedendogli di eseguire un file JavaScript, tutto il suo contenuto viene convertito (racchiuso) in un Task. Questo Task, essendo fatto di codice JavaScript, viene quindi passato all’unico componente di Node.js che è in grado di eseguirlo, e cioè l’engine V8.


      Una volta dentro V8, il codice JavaScript viene eseguito dall’inizio alla fine, senza interruzioni: se una funzione impiega del tempo per essere completata, come nel caso della nostra isPrime(), V8 continua a eseguirla, eventualmente rimanendo impegnato dall’elevato numero di calcoli necessari per concluderla.


      Quando V8 incontra una chiamata a setTimeout() succede una cosa diversa: la funzione passata come parametro viene usata per creare un nuovo Task da eseguire dopo. È per questo motivo che la chiamata a setTimeout() viene completata subito ma senza che venga eseguito il codice in essa contenuto. Nell’esempio 03-callback-timeout.mjs, questo comportamento è ancora più semplice da vedere. In generale, quello che succede in questo caso è che il codice principale viene eseguito fino alla fine senza rimanere bloccato sull’esecuzione di isPrime() perché contenuta in una funzione che sarà eseguita successivamente. Così facendo, la creazione del nuovo Task e l’assenza di interruzioni durante l’esecuzione del Task principale ha permesso di rispettare la run-to-completion. Una volta passato il tempo indicato nel secondo parametro della setTimeout(), la funzione (il Task) programmata sarà passata a V8 per l’esecuzione. Nell’esempio 03-callback-timeout.mjs, è solo a questo punto che viene invocata la funzione isPrime() dopo la quale viene effettuata la successiva chiamata alla callback definita da noi. La Figura 7.1 mostra l’esecuzione del codice e la creazione dei Task per il codice che viene eseguito subito e per quello che verrà eseguito in modo asincrono; i numeri contrassegnano l’ordine in cui avvengono le operazioni.
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      Figura 7.1 Esecuzione del codice e trasformazione in Task.


      Se V8 si occupa solo dell’esecuzione dei Task che riceve e li esegue fino alla fine, chi è responsabile di indicargli quale eseguire e quando? Il componente incaricato di prendere queste decisioni è l’event loop. La funzione setTimeout() è speciale, come altre che vedremo tra poco, perché ci permette di interagire direttamente con l’event loop dal codice JavaScript. Grazie a questa possiamo non solo creare un nuovo Task ma anche chiedere all’event loop di eseguirlo nel momento che vogliamo noi. Se mettiamo insieme le cose che abbiamo detto finora sull’event loop, le seguenti quattro righe di codice potrebbero esserne una rappresentazione abbastanza fedele.

      while(tasksQueue.length > 0) {
     nextTask = tasksQueue.pickNext();
  execute(nextTask);
}


      Proprio questa caratteristica di poter eseguire un solo Task alla volta è quella che viene spesso tradotta con “JavaScript è un linguaggio single thread”. Come vedremo poi, con Node.js abbiamo a disposizione diverse funzionalità per implementare meccanismi di esecuzione parallela su più thread.


      NOTA


      V8 utilizza al suo interno thread aggiuntivi per eseguire attività accessorie all’esecuzione del codice come, per esempio, la garbage collection.


      L’event loop non fa parte della specifica del linguaggio JavaScript ma fa in modo che il codice orchestrato da esso rispetti lo standard. Per questo motivo abbiamo a disposizione funzioni come setTimeout() che possono definire la sequenza futura dei Task da eseguire, ma non possono alterare o sospendere quello che c’è attualmente in esecuzione, né eseguirne un altro in parallelo dentro lo stesso interprete. Non solo il linguaggio non prevede l’esistenza di questa funzione, ma non richiede nemmeno la presenza di un event loop.
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      Figura 7.2 Rappresentazione (generica) dell’event loop.


      Se prendiamo di nuovo l’ultimo esempio visto nelle pagine precedenti e invochiamo la setTimeout() chiedendole di eseguire il log dopo 0 millisecondi, vedremo che l’output generato non cambia. Il numero 3 sarà sempre stampato per ultimo.

      console.log(1);
setTimeout(() => {
    console.log(3);
}, 0);
console.log(2);


      I motivi di questo comportamento sono sempre gli stessi già descritti sopra: la chiamata a setTimeout() crea un nuovo Task da eseguire subito, ma prima di poterlo fare è necessario che il Task in cui ci troviamo sia concluso. Se nel codice principale aggiungiamo ulteriori istruzioni, per esempio una chiamata a isPrime(), vedremo con più chiarezza che la funzione da eseguire tra “0 millisecondi” viene in realtà eseguita dopo diversi secondi. Questo non è un errore, anzi, è proprio il funzionamento previsto dalla setTimeout(), con la quale possiamo solo indicare all’event loop che vorremmo eseguire quel codice dopo un certo numero di millisecondi. L’unica garanzia che abbiamo è che il Task creato con la setTimeout() venga eseguito dopo almeno quell’intervallo di tempo e non prima. Aver compreso come funziona la setTimeout() non è però sufficiente per capire l’event loop di Node.js e nelle prossime pagine andremo ancora più a fondo, scoprendone gli altri dettagli e i vari perché.


      Timers, poll e check


      Riprendiamo di nuovo la funzione isPrime() per creare una nuova applicazione: questa volta leggeremo il numero da un file (number.txt) e stamperemo a video se questo è un numero primo o meno. L’esecuzione della funzione isPrime() avverrà dentro la callback della readFile(), dove avremo a disposizione il contenuto del file. Una volta calcolato se il numero è primo o meno, stamperemo il risultato tramite due chiamate alla funzione console.log() ma questa la faremo eseguire dopo, in due modi diversi. Racchiuderemo infatti la stampa del log in due funzioni simili ma diverse: setTimeout() e setImmediate(). Questo ci permetterà di confrontarle e comprenderne le differenze.


      07-eloop/04-timers-poll-check.mjs

      import fs from "fs";
import { isPrime } from "./cpu-intensive.mjs";

      console.log("running the script...");

      fs.readFile("./number.txt", { encoding: "utf-8" }, (err, data) => {
    const numToCheck = Number.parseInt(data);
    console.log(`Number to check: ${numToCheck}`);

          const primeRes = isPrime(numToCheck);

          setTimeout(() => {
        console.log(`[timeout] ${numToCheck} is prime? ${primeRes}`);
    }, 0);
    setImmediate(() => {
        console.log(`[immediate] ${numToCheck} is prime? ${primeRes}`);
    });
});


      Come nel caso della setTimeout(), anche la funzione passata come parametro a setImmediate() finirà dentro un nuovo Task che sarà aggiunto nella coda di quelli da eseguire al termine della funzione attuale. Eseguendo il file, però, la sequenza dei messaggi mostrati nel terminale potrebbe sorprenderci un po’.

      $ node 04-timers-poll-check.mjs
running the script...
Number to check: 39916801
[immediate] 39916801 is prime? true
[timeout] 39916801 is prime? true


      Perché l’output emesso dalla setImmediate() viene mostrato prima di quello emesso dalla setTimeout()? Perché questo succede nonostante la chiamata a setTimeout() venga fatta prima dell’altra e il parametro passato è 0 millisecondi? Il primo motivo dietro questi comportamenti è che non c’è una sola coda di Task da eseguire, ma più di una. Il secondo, è che ognuna di queste funzioni aggiunge i Task in una coda diversa. Il terzo è che il giro compiuto dall’event loop di Node.js è diviso in varie fasi, alle quali corrispondono diverse code di Task.


      La funzione setTimeout() crea nuovi Task nella coda associata alla fase chiamata timers. Ogni volta che invochiamo la funzione, un nuovo elemento viene aggiunto a questa coda insieme all’intervallo di tempo da attendere. Quando l’event loop passa da quella fase, esegue tutti i Task presenti il cui tempo è scaduto. Anche la funzione setInterval() aggiunge elementi in questa coda e questi seguono le stesse regole.


      La funzione setImmediate(), invece, aggiunge Task nella coda associata alla fase chiamata check. A differenza degli elementi presenti nella coda timers, questi non hanno un tempo minimo di attesa da rispettare. Quindi, quando l’event loop passa da questa fase esegue tutti quelli presenti.


      ATTENZIONE


      Nonostante le funzioni setTimeout() e setImmediate() siano entrambe esposte dal modulo timers di Node.js, solo i Task creati dalla prima (e da setInterval()) vengono eseguiti durante la fase timers. È importante quindi non confondere la fase timers con il modulo timers di Node.js. Il modulo include diverse funzioni per pianificare/cancellare l’esecuzione di Task, tra cui le tre menzionate sopra. Queste funzioni sono esposte globalmente da Node.js e possono quindi essere usate senza doverle prima importare.


      Le informazioni su queste due nuove fasi dell’event loop non sono però ancora sufficienti a spiegare perché sia stata eseguita prima la funzione passata a setImmediate() invece di quella di setTimeout(), nonostante il ritardo richiesto fosse 0 millisecondi. Se guardiamo con attenzione il codice del listato precedente vedremo che tutte e due le chiamate a queste funzioni si trovano all’interno della callback passata a fs.readFile(). Come avevamo già accennato nel Capitolo 1, Node.js delega le operazioni di I/O a libuv: quando l’operazione (in questo caso la lettura di un file) è terminata, la funzione di callback viene inserita in una coda di Task della fase poll.


      La fase poll rappresenta un po’ il centro dell’event loop, perché è in essa che vengono eseguite tutte le callback delle operazioni di I/O (es. readFile()) ed è sempre qui che viene verificata la presenza di nuovi eventi di I/O (es. nuove connessioni in entrata). È durante questa fase che riceviamo quindi le informazioni dal mondo esterno (file, socket ecc.) e che le processiamo. Il nostro codice che reagisce agli eventi di I/O viene eseguito in questa fase, seguendo sempre la logica della coda di Task. A differenza di quanto succede con le funzioni timer, questi Task sono inseriti nella coda da Node.js quando l’operazione da noi richiesta è completata (viene aggiunta alla coda la callback associata) o quando un certo evento si verifica (viene aggiunta alla coda la funzione listener associata).


      Quindi, nel codice del listato precedente l’esecuzione della callback della readFile() avviene nella fase poll, ed è sempre durante questa fase che creiamo i due Task con setTimeout() e setImmediate().


      Il motivo per cui poi sarà eseguita prima la funzione passata a setImmediate() è semplice: la fase check che si occupa di eseguire le funzioni pianificate con la setImmediate() si trova subito dopo poll, mentre la fase timers prima di essa. Osservando la rappresentazione di queste tre fasi nella Figura 7.3, possiamo vedere come la funzione posticipata con setTimeout() all’interno della callback di fs.readFile() debba attendere il giro successivo dell’event loop prima di poter essere eseguita.


      Le fasi dell’event loop seguono sempre lo stesso ordine e questo comportamento influenza quale funzione programmata con i timer sarà eseguita prima e quale dopo. L’ordine di esecuzione dei Task pianificati con setImmediate() e setTimeout() dipende quindi dalla fase in cui sono creati: per questo motivo immediate non vuol dire sempre “immediato”, né tantomeno lo 0 passato come timeout vuol dire subito.


      NOTA


      Il nome della funzione setImmediate() può essere fuorviante perché, dal modo in cui si comporta, avrebbe potuto chiamarsi setAfterPoll().
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      Figura 7.3 Le fasi timers, poll, check e relative code di Task.


      Caratteristiche dei timer


      Grazie a queste nuove spiegazioni sulle fasi dell’event loop sappiamo che non solo esistono code di Task separate per ogni sua fase, ma che quando l’event loop passa da una di queste fasi esegue tutti i Task presenti. Possiamo vedere questo comportamento creando un nuovo file dove chiamiamo più volte le funzioni setTimeout() e setImmediate() in modo alternato.


      Listato 7.5 07-eloop/05-draining-queues.mjs

      setTimeout(() => { console.log(`[timeout] 1`); }, 0);
setImmediate(() => { console.log(`[immediate] 1`); });
setTimeout(() => { console.log(`[timeout] 2`); }, 0);
setImmediate(() => { console.log(`[immediate] 2`); });
setTimeout(() => { console.log(`[timeout] 3`); }, 0);
setImmediate(() => { console.log(`[immediate] 3`); });


      Eseguendolo, noteremo che le funzioni passate come parametro ai due timer non saranno eseguite nell’ordine in cui compaiono nel codice, nonostante setTimeout() abbia ricevuto come tempo d’attesa 0 millisecondi. Quello che comparirà nella console sarà invece l’output diviso in due blocchi ben separati.

      $ node 05-draining-queues.mjs
[immediate] 1
[immediate] 2
[immediate] 3
[timeout] 1
[timeout] 2
[timeout] 3


      Passando dalla fase check, l’event loop eseguirà tutte le funzioni pianificate con la setImmediate() e farà lo stesso, nella fase timers, con quelle create usando setTimeout(). Questo output mostra anche un’altra particolarità: perché usando setTimeout() con 0 millisecondi anche al di fuori della fase poll i Task vengono ancora eseguiti dopo quelli pianificati con la setImmediate()? Guardando la Figura 7.3 vediamo che la fase timers è la prima che viene eseguita durante ogni giro dell’event loop: perché allora l’esecuzione non sembra corrispondere?


      Un indizio viene fornito dalla documentazione di setTimeout(); infatti, leggendola scopriamo che quando il ritardo passato alla funzione è maggiore di 2147483647 o minore di 1 (come in questo caso), il valore usato sarà 1 (millisecondo). Quanta differenza può fare un millisecondo? Se il nostro computer è abbastanza potente e non è sotto carico, l’esecuzione del file potrebbe raggiungere la fase timers in meno di un millisecondo, proprio come nell’output riportato sopra. In questi casi, Node.js potrebbe non eseguire la funzione passata a setTimeout() perché è troppo presto e l’event loop continuerebbe il suo giro fino a raggiungere la fase check, eseguendo così le operazioni programmate con setImmediate(). Solo al giro successivo saranno poi eseguite le funzioni pianificate con setTimeout(). Per questi motivi, l’output mostrato sopra potrebbe risultare invertito sul vostro computer.


      In generale non possiamo fare affidamento sulla funzione setTimeout() per far eseguire subito una funzione, per questo è meglio usare la setImmediate(), di cui conosciamo con certezza la fase nella quale verrà eseguita. Inoltre, qualsiasi numero di millisecondi passiamo a setTimeout(), Node.js non garantisce l’esecuzione dopo quel preciso intervallo di tempo, ma a partire da quell’intervallo di tempo, proprio per il modo in cui funzionano i timer all’interno dell’event loop.


      Anche setImmediate() presenta una particolarità a cui dobbiamo prestare attenzione: una chiamata a setImmediate() all’interno di un’altra setImmediate() non permetterà alla funzione pianificata con la seconda di essere eseguita nella stessa fase check. Quindi, anche chiamando in modo ricorsivo setImmediate() non riusciremo a bloccare l’event loop, perché ogni invocazione creerà un Task che sarà eseguito solo al giro successivo, sempre nella fase check. Il codice seguente mostra questo comportamento.


      Listato 7.6 07-eloop/06-scheduling-timers.mjs

      setTimeout(() => { console.log(`[timeout 0]`); }, 0);
setImmediate(() => {
    console.log(`[immediate 0]`);
    setTimeout(() => {
        console.log(`[timeout] scheduled from immediate 0`);
    }, 0);
    setImmediate(() => {
        console.log(`[immediate] scheduled from immediate 0`);
    });
    let i = 0;
    while (i < 10000000) { // per dare 1ms di tempo a setTimeout... 
        i++;
    }
});


      Il risultato dell’esecuzione di questo file sarà, come previsto, quello di eseguire prima la funzione programmata dalla setImmediate() nel livello principale poi, nel giro successivo dell’event loop, le due funzioni passate alle relative setTimeout(). Il codice contenuto nella setImmediate() viene eseguito sempre nel successivo giro dell’event loop ma per ultimo, perché la fase check si trova dopo quella timers.

      [immediate 0]
[timeout 0]
[timeout] scheduled from immediate 0
[immediate] scheduled from immediate 0


      Il ciclo while all’interno della prima setImmediate() serve a dare del tempo alla chiamata setTimeout() di far passare il millisecondo di cui abbiamo parlato poche righe sopra. Togliendo il ciclo, la parte finale dell’output potrebbe essere invertita.


      Libuv e poll


      I moderni sistemi operativi offrono chiamate di sistema (syscall) asincrone per molte operazioni di I/O (es. la lettura dei dati da un socket) e le API di Node.js le sfruttano internamente (attraverso libuv) per fornirci le stesse funzionalità nel nostro codice JavaScript. Node.js ci offre API asincrone anche per la lettura dei file e per la risoluzione dei nomi di dominio, nonostante i sistemi operativi non offrano syscall non bloccanti per queste operazioni; questo è possibile grazie a un gruppo di thread mantenuti in esecuzione in background da libuv (sempre all’interno del processo di Node.js) a cui vengono delegate queste attività che altrimenti sarebbero bloccanti.


      Non ci capiterà quasi mai di avere a che fare direttamente con questi thread interni ma molte operazioni comuni che facciamo con Node.js passano attraverso di loro. Tra queste operazioni troviamo tutte quelle esposte dalle API asincrone del modulo fs (con l’eccezione di quelle per fare “watch”), tutte quelle fornite dal modulo zlib, alcune funzioni del modulo crypto come crypto.randomBytes() e la funzione dns.lookup(). Libuv mantiene un pool di quattro thread all’interno di Node.js per eseguire queste operazioni e, se la nostra applicazione dovesse farne un uso intensivo, il loro numero potrebbe diventare un collo di bottiglia per le performance. In tali casi è possibile cambiare il numero di questi thread usando la variabile d’ambiente UV_THREADPOOL_SIZE=num.
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      Figura 7.4 Componenti interni di libuv – CC BY 4.0 license https://github.com/libuv/libuv.


      Indipendentemente dal tipo di operazione asincrona che eseguiamo con Node.js, quando questa è completata (es. lettura di un file), o quando c’è un nuovo evento (es. nuova connessione TCP), la funzione associata (callback o listener) viene inserita nella coda di Task associata alla fase poll per essere eseguita. Quando l’event loop raggiunge questa fase, esegue le funzioni che trova all’interno della coda ma, a differenza delle altre fasi, non è detto che le esegua tutte. Infatti, dopo che ne ha processate un po’, se ha raggiunto un suo limite interno, passa alla fase successiva lasciando la loro esecuzione per il giro successivo. Questo comportamento è dovuto al fatto che durante l’esecuzione di poll potrebbero verificarsi altri eventi di I/O e quindi essere aggiunti nuovi elementi alla coda. Per evitare di bloccare l’event loop su questa fase, Node.js stesso applica un limite numerico agli elementi di questa coda che può processare a ogni giro.


      Se la coda di funzioni da eseguire nella fase poll è vuota, Node.js può decidere di rimanere in attesa di nuovi elementi da eseguire senza dover per forza andare subito alla fase successiva (check). Se però sono presenti Task pianificati con setImmediate(), non aspetta e procede subito verso la fase check. In ogni caso, prima di lasciare la fase poll, Node.js verifica se ci sono dei timer scaduti (quelli creati con setTimeout() e setInterval()) e li segna come da eseguire non appena completerà il giro e ripasserà dalla fase timers. Quindi, a differenza di quanto abbiamo detto prima, anche se la fase timers è separata da poll, è quest’ultima che controlla quali Task devono essere eseguiti e quando.


      Termine di un’applicazione


      Nei capitoli precedenti abbiamo visto che è possibile terminare in modo arbitrario un’applicazione usando la funzione process.exit(). Quando l’applicazione è composta da una sequenza di operazioni da eseguire, al termine di queste si ferma senza un nostro comando esplicito; altre volte, come nei casi dei server HTTP o TCP che abbiamo creato prima, l’applicazione rimane in esecuzione anche quando non c’è niente da fare. In entrambi i casi, cioè quando l’applicazione termina in modo implicito o quando rimane in esecuzione, la responsabilità di ciò che accade è sempre dell’event loop.


      Nel primo caso, quando abbiamo un file simile a quelli creati in questo capitolo, Node.js esegue il file, creando i vari Task se necessario; dopo uno o più giri dell’event loop, quando tutte le funzioni pianificate saranno state eseguite, l’event loop vedrà che non ci sono più elementi da processare in alcuna coda e quindi terminerà la sua esecuzione.


      Quando invece la nostra applicazione avvia un server e si mette in ascolto su una porta succede una cosa diversa. Chiamando la funzione listen() su un oggetto socket o derivato, Node.js inoltra per noi la chiamata al sistema operativo e viene eseguito il binding della porta verso la nostra applicazione. Node.js tiene traccia di questa operazione e, per tale motivo, saprà che l’applicazione potrà ricevere eventi legati al server in esecuzione (es. nuova connessione). Quindi, finché il server rimarrà attivo, anche se non ci sono Task da processare all’interno delle code, Node.js rimarrà in attesa di nuovi eventi di I/O come descritto nel paragrafo precedente.


      Le altre tre fasi


      Finora abbiamo visto solo tre fasi dell’event loop ma in totale ne esistono sei. Ne abbiamo saltata una parte per semplificare la spiegazione e perché alcune di queste non possono essere usate direttamente da noi. La Figura 7.5 mostra l’event loop con tutte le sue fasi.


      Tra le fasi timers e poll troviamo la fase pending callbacks, che viene usata per eseguire alcune callback che la fase poll decide di eseguire nel giro successivo: per esempio, la callback d’errore durante una connessione verso un socket TCP. Dopo questa, ma sempre prima di poll, viene eseguita la fase idle/prepare che è usata solo internamente da Node.js. L’ultima fase di ogni giro, che si trova dopo check, è quella chiamata close callbacks dove, come indica il nome, vengono eseguite alcune callback di chiusura: tra queste troviamo le funzioni associate all’evento "close" di un socket che è stato chiuso in modo improvviso.
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      Figura 7.5 L’event loop di Node.js con tutte le fasi.


      Task con precedenza


      La specifica JavaScript, nella sezione 9.5 (https://262.ecma-international.org/#sec-jobs), include una nota che recita più o meno così: “Agli ambienti d’esecuzione non è richiesto pianificare i Task (Job nel testo originale, ndr) in modo uniforme, né di trattarli tutti allo stesso modo. Per esempio, i browser e Node.js danno una maggiore precedenza all’esecuzione di quelli legati alle Promise”. La prima frase di questa nota non dovrebbe stupirci, visto che ormai sappiamo di come l’event loop tratti in modo molto diverso il codice che viene eseguito nelle callback delle sue API di I/O da quello pianificato attraverso i timer. La seconda frase invece, quella che riguarda le Promise, richiede l’aggiunta di altri dettagli sul funzionamento dell’event loop.


      Lo standard HTML prevede che nei browser sia disponibile la funzione queueMicrotask() per poter pianificare dei Task da eseguire al termine di quello attuale ma prima di far procedere l’event loop con l’esecuzione degli altri presenti (es. callback, timeout ecc.).


      ATTENZIONE


      Anche se i browser hanno un loro event loop, questo è diverso da quello usato da Node.js. È importante tenere sempre a mente questa differenza perché le fasi dei due event loop sono diverse e non possono essere scambiate tra loro.


      Dato che questi Task sono trattati in modo diverso da quelli normali, per distinguerli è stato introdotto il termine Microtask. A dispetto del nome, la loro dimensione non è limitata; quello che cambia rispetto ai Task è la loro precedenza nell’esecuzione. Infatti, i Microtask sono inseriti in una coda dedicata, separata da tutte le altre a cui però non corrisponde una vera fase. Ogni volta che l’event loop termina l’esecuzione di un Task, prima di passare al successivo o di cambiare fase, controlla se ci sono Microtask presenti nella coda e li esegue tutti, in sequenza. Oltre agli elementi inseriti attraverso la funzione queueMicrotask(), la coda dei Microtask viene anche usata per eseguire le callback di tutte le Promise. Possiamo verificare questo comportamento con poche righe di codice.


      Listato 7.7 07-eloop/07-microtasks.mjs

      setImmediate(() => {
    console.log("first immediate");
    Promise.resolve()
          .then(() => {
            console.log("then 1");
            return; })
          .then(() => { console.log("then 2");});
    queueMicrotask(() => { console.log("queueMicrotask"); });
});
setImmediate(() => { console.log("last immediate"); });


      L’esecuzione del file, come sappiamo, aggiungerà due Task nella coda della fase check (per i due setImmediate()); poi, durante l’esecuzione del primo, sarà eseguita la Promise.resolve(), il primo then() e la queueMicrotask(). A questo punto, prima che l’event loop esegua la callback della seconda setImmediate(), cioè prima che passi al prossimo Task, tutti i Microtask creati saranno eseguiti. L’output prodotto è il seguente.

      $ node 07-microtasks.mjs
first immediate
then 1
queueMicrotask
then 2
last immediate


      Osservando la sequenza dei log, possiamo vedere che il secondo then() è stato eseguito dopo la funzione passata a queueMicrotask() ma prima della funzione passata al secondo setImmediate(). Il motivo di questo comportamento è dovuto a un’altra particolarità dei Microtask: se durante l’esecuzione di uno di essi ne vengono aggiunti altri alla coda, questi vengono eseguiti senza dover attendere il turno successivo dell’event loop, ma dopo quelli già presenti. Di conseguenza, usando i Microtask possiamo pianificare l’esecuzione di codice asincrono che viene eseguito subito, rispettando la sequenza decisa da noi.


      ATTENZIONE


      L’event loop continua a eseguire Microtask fino a che la loro coda non è vuota ed è possibile creare nuovi Microtask mentre se ne esegue un altro. La combinazione di queste due caratteristiche è molto pericolosa perché se per errore dovessimo creare Microtask in modo ricorsivo, l’event loop si bloccherà e di conseguenza la nostra applicazione.


      Essendo parte dello standard HTML, la coda dei Microtask è disponibile in tutti i browser. Anche Node.js la supporta ma, a questa, ne aggiunge un’altra chiamata “next tick queue”, letteralmente la coda del prossimo ticchettio (l’event loop gira come un orologio...). Per inserire elementi in questa coda è necessario usare la funzione process.nextTick() e, nonostante sia simile all’altra, i Microtask contenuti in essa vengono eseguiti ancora prima degli altri. Quindi, come mostrato nella Figura 7.6, il flusso di esecuzione tra un Task e un altro sarà: Fine Task → esecuzione Microtask (tutti quelli presenti creati con process.nextTick()) → esecuzione Microtask (tutti quelli presenti creati con queueMicrotask() e Promise) → Inizio Task successivo.
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      Figura 7.6 I Microtask eseguiti tra due Task.


      ATTENZIONE


      Se durante l’esecuzione di un Microtask della seconda coda ne aggiungiamo altri nella prima, questi saranno eseguiti prima di passare al Task successivo. In generale, l’esecuzione passerà al prossimo Task solo quando tutte e due le code di Microtask saranno vuote.


      Possiamo modificare il codice dell’esempio di prima aggiungendo una chiamata a process.nextTick() così da poter vedere come la funzione passata come parametro sia eseguita prima di quelle legate alla Promise.


      Listato 7.8 07-eloop/08-next-tick.mjs

      setImmediate(() => {
    console.log("first immediate");
    Promise.resolve()
          .then(() => {
            console.log("then 1");
            return;})
          .then(() => { console.log("then 2");});
    queueMicrotask(() => { console.log("queueMicrotask"); });
    process.nextTick(() => { console.log("nextTick"); });
});
setImmediate(() => { console.log("last immediate"); });


      Eseguendo il file vedremo che il log emesso dal Microtask della coda “next tick queue” comparirà per primo.

      $ node 08-next-tick.mjs
first immediate
next tick
then 1
queueMicrotask
...


      La funzione process.nextTick() è stata aggiunta nel 2010 con questo commit: https://github.com/nodejs/node/commit/8abeffa9. Il messaggio allegato recita “Add process.nextTick(): this is a replacement for the common hack setTimeout(cb, 0); It’s much more efficient.”. In quel periodo Node.js era ancora nella sua infanzia e molte funzionalità andavano e venivano, proprio come il supporto per le Promise, e potrebbe essere stata proprio questa la causa dell’aggiunta della coda di Microtask aggiuntiva.


      NOTA


      Uno dei “rimpianti” del creatore di Node.js Ryan Dahl citati all’inizio del volume riguarda proprio il supporto per le Promise che sono state aggiunte nel giugno 2009 per poi essere rimosse nel febbraio 2010 (e riaggiunte di nuovo in seguito). Il messaggio con cui annuncia la loro rimozione, e tutta la discussione che ne seguì, è visibile all’indirizzo https://groups.google.com/g/nodejs/c/jaufClrXU9U/m/ov5WHIk7SAwJ.


      L’uso dei Microtask ci permette di rendere asincrone operazioni che altrimenti non lo sarebbero. Senza questa possibilità, alcune situazioni potrebbero diventare problematiche, come quando, durante la creazione di un server TCP, ci mettiamo in ascolto sull’evento "listening".

      const server = net.createServer(() => {}).listen(8080);
server.on("listening", () => {});


      Se invocata con il solo parametro che indica il numero della porta da usare, la funzione listen() effettua il binding immediatamente, in modo sincrono. E visto che l’evento “listening” viene emesso durante questa operazione, quando il nostro codice raggiungerà la seconda riga, sarà ormai troppo tardi per intercettarlo e non potremo più riceverlo. Per ovviare al problema, anche Node.js usa internamente la funzione process.nextTick() così da permettere a tutto il codice di essere eseguito prima che l’evento sia emesso. Possiamo immaginare l’implementazione interna della funzione listen() simile a quella riportata di seguito.

      function listen (port) {
    // ... binding, etc ...
    process.nextTick(function() {
      self.emit('listening');
    });
}


      Usando setTimeout() al posto di process.nextTick(), il listener associato all’evento qui sopra potrebbe essere eseguito anche molto dopo rispetto all’effettivo momento in cui l’evento si è verificato (a causa di tutto il giro che deve eseguire l’event loop). Quindi, in generale, usando i Microtask possiamo eseguire azioni, in modo asincrono, subito dopo che il Task corrente è terminato ma prima che l’event loop continui e che ne venga eseguito un altro.


      Async/await


      Tutto quello che abbiamo detto in questo capitolo sulle Promise si applica anche alle funzioni asincrone invocate con await. Nonostante il flusso d’esecuzione sembri bloccarsi, tutto avviene in modo asincrono seguendo il flusso dei Microtask. Possiamo vedere una linea di codice che usa await come una Promise da risolvere e tutte le linee di codice successive come racchiuse in un blocco then. Infatti, solo dopo il completamento della linea con await l’esecuzione passerà alle linee successive. Quello che succede all’interno dell’engine JavaScript durante l’esecuzione di codice con await non è molto distante da questa descrizione.


      Per comprendere a fondo come le chiamate con await vengono interpretate è possibile leggere questo post sul blog di V8: https://v8.dev/blog/fast-async. Nell’articolo, gli autori spiegano come abbiano migliorato le prestazioni di await diminuendo il numero di Promise create internamente durante l’esecuzione, arrivando anche a far modificare, migliorandola, la specifica di JavaScript.




      Non bloccare l’event loop


      Conoscere il funzionamento dell’event loop e il modo in cui il codice viene eseguito all’interno di Node.js sono le fondamenta per poter scrivere applicazioni che funzionino bene e senza rallentamenti. Il codice mostrato all’inizio del capitolo per determinare se un numero è primo o no rappresenta però un caso particolarmente difficile da ottimizzare; infatti, la sua esecuzione bloccherà sempre l’event loop. Possiamo usare setTimeout(), setImmediate(), eseguirlo dentro una callback di I/O, dentro un Microtask, ma alla fine, quando verrà eseguito, Node.js fermerà l’esecuzione di tutti gli altri Task e Microtask fino al completamento del calcolo.


      Ora che conosciamo in modo più dettagliato come funziona l’event loop dovrebbe esserci chiaro che ogni volta che lo blocchiamo con un Task (o Microtask), tutte le altre operazioni ne risentiranno. Bloccandolo, infatti, impediamo alla nostra applicazione di essere reattiva, di poter gestire più richieste in modo concorrente e quindi ne peggioriamo le prestazioni. Per tutti questi motivi è fondamentale evitare, a ogni costo, di scrivere codice che impedisca all’event loop di andare avanti. In molti casi questo viene fatto senza che noi ce ne accorgiamo, per esempio quando usiamo le funzioni asincrone attraverso le callback o le Promise; alcune volte però, come nel caso della funzione isPrime(), l’attività del Task è tutta legata all’uso intensivo della CPU e, finché non è terminata, tutto il resto rimane fermo. Un metodo per evitare che ciò avvenga è quello del partizionamento.


      Quando abbiamo una funzione (di solito iterativa o ricorsiva) che richiede molto tempo per essere completata, possiamo fare in modo che esegua un solo calcolo alla volta (a ogni giro dell’event loop), lasciando così il tempo anche agli altri Task di essere eseguiti. Il listato seguente mostra la funzione isPrime() riscritta in modo partizionato.


      Listato 7.9 07-eloop/cpu-intensive.mjs

      //...
function isPrimeAsync(num, cb) {
    process.nextTick(() => {
        if (num < 2) { return cb(false); }
        isPrimeRecursive(num, 2, cb);
    });
}

      function isPrimeRecursive(n, i, cb) {
    if (i >= n) { return cb(true); }
    if (n % i === 0) { return cb(false); }
    setImmediate(isPrimeRecursive.bind(null, n, i + 1, cb));
}
export {
    //...
    isPrimeAsync,
};


      Per partizionare isPrime() abbiamo creato due nuove funzioni. La prima, chiamata isPrimeAsync(), è quella esposta verso l’esterno del modulo e riceve in input il numero da verificare con la callback da chiamare al completamento. La seconda è isPrimeRecursive(), che viene chiamata dalla prima per avviare il calcolo ricorsivo dividendolo su più turni dell’event loop.


      La funzione isPrimeAsync() controlla se il numero ricevuto è minore di due e in caso contrario fa partire la ricorsione. Tutto il codice della funzione è racchiuso all’interno di process.nextTick() così da chiamare la callback di completamento in modo asincrono anche nel caso in cui l’input sia minore di due. La stessa cosa accade se il numero è uguale a due: in questo caso la prima chiamata a isPrimeRecursive() terminerà subito ma sarà sempre eseguita nel tick successivo (cioè nel prossimo turno di esecuzione di un Task/Microtask).


      La funzione isPrimeRecursive() è quella che determina se il numero ricevuto (n) è divisibile per i, che, nei vari giri, rappresenta tutti i numeri da 2 fino al numero da verificare. Se la ricorsione ha raggiunto la fine, e i è uguale al numero da verificare, viene chiamata la callback di completamento con true. Se invece n è divisibile per il valore corrente di i (cioè un suo predecessore) vuol dire che n non è primo e quindi viene chiamata la callback con false. Infine, se non si verifica nessuno di questi due casi, viene fatta la chiamata ricorsiva usando setImmediate() così da farla eseguire al prossimo giro dell’event loop e lasciare spazio per l’esecuzione di altri Task. Poi, usando bind(), creiamo una versione della funzione già pronta per essere invocata.


      NOTA


      Con il metodo bind(), disponibile in tutte le funzioni JavaScript, creiamo una versione della funzione isPrimeRecursive() “parzialmente applicata”, cioè con gli argomenti già passati e pronta da essere invocata. Il primo parametro, null in questo caso, rappresenta il valore che vogliamo assegnare a this durante l’esecuzione della funzione. Per maggiori informazioni su bind() si veda il paragrafo 8.7.5 del libro JavaScript la guida definitiva (Apogeo, 2021) oppure la documentazione disponibile online all’indirizzo https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/Function/bind.


      Usando setImmediate() pianifichiamo l’esecuzione della funzione, e quindi della verifica del numero successivo a i, per il prossimo giro dell’event loop. Il file mostrato di seguito usa la nuova funzione partizionata.


      Listato 7.10 07-eloop/09-partitioned.mjs

      import { PRIME_BIG, isPrimeAsync } from "./cpu-intensive.mjs";
import { hrtime } from "process";

      let lastTime = hrtime.bigint();
const interval = setInterval(() => {
    const now = hrtime.bigint();
    const duration = (now - lastTime) / BigInt(1e6);
    console.log(`[interval] ${duration}ms passed since last one`);
}, 1000);

      isPrimeAsync(PRIME_BIG, function (res) {
    console.log(`${PRIME_BIG} is prime? ${res}`);
    clearInterval(interval);
});


      Le ultime linee di codice sono quelle che chiamano la nuova funzione partizionata con il numero da verificare e la callback da eseguire al termine. Per verificare che la funzione di calcolo non stia bloccando l’event loop abbiamo aggiunto una chiamata a setInterval() che misura il tempo trascorso tra ogni sua esecuzione e lo stampa a video. Se questa funzione viene eseguita durante il calcolo, vuol dire che l’event loop non è bloccato e che sta girando, passando tra le fasi poll e timers in modo corretto. Eseguendola possiamo vedere che tutto funziona proprio come previsto.

      $ node 09-partitioned.mjs
[interval] 1000ms passed since last one
[interval] 2000ms passed since last one
...
[interval] 59000ms passed since last one
[interval] 60000ms passed since last one
39916801 is prime? true


      Se l’esecuzione sul nostro computer è troppo veloce, e non vediamo i log generati da setInterval(), possiamo provare con un numero primo più grande oppure diminuendo il numero di millisecondi dell’intervallo. Togliendo la divisione dal calcolo del tempo possiamo vedere il numero esatto di microsecondi passati tra ogni esecuzione e che a ogni giro c’è una piccola differenza di tempo. Sostituendo la chiamata alla funzione partizionata con quella originale (isPrime()) vedremo invece che l’event loop rimarrà bloccato per tutta la sua esecuzione.


      Nonostante il partizionamento ci fornisca una soluzione praticabile per i casi in cui le nostre operazioni sono intensive, non è sempre però la strada migliore da seguire. Infatti, anche partizionando la funzione, tutti i calcoli verranno comunque eseguiti sul singolo thread che esegue il codice JavaScript e il partizionamento renderà più lento il completamento della funzione (l’event loop che gira e che esegue anche altri Task), soprattutto se i cicli che la compongono sono molti. Quando le funzioni bloccanti non possono essere partizionate in modo semplice, o quando questo non ci fornisce una vera soluzione, possiamo utilizzare altre caratteristiche di Node.js per sfruttare meglio le CPU moderne (multicore).


      Esecuzione parallela


      La prima funzione che abbiamo creato in questo capitolo è isPrime() e con poche righe di codice possiamo creare un server che permetta, attraverso le chiamate HTTP, di capire se il numero passato come parametro è primo o no.


      Listato 7.11 07-eloop/10-http-prime-blocking.mjs

      import http from "http";
import { isPrime } from "./cpu-intensive.mjs";
import { generateLogString } from "./eloop-utils.mjs";
import { hrtime } from "process";

      const server = http.createServer();
server.on("request", async (req, res) => {
    const startTime = hrtime.bigint();
    const { searchParams, pathname } = new URL(
        req.url,
        `http://${req.headers.host}`
    );
    const num = parseInt(searchParams.get("num"));
    res.on("finish", () => {
        console.log(generateLogString(req, res, pathname, startTime));
    });
    const primeRes = isPrime(num);
    res.end(`${num} is prime? ${primeRes}`);
});
server.listen(3000, "127.0.0.1", () => {
    console.log(`Web server running`);
});


      In grassetto sono evidenziate le linee più significative con cui viene eseguito il calcolo in modo sincrono. Il resto del codice è simile a quello usato nel capitolo precedente e le uniche differenze sono rappresentate dalla lettura del parametro num e dalla stampa del log con la durata della chiamata e il risultato della richiesta HTTP. Eseguendo il file da un terminale possiamo effettuare chiamate usando curl.

      $ time curl http://localhost:3000/?num=2946901   
2946901 is prime? true
... 0,059 total
$ time curl http://localhost:3000/?num=2971215073
2971215073 is prime? true
... 21,524 total


      Usando il comando time prima di curl possiamo misurare il tempo impiegato da questo per essere completato che, in questo caso, sarà uguale alla durata della richiesta HTTP. La prima richiesta viene completata in meno di un secondo, mentre l’altra ne richiede oltre venti. Durante il calcolo, come visto nelle pagine precedenti, Node.js non potrà seguire altre attività e quindi non sarà nemmeno in grado di accettare altre richieste. Usando due terminali, possiamo effettuare la richiesta con il numero maggiore e subito dopo eseguirne un’altra dal secondo terminale. Così facendo, se alla seconda chiamata passiamo un numero primo molto piccolo, per esempio 3, questa rimarrà senza risposta finché l’altra chiamata non sarà stata completata. Possiamo migliorare la situazione modificando il server e rimpiazzando la versione sincrona della funzione con quella asincrona (partizionata).


      Listato 7.12 07-eloop/11-http-prime-partitioned.mjs

      //...
import { isPrimeAsync } from "./cpu-intensive.mjs";
//...
server.on("request", async (req, res) => {
    //...
    isPrimeAsync(num, (primeRes) => {
        res.end(`${num} is prime? ${primeRes}`);
    });
});
//...


      Grazie a questa modifica, mentre il server gestisce la richiesta per un numero primo grande (es. 2971215073) può anche ricevere altre richieste e occuparsene. Infatti, eseguendo di nuovo le due richieste di prima in modo parallelo, quella con il numero più piccolo sarà subito completata senza dover attendere il completamento dell’altra. La divisione del calcolo in tanti Task ha però un prezzo che dobbiamo pagare, sempre in termini di prestazioni. Quella che prima era una singola iterazione del ciclo for è ora un intero giro dell’event loop (un Task pianificato con la setImmediate() mentre ci troviamo nella fase check verrà eseguito al prossimo giro) e quello che prima veniva eseguito in una frazione di secondo ora impiega molto di più.

      $ time curl http://localhost:3000/?num=2946901

      2946901 is prime? true
... 4,030 total


      Con numeri primi più grandi, l’esecuzione può anche durare tempi lunghissimi. La “coperta” con cui cerchiamo di coprire i limiti dell’esecuzione su un singolo thread del codice JavaScript è corta, e ogni volta che la spostiamo per guadagnare da una parte ci perdiamo da un’altra. Soprattutto nei casi limite come questo, dove l’attività eseguita dal codice è di puro calcolo e legata alla CPU.


      NOTA


      In casi come questo dovrebbe essere fatta ogni ottimizzazione possibile per migliorare le performance e diminuire il carico. Un esempio è l’aggiunta di una cache (interna o esterna) che tiene traccia di tutti i numeri già verificati dal server, così da evitare di eseguire lo stesso calcolo se richiesto di nuovo. In questo capitolo non faremo nulla di tutto ciò perché è al di la del nostro scopo attuale.


      Nelle prossime pagine vedremo come superare il limite del singolo thread JavaScript sfruttando tre tecniche diverse che ci mette a disposizione Node.js. Risolvendo lo stesso problema con tutte e tre, potremo confrontare e scegliere la migliore ogni volta che ne abbiamo bisogno. I meccanismi che vedremo sono quelli dei child process, del modulo cluster e dei worker thread. Grazie a questi potremo far sì che le nostre applicazioni eseguano più attività in parallelo.


      Child process


      Il modulo child_process (https://nodejs.org/api/child_process.html) fornisce le funzionalità per creare nuovi processi nel sistema operativo partendo da Node.js. Nonostante il modulo esponga diverse funzioni per creare processi e nonostante queste siano simili, ognuna di esse ha particolarità che la rendono diversa dalle altre. Prima di vedere queste funzioni, creiamo uno script Node.js che useremo come processo separato da lanciare in parallelo. Questo riceve il numero da verificare come argomento esterno e richiama la funzione isPrime() al suo interno.


      Listato 7.13 07-eloop/isprime.mjs

      import { isPrime } from "./cpu-intensive.mjs";

      const num = parseInt(process.argv[2]);
if (isNaN(num)) {
    console.error(`${num} is not a number`);
    process.exit(2);
}

      if (isPrime(num)) {
    console.log(`${num} is prime`);
    process.exit(0);
} else {
    console.log(`${num} is not prime`);
    process.exit(1);
}


      Lo script legge il primo argomento passato durante l’invocazione, cerca di trasformarlo in un numero e verifica se di fatto lo è; in caso negativo stampa un messaggio ed esce con un codice d’errore (ne abbiamo già parlato nel Capitolo 3). Se l’argomento è un numero valido ed è anche un numero primo, allora ce lo comunica e termina con un codice di successo (0); se invece non si tratta di un primo, stampa un messaggio e anche in questo caso termina, ma con un codice d’errore (diverso da 0, non importa quale).

      $ node isprime.mjs 991
$ echo $?
0
$ node isprime.mjs 99 
$ echo $?            
1


      execFile


      La funzione child_process.execFile() crea un nuovo processo eseguendo il comando indicato nel primo parametro, l’unico obbligatorio. Con gli altri, tutti opzionali, possiamo indicare gli argomenti da passare al comando, le opzioni e la callback di completamento.


      Listato 7.14 07-eloop/12-child-exec-file.mjs

      import { execFile } from "child_process";

      execFile("node", ["isprime.mjs", 3], (error, stdout, stderr) => {
    if (error) {
        console.log("The number is NOT prime");
    } else {
        console.log("The number is prime");
    }
});


      Eseguendo il file verrà lanciato il comando node e gli saranno passati gli argomenti isprime.mjs e 3: questa chiamata è equivalente all’esecuzione dal terminale del comando node isprime.mjs 3. Attraverso la funzione execFile(), Node.js crea un nuovo processo, in modo asincrono, per eseguire questo comando e, solo dopo che è terminato, esegue la callback con cui riceviamo tre oggetti. Il primo, error, rappresenta un errore e se è diverso da null indica che l’esecuzione del comando non è stata completata in modo corretto. Node.js usa il codice d’uscita per capire se il comando è stato completato in modo corretto o meno: se questo è diverso da 0, l’errore sarà presente. Dato che il codice contenuto in isprime.mjs restituisce codici d’errore, questo meccanismo funziona in automatico anche con il nostro script. Di seguito vengono mostrati i campi presenti nell’oggetto error ricevuto dopo aver passato un numero non primo allo script.

      {
    code: 1,
    killed: false,
    signal: null,
    cmd: 'node isprime.mjs 30'
}


      Gli oggetti stdout e stderr sono invece due Buffer che contengono tutto l’output generato dal comando eseguito. È per questo motivo che, nonostante isprime.mjs contenga varie chiamate alle funzioni di logging, durante l’esecuzione come child process non vediamo nulla. Node.js cattura tutto l’output e lo salva in questi due buffer. Aggiungendo queste due linee alla fine della callback potremo vedere tutto l’output generato.

      console.log(`stdout: ${stdout}`);
console.log(`stderr: ${stderr}`);


      Il comando passato come primo argomento alla funzione execFile() viene cercato all’interno della variabile d’ambiente PATH disponibile nel sistema. Quindi, con questa funzione, e con tutte le altre che vedremo, possiamo eseguire qualsiasi comando disponibile sul nostro computer, non solo node. La variabile PATH non è però l’unica letta da Node.js quando usiamo child_process: tutte le variabili d’ambiente accessibili dall’utente che avvia il programma (contenute in process.env) sono lette e inoltrate al nuovo processo, proprio come se lo eseguissimo dallo stesso terminale. È possibile avviare un processo con variabili d’ambiente personalizzate passando nelle opzioni un oggetto env personalizzato, per esempio il comando execFile("python", ["--version"], {"env": {"user": "me"}).


      ATTENZIONE


      Quando passiamo un oggetto env nelle opzioni di creazione del processo e queste non contengono una proprietà PATH, Node.js cercherà il comando da eseguire nelle cartelle predefinite di sistema (es. /usr/bin). Per questo motivo, l’esempio con python funzionerà solo se abbiamo installato l’interprete a livello globale nel sistema o se è presente un link in una di quelle cartelle.


      Se nel file isprime.mjs aggiungiamo una linea shebang del tipo #!/usr/bin/env node e lo rendiamo poi eseguibile con chmod +x isprime.mjs, possiamo lanciarlo direttamente usando execFile("./isprime.mjs", callback), senza usare node come comando esplicito. Nonostante questa modifica non sia necessaria, ci mostra come attraverso la funzione execFile() sia possibile eseguire sia applicazioni (compilate o in altri linguaggi interpretati) che script shell.


      shebang


      La linea #!/bin/sh è con molta probabilità una delle linee di codice più famose del mondo UNIX.


      Quando proviamo a eseguire un file di testo che inizia con la sequenza di caratteri #! (chiamata shebang), i sistemi UNIX prendono tutto il resto della linea come il path dell’eseguibile da usare per interpretare il file. Il meccanismo è stato introdotto nella versione 8 di UNIX, nel 1980, e in oltre 40 anni di vita è rimasto lo standard per l’esecuzione di script e applicazioni. A differenza dei sistemi basati sull’estensione del file, dove il sistema operativo deve conoscere a priori l’applicazione da usare per eseguire il file, utilizzando questo sistema sono i singoli script a indicare al sistema operativo come devono essere eseguiti.


      Per avere una maggiore portabilità degli script tra diversi sistemi operativi, viene spesso usato il comando env per trovare il path corretto dell’interprete necessario. Per esempio, usando #!/usr/bin/node dovremmo avere la certezza che il binario sia installato in quel path su ogni sistema. Attraverso l’uso di env, invece, possiamo usare #!/usr/bin/env node che cerca il comando node all’interno del PATH definito nell’ambiente di esecuzione. Questo è particolarmente utile se usiamo un gestore delle versioni di Node.js. Per esempio, se usiamo nvm, il path in cui trovare il comando node sarà qualcosa del tipo /home/alessandro/.nvm/versions/node/v20.11.1/bin che, per renderlo accessibile dal terminale, nvm aggiungerà al PATH e quindi lo renderà individuabile da env.




      exec


      La funzione child_process.exec() è simile alla precedente ma, prima di eseguire il comando, avvia una shell dentro la quale poi lo esegue. Questa differenza rende possibile scrivere il comando e i suoi parametri tutti nella stessa stringa; infatti, in questo caso, l’opzione per passare l’array di argomenti non è disponibile.


      Listato 7.15 07-eloop/13-child-exec.mjs

      import { exec } from "child_process";

      exec("./isprime.mjs 3", (error, stdout, stderr) => {
    if (error) {
        console.log("The number is NOT prime");
    } else {
        console.log("The number is prime");
    }
});


      Inoltre, grazie alla presenza della shell, possiamo eseguire anche comandi più complessi come exec("ls *.mjs | grep http", callback) che usano le pipe e i meccanismi di globbing offerti dalla shell. Anche usando execFile() è possibile eseguire il comando all’interno di una shell ma è necessario inserire la proprietà "shell": true nell’oggetto usato per le opzioni.


      ATTENZIONE


      Ogni volta che viene avviato un comando e la shell è disponibile, è importante assicurarsi che eventuali input dell’utente non siano passati senza prima essere verificati. Nel nostro server riceviamo il parametro num dal client, ma prima di passarlo a exec() viene convertito con parseInt() che restituisce solo un numero. Senza le opportune verifiche dell’input, l’utente potrebbe inviare come parametro num la stringa "; rm -rf ." e l’esecuzione di exec(`node isprime.mjs ${num}`) potrebbe portare a conseguenze spiacevoli.


      Quindi, usando la funzione exec() (o execFile(), in questo caso è indifferente) possiamo modificare il nostro server per eseguire un processo separato da dedicare alla verifica del numero ricevuto con la richiesta HTTP. Il codice è identico alla versione precedente tranne che per la parte con exec().


      Listato 7.16 07-eloop/14-http-prime-child-node.mjs

      //...
import { exec } from "child_process";
//...
server.on("request", async (req, res) => {
    //...
    exec(`node isprime.mjs ${num}`, (error, stdout, stderr) => {
        if (error) {
            res.end(`${num} is prime? false`);
        } else {
            res.end(`${num} is prime? true`);
        }
    });
});
//...


      Ogni volta che il server riceverà una richiesta, verrà creato un nuovo processo per l’esecuzione di un’istanza separata di Node.js che si occuperà solo del calcolo intensivo. L’event loop di questo nuovo processo rimarrà bloccato per tutto il tempo ma, dato che non deve fare altro, non rappresenta un problema. Infatti, dal punto di vista del nostro server, l’esecuzione del comando avviene in modo asincrono (in questo caso parallelo) completamente al di fuori di esso. Questo meccanismo fornito da Node.js ci permette di sfruttare la presenza di core multipli delle moderne CPU.


      Eseguendo due GET parallele con due numeri da verificare vedremo che i tempi di risposta del server sono lineari e l’esecuzione di una non blocca l’altra né la rallenta. Se JavaScript non dovesse risultare il linguaggio migliore per svolgere un’attività, potremmo anche riscrivere la funzione usandone un altro e ricorrere a child_process per eseguirla. Di seguito viene mostrata l’implementazione equivalente di isprime.mjs in C.


      Listato 7.17 07-eloop/isprime.c

      #include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

      int main(int argc, char **argv) {
    long i, num;
    if (argc < 2) { return 1; }

    num = strtol(argv[1], NULL, 10);
    if (num < 2) { return 1; }
    for (i = 2; i < num; ++i) {
        if (num % i == 0) { return 1; }
    }
    return 0;
}


      Compilandola, per esempio con cc -O3 -march=native isprime.c -o isprime, otterremo un binario, che possiamo sostituire allo script lanciato dal server.


      Listato 7.18 07-eloop/15-http-prime-child-c.mjs

      //...
server.on("request", async (req, res) => {
    //...
    exec(`./isprime ${num}`, (error, stdout, stderr) => {
        //...
    });
});
//...


      NOTA


      Sulla macchina in cui sono stati sviluppati gli esempi, la versione C risulta essere più lenta di quella eseguita attraverso una nuova istanza di Node.js. Anche passando ulteriori flag al compilatore (es. -Ofast), il risultato basato sul numero 2971215073 è di 22s per la versione Node.js contro 23s per la versione in C.


      spawn


      Le due funzioni appena viste creano un nuovo processo usando, al loro interno, la funzione child_process.spawn(). Questa può essere invocata con spawn(comando, array di argomenti, oggetto opzioni) dove solo il primo parametro è obbligatorio. Vista l’assenza della callback, come possiamo sapere quando è terminata? Il seguente listato mostra l’uso di spawn() per l’esecuzione del comando ls che elenca i file nella cartella corrente.


      07-eloop/16-child-spawn.mjs

      import { spawn } from "child_process";

      const ls = spawn("ls");

      ls.stdout.on("data", (data) => { console.log(`ls stdout ${data}`); });
ls.stderr.on("data", (data) => { console.error(`ls stderr: ${data}`); });
ls.on("close", (code) => {
    if (code !== 0) {
        console.log(`ls process exited with code ${code}`);
    }
});


      La funzione spawn() (e tutte le sue derivate) eseguono il processo in modo asincrono ma restituiscono subito un oggetto ChildProcess. Questo è un EventEmitter e ci segnala il termine del processo attraverso l’evento "close": aggiungendo un listener su di esso possiamo ricevere la notifica di completamento e il relativo codice d’uscita. Allo stesso modo, l’output generato dal processo viene ricevuto dal nostro codice attraverso i due stream Readable stdout e stderr esposti dall’oggetto che rappresenta il processo. Esiste un terzo stream che rappresenta lo standard input del processo chiamato stdin ed è di tipo Writable. Attraverso questi stream possiamo mettere in comunicazione diversi processi anche se li lanciamo da Node.js: il seguente listato mostra come implementare il comando ls *.mjs | grep http attraverso spawn().


      Listato 7.19 07-eloop/17-child-spawn-pipe.mjs

      import { spawn } from "child_process";

      const ls = spawn("ls", ["*.mjs"]);
const grep = spawn("grep", ["http"]);

      ls.stdout.on("data", (data) => { grep.stdin.write(data); });
ls.stderr.on("data", (data) => { console.error(`ls stderr: ${data}`); });
ls.on("close", (code) => {
    if (code !== 0) {
        console.log(`ls process exited with code ${code}`);
    }
    grep.stdin.end();
});

      grep.stdout.on("data", (data) => { console.log(data.toString()); });
grep.stderr.on("data", (data) => { console.error(`grep stderr: ${data}`); });
grep.on("close", (code) => {
    if (code !== 0) {
        console.log(`grep process exited with code ${code}`);
    }
});


      Eseguendo il nuovo file vedremo però un messaggio di errore invece che l’elenco dei file.

      $ node 17-child-spawn-pipe.mjs
ls stderr: ls: impossibile accedere a '*.mjs': File o directory non esistente
ls process exited with code 2
grep process exited with code 1


      La causa del problema è l’uso dell’argomento *.mjs passato al comando ls.: usando spawn() con le impostazioni predefinite non viene lanciata una shell e così il meccanismo di globbing non funziona. Per far eseguire il processo dentro una shell basta passare alla funzione l’opzione giusta.


      Listato 7.20 07-eloop/17-child-spawn-pipe.mjs

      import { spawn } from "child_process";

      const ls = spawn("ls", ["*.mjs"], { shell: true });
//...


      Da questi esempi possiamo capire come le funzioni exec() e execFile() siano state introdotte per permetterci di creare processi in modo più semplice. Inoltre, la presenza della callback e dei Buffer con tutto l’output generato dal processo ci permette di scrivere meno codice. Sebbene sia più articolato, l’utilizzo di spawn() ci fornisce però il massimo controllo sull’esecuzione, anche grazie alle sue 14 opzioni che è possibile specificare come abbiamo fatto ora per la shell. Inoltre, ricevendo l’output solo tramite gli stream evitiamo di creare Buffer: se il processo avviato genera molto output, la memoria occupata da questi oggetti per accumularlo potrebbe raggiungere dimensioni significative. Nella documentazione del modulo child_process è possibile trovare l’elenco completo delle opzioni e le relative descrizioni di tutte le funzioni.


      La versione del nostro server che usa spawn() è simile a quelle precedenti e le uniche differenze sono rappresentate dalla diversa sintassi richiesta dalla funzione.


      Listato 7.21 07-eloop/18-http-prime-child-spawn.mjs

      import { spawn } from "child_process";
//...
server.on("request", async (req, res) => {
    //...
    const proc = spawn("node", ["isprime.mjs", num]);
    proc.on("close", (code) => {
        if (code !== 0) {
            res.end(`${num} is prime? false`);
        } else {
            res.end(`${num} is prime? true`);
        }
    });
});
//...
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      Figura 7.7 La creazione di un nuovo processo con il modulo child_process.


      fork


      L’ultima funzione del modulo child_process da scoprire è fork(), anch’essa basata su spawn(), che però ha un comportamento particolare: il suo scopo non è quello di eseguire un qualsiasi processo esterno, ma di avviare nuove istanze separate di Node.js. Il primo parametro della funzione fork() non è infatti un comando, ma il nome del file JavaScript da eseguire nel processo node separato. Inoltre, il nuovo processo avrà un canale di comunicazione bidirezionale con il processo (chiamato anche IPC, inter-process communication) Node.js che l’ha avviato. Vediamolo con un esempio.


      Listato 7.22 07-eloop/19-child-fork.mjs

      import { fork } from "child_process";
import { PRIME_HUGE } from "./cpu-intensive.mjs";

const interval = setInterval(() => {
    console.log(`${new Date().toISOString()} - isprime() is still running in another process...`);
}, 1000);

      const child = fork("isprime-child.mjs");
child.send(PRIME_HUGE);
child.on("message", (result) => {
    console.log(`${PRIME_HUGE} is prime? ${result}`);
    clearInterval(interval);
});


      Questo codice esegue con fork() il file isprime-child.mjs (che vedremo tra poco) poi, con il metodo send() disponibile nell’oggetto ChildProcess, invia il numero da verificare al nuovo processo e con l’evento "message" ne riceve il risultato.


      ATTENZIONE


      I dati passati alla funzione send() sono prima serializzati, poi trasmessi attraverso il canale di IPC e, una volta nel processo di destinazione, ne viene effettuato il parsing. Queste trasformazioni potrebbero alterare gli oggetti che inviamo, se questi sono complessi: quindi, quelli ricevuti dall’altro processo potrebbero non combaciare con quello che è stato inviato.


      Durante tutto il tempo in cui il processo è in attesa del completamento del calcolo, viene stampato un messaggio di log per mostrare che non è bloccato. Il processo creato invece, esegue questo file.


      Listato 7.23 07-eloop/isprime-child.mjs

      import { isPrime } from "./cpu-intensive.mjs";

      process.on("message", (msg) => {
    const result = isPrime(msg);
    process.send(result);
    process.exit();
});


      La funzione isPrime() è sempre la stessa che già conosciamo ma il modo in cui viene chiamata rappresenta una novità. Infatti, questa viene eseguita solo dopo che il processo avrà ricevuto un messaggio.


      Grazie al canale di comunicazione tra i due processi creato dalla funzione fork(), questi possono ricevere (con l’evento "message") e inviare (con il metodo send()) messaggi. Mentre nel programma principale usiamo i metodi sull’oggetto di tipo ChildProcess restituito dalla funzione fork(), in questo dobbiamo invocare le funzioni esposte dall’oggetto process.


      Solo nei casi in cui è presente il canale di comunicazione tra i due processi sono disponibili l’evento di ricezione e il metodo di invio. Il contenuto del messaggio è arbitrario e può contenere qualsiasi oggetto: quando lo inviamo dal processo principale esso conterrà il numero da verificare, mentre quando lo inviamo dal processo secondario conterrà il valore booleano che indica il risultato.


      La chiamata alla funzione process.exit() eseguita dopo l’invio della risposta al processo principale non è casuale. Infatti, avendo dichiarato il nostro interesse per l’evento "message", una volta effettuato il calcolo il processo non terminerà da solo: dal punto di vista dell’applicazione questo è un listener di eventi come gli altri. Infatti, il processo principale potrebbe continuare a mandare altri messaggi e il nostro ChildProcess potrebbe continuare a rispondere. Questo meccanismo va oltre la creazione di un processo “usa e getta” e nelle prossime pagine ne vedremo alcuni esempi.


      NOTA


      Quando usiamo fork() viene creata una nuova istanza di Node.js completamente separata da quella esistente: ogni nuova istanza di Node.js avrà memoria, thread pool ed event loop separati dalle altre. L’unica parte in comune è rappresentata dal canale di comunicazione tra i due processi. Lo stesso accade lanciando node con una delle altre funzioni disponibili dove però dobbiamo creare a mano il canale di comunicazione.


      La versione del nostro server che usa fork() è simile a quelle precedenti e le uniche differenze sono rappresentate dalla diversa sintassi richiesta dalla funzione.


      Listato 7.24 07-eloop/20-http-prime-child-fork.mjs

      import { fork } from "child_process";
//...
server.on("request", async (req, res) => {
    //...
    const child = fork("isprime-child.mjs");
    child.send(num);
    child.on("message", (result) => {
        if (result) {
            res.end(`${num} is prime? true`);
        } else {
            res.end(`${num} is prime? false`);
        }
    });
});
//...


      

      
        Tabella 7.1 Riepilogo delle funzioni per la creazione di nuovi processi.
        
          
             

            	Funzione

             

            	Comando eseguibile

             

            	Comunicazione

             

            	Shsell
          


          
             

            	execFile()

             

            	qualsiasi

             

            	Callback/Buffer

             

            	Opzionale – default no
          


          
             

            	exec()

             

            	qualsiasi

             

            	Callback/Buffer

             

            	Opzionale – default sì
          


          
             

            	spawn()

             

            	qualsiasi

             

            	Eventi/Stream

             

            	Opzionale – default no
          


          
             

            	fork()

             

            	node

             

            	Eventi/Stream

             

            	no
          

        
      


      Quando usiamo fork() non dobbiamo per forza creare più file separati per eseguire il processo principale e quello secondario, possiamo anche fare tutto usando un unico file. Possiamo riscrivere l’esempio base su fork() come mostrato nel seguente listato.


      Listato 7.25 07-eloop/22-self-fork.mjs

      import { PRIME_HUGE, isPrime } from "./cpu-intensive.mjs";
import { fork } from "child_process";

      if (process.argv[2] === "child") {
    process.on("message", (msg) => {
        const result = isPrime(msg);
        process.send(result);
        process.exit();
    });
} else {
    const interval = setInterval(() => {
        console.log(`${new Date().toISOString()} - isprime() is still running in another process...`);
    }, 1000);
    const child = fork("21-self-fork.mjs", ["child"]);
    child.send(PRIME_HUGE);
    child.on("message", (result) => {
        console.log(`${PRIME_HUGE} is prime? ${result}`);
        clearInterval(interval);
    });
}


      Lanciando node 22-self-fork.mjs, verrà lanciato Node.js ed eseguito questo file: dato che non abbiamo passato parametri aggiuntivi, process.argv[2] sarà vuoto. L’esecuzione procederà quindi nel blocco else dove avviamo la setInterval() e creiamo il child process usando fork(). Come spawn(), anche questa può ricevere eventuali argomenti come secondo parametro ed è proprio quello che facciamo. Quindi, chiamando fork() creiamo un nuovo processo Node.js che esegue lo stesso file, passandogli però il parametro "child" (arbitrario, scelto da noi). In questo modo, il nuovo processo entrerà nel blocco if per mettersi in ascolto del messaggio che il processo padre invierà. Il resto dell’esecuzione equivale alla precedente versione. Possiamo quindi riscrivere (di nuovo) il server HTTP per usare fork() con un unico file? Sì, ma c’è un modo più semplice per farlo grazie al modulo cluster.


      Cluster


      Il modulo cluster (https://nodejs.org/api/cluster.html) generalizza il modello d’esecuzione di fork() e permette di creare copie della stessa applicazione in modo ancora più semplice e chiaro. Al suo interno viene infatti usata la funzione fork() e vengono sfruttati i canali di comunicazione tra i processi che abbiamo visto nel paragrafo precedente. L’idea alla base del modulo è proprio quella di eseguire più istanze di Node.js per distribuire il carico tra i vari processi. Il listato seguente mostra il server HTTP riscritto usando cluster: nel codice sono evidenziate le linee che caratterizzano questa implementazione.


      Listato 7.26 07-eloop/23-http-prime-cluster.mjs

      import cluster from "cluster";
import http from "http";
import { availableParallelism } from "os";
import process, { hrtime } from "process";
import { generateLogString } from "./eloop-utils.mjs";
import { isPrime } from "./cpu-intensive.mjs";

      const numCPUs = availableParallelism();

      if (cluster.isPrimary) {
    console.log(`Primary ${process.pid} is running`);

          for (let i = 0; i < numCPUs; i++) {
        cluster.fork();
    }

          cluster.on("exit", (worker, code) => {
        console.log(`worker ${worker.process.pid} exited with code ${code}`);
    });
} else {
    const server = http.createServer();
    server.on("request", (req, res) => {
        const startTime = hrtime.bigint();

              const { searchParams, pathname } = new URL(req.url,`http://${req.headers.host}`);
        const num = parseInt(searchParams.get("num"));

              res.on("finish", () => {
            const logMsg = generateLogString(req, res, pathname, startTime);
            console.log(`${process.pid} - ${logMsg}`);
        });

              const primeRes = isPrime(num);
        res.end(`${num} is prime? ${primeRes}`);
    });

          server.listen(3000);
    console.log(`Worker ${process.pid} started`);
}


      Quando lanciamo node 23-http-prime-cluster.mjs, l’esecuzione entra nel blocco if poiché il valore di isPrimary sarà true. Solo i processi secondari (o worker come li definisce la documentazione) creati dal modulo cluster avranno questa proprietà a false. Usando la funzione availableParallelism() otteniamo il numero di processi paralleli che la nostra CPU può supportare, e lo usiamo per decidere quanti processi creare attraverso le chiamate a cluster.fork().


      ATTENZIONE


      La funzione cluster.availableParallelism() non restituisce il numero esatto di core della CPU ma una stima fornita da libuv sul numero di processi che possono essere eseguiti in parallelo. Questo valore viene calcolato in modo diverso in base al sistema operativo in uso ma è sempre legato alle caratteristiche della CPU.


      Ogni volta che la funzione cluster.fork() viene eseguita, una nuova istanza di Node.js viene lanciata e il file che riceverà in input per l’esecuzione sarà lo stesso che l’ha generata. In questi casi però il flusso entrerà nel blocco else dove verrà creata un’istanza del server e si metterà in ascolto sulla porta 3000. Il codice di questa parte è lo stesso che conosciamo già ma ci sono due differenze. La prima è l’aggiunta dell’id del processo nella stampa del log di completamento della richiesta, così da poter sapere quale dei vari processi se n’è occupato. La seconda è l’uso della funzione isPrime() direttamente nel codice che gestisce la richiesta: come nel caso di fork(), trovandoci già in un processo separato non avrebbe molto senso crearne un altro. Eseguendo la nuova versione del server dovremmo vedere un output simile al seguente (come già spiegato, il numero di worker dipenderà dalla CPU in uso).

      $ node 22-http-prime-cluster.mjs
Primary 576456 is running
Worker 576481 started
Worker 576467 started
Worker 576469 started
Worker 576475 started
...


      Usando curl, o un altro client, per effettuare richieste verso il server vedremo che tutto funziona in modo corretto, senza errori; c’è però un dettaglio interessante che forse ci è sfuggito. In tutti gli esempi visti dall’inizio del volume, ogni volta che la funzione server.listen() è stata chiamata su una porta già occupata, Node.js ha generato un errore: com’è possibile che ora ci siano più processi separati che la invocano e non succede nulla?


      Il modulo cluster non è un semplice wrapper intorno alla funzione child_process.fork(), ma è stato progettato proprio per supportare i casi in cui l’applicazione di cui dobbiamo distribuire il carico usa la Rete: è per questo motivo che non si verifica alcun errore. Infatti, quando eseguiamo la funzione listen() di un socket TCP all’interno di uno dei processi creati con cluster.fork(), questa non effettua il binding della porta per quel processo, ma lascia che lo faccia il processo primario (primary) che l’ha generato. In questo modo, quando effettuiamo una richiesta verso la porta esposta dal cluster, la connessione in entrata viene intercettata dal processo primario che poi la inoltra (in modalità round robin) verso uno dei processi secondari (worker) che si occupano di gestirla. Tutto questo meccanismo è per noi completamente trasparente e non dobbiamo occuparci di nulla. La Figura 7.8 mostra il flusso delle richieste usando cluster.


      Effettuando alcune richieste verso il nuovo server, potremo vedere dai log che le chiamate finiscono su processi diversi come previsto.

      $ node 22-http-prime-cluster.mjs
Primary 602401 is running
Worker 602412 started
Worker 602413 started
Worker 602414 started
...
602416 - ::ffff:127.0.0.1 - 2024-01-11T18:51:46.500Z "GET /" 200 - 21988ms
602413 - ::ffff:127.0.0.1 - 2024-01-11T18:51:47.607Z "GET /" 200 – 21820ms
...


      Anche se non le abbiamo utilizzate, le funzionalità viste in child_process.fork() per scambiare messaggi sono disponibili tra i vari processi del cluster.
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      Figura 7.8 Un cluster di processi Node.js.


      Per esempio, usando quel meccanismo si può fare in modo che sia solo il primario a ricevere tutte le richieste per poi inoltrare il calcolo agli altri, esattamente come facevamo prima (nel nostro esempio, invece, l’evento "request" arriva proprio al worker). Il funzionamento del cluster può essere personalizzato attraverso le opzioni ma l’uso principale che ne viene fatto è quello che abbiamo visto nell’ultimo esempio, cioè creare un gruppo di istanze della stessa applicazione per distribuirne il carico su più core. Il modulo cluster può essere usato anche quando il server è realizzato con dei framework (che vedremo nei prossimi capitoli), ma il suo modo di operare non cambia: tanti processi Node.js separati che dividono il carico di lavoro.


      Se guardiamo di nuovo l’output generato dal server all’avvio, noteremo che la sequenza degli id dei processi presenta un “buco”. Durante questa esecuzione il sistema operativo ha assegnato al processo principale l’id 602401, mentre i processi creati con il modulo cluster hanno ricevuto id da 602412 in poi. I sistemi operativi assegnano questi id (process id o, abbreviato, pid) in modo sequenziale, quindi i dieci valori mancanti devono essere stati usati per altri processi avviati tra quello principale e quelli creati per il cluster. Possiamo risolvere il mistero lanciando il comando top -H -p 602401 (l’id del processo primario di Node.js mostrato dal terminale).

      PID                %CPU    %MEM    TIME+   COMMAND
602401      0,0     0,3     0:00.12         node
602402 0,0     0,3     0:00.00         node
602403 0,0     0,3     0:00.01         node
602404 0,0     0,3     0:00.01         node
602405 0,0     0,3     0:00.01         node
602406 0,0     0,3     0:00.01         node
602407 0,0     0,3     0:00.00         node
602408 0,0     0,3     0:00.00         node
602409 0,0     0,3     0:00.00         node
602410 0,0     0,3     0:00.00         node
602411 0,0     0,3     0:00.00         node 


      Il comando top ci mostra tutti i processi in esecuzione e il parametro -p serve a indicare uno specifico processo da visualizzare: in questo caso gli abbiamo chiesto di mostrare le informazioni relative al processo primario del nostro server Node.js. Aggiungendo l’opzione -H abbiamo fatto in modo che, oltre al processo stesso, siano mostrati anche tutti i suoi thread. L’intervallo di pid 602402-602411 è stato quindi assegnato a tutti i thread creati da Node.js al suo interno durante l’avvio: questi includono quelli del thread pool di libuv e quelli di V8 di cui abbiamo già accennato in questo capitolo. Dato che gli altri processi creati dal cluster partono solo dopo l’avvio di Node.js, i loro pid saranno successivi a questi. Eseguendo il comando top -H -p <pid> su ogni id dei processi del cluster vedremo che ognuno ha il suo gruppo di thread interni, proprio perché sono tutte istanze di Node.js separate tra loro.


      Anche se i termini “processo” e “thread” vengono spesso usati per indicare in modo generico “qualcosa che viene eseguito”, i loro significati sono diversi. Quando avviamo un programma, il sistema operativo crea un processo e fa in modo che abbia tutto il necessario per essere eseguito. Per esempio, viene dedicata una parte della memoria al processo che è separata da quella di tutti gli altri e ne vengono gestite le richieste di I/O. Un processo può creare altri processi ma, anche se tra loro possono comunicare e collaborare (come abbiamo visto nelle ultime pagine), il nuovo processo sarà separato dal principale. Un processo può creare anche dei thread e questi, a differenza dei processi, vivono al suo interno e possono quindi condividere risorse e memoria. Con i thread è quindi possibile eseguire attività in modo parallelo, come con i processi, ma in maniera più snella.


      Worker thread


      Il modulo worker_threads permette a Node.js di creare dei thread per eseguire il codice JavaScript in parallelo. A differenza dei metodi visti finora, non vengono creati nuovi processi separati ma thread appartenenti al processo principale di Node.js. Dato che questi si occupano solo di eseguire il codice JavaScript, il thread pool di libuv viene condiviso da tutti questi thread, e non ne vengono creati di nuovi come nei casi precedenti. Quindi, tutte le richieste di I/O, provenienti dai worker thread, che richiedono l’uso del thread pool useranno lo stesso. Per vedere le differenze di utilizzo tra questo e i precedenti sistemi possiamo riscrivere, usando i worker thread, l’applicazione di esempio che si avvia e delega a un thread il calcolo di isPrime().


      Listato 7.27 07-eloop/23-worker-thread.mjs

      import { isMainThread, workerData, Worker, parentPort } from "worker_threads";
import { PRIME_HUGE, isPrime } from "./cpu-intensive.mjs";

      if (isMainThread) {
    console.log(`Main thread pid is ${process.pid}`);
    const interval = setInterval(() => {
        console.log(`${new Date().toISOString()} - isprime() is still running in a worker thread..`);
    }, 1000);
    const worker = new Worker("./23-worker-thread.mjs", {
        workerData: { num: PRIME_HUGE },
    });
    worker.on("message", (result) => {
        console.log(`${PRIME_HUGE} is prime? ${result}`);
        clearInterval(interval);
    });
} else {
    const result = isPrime(workerData.num);
    parentPort.postMessage(result);
    process.exit();
}


      Come prevedibile, lanciando l’applicazione, questa si avvia, esegue il calcolo bloccante nel thread, stampa il risultato e poi termina. Durante tutto il processo, però, la funzione setInterval() viene eseguita senza mai bloccarsi: questo significa che, nonostante il thread pool di libuv sia condiviso con i worker thread, ognuno di essi ha un suo event loop.


      Al posto di cluster.isPrimary() viene controllato il valore isMainThread e il thread viene avviato creando un nuovo oggetto di tipo Worker. Questo riceve come primo parametro il file che deve eseguire e come secondo un oggetto che rappresenta le opzioni di avvio del worker. Anche in questo caso le opzioni supportate sono molte ma una delle principali è rappresentata da workerData: attraverso questa proprietà possiamo passare dei dati al worker e questo può leggerli come se fossero stati definiti al suo interno. Infatti, se guardiamo il codice eseguito dal worker, quello che si trova nel blocco else, vediamo che il numero da verificare viene letto dalla proprietà workerData.num che abbiamo passato al suo costruttore.


      ATTENZIONE


      Gli oggetti definiti attraverso la proprietà workerData sono clonati prima di essere passati al worker thread, quindi le modifiche su uno non saranno riportate nell’altro.


      Lo scambio dei messaggi tra le parti avviene in modo simile a quanto già visto nelle pagine precedenti ma ci sono importanti differenze che vedremo tra poco. Nonostante il codice eseguito dentro un worker thread abbia a disposizione tutte le API di Node.js che conosciamo, alcune di queste si comportano in modo diverso. Non sono molte ma è importante leggerne l’elenco nella documentazione ufficiale: https://nodejs.org/api/worker_threads.html#class-worker. La riscrittura del server per la verifica dei numeri primi usando i worker thread richiede poche modifiche.


      Listato 7.28 07-eloop/24-http-prime-workers.mjs

      //...
import { Worker, isMainThread, parentPort, workerData } from "worker_threads";

      if (isMainThread) {
    const server = http.createServer();
    server.on("request", (req, res) => {
     //...
        const num = parseInt(searchParams.get("num"));
        res.on("finish", () => {
            console.log(generateLogString(req, res, pathname, startTime));
        });

              const worker = new Worker("./24-http-prime-workers.mjs", {
            workerData: { num: num },
        });
        worker.on("message", (result) => {
            res.end(`${num} is prime? ${result}`);
        });
    });
    server.listen(3000);
    console.log(`Main thread (server) started with pid ${process.pid}`);
} else {
    const result = isPrime(workerData.num);
    parentPort.postMessage(result);
    process.exit();
}


      Quando avviamo il server, questo si mette in ascolto sulla porta 3000 e a ogni richiesta ricevuta crea un worker a cui passa il numero da verificare. Una volta che il thread ha terminato il suo compito, invia al processo principale il risultato: da qui viene inviata la risposta al client. Dal log generato all’avvio del server possiamo recuperare l’id del processo principale e usarlo con il solito comando top -H -p <pid> per visualizzare i thread. Se attraverso una chiamata HTTP chiediamo di verificare un numero primo abbastanza grande, noteremo che durante la gestione della richiesta c’e un thread in più, che scompare dopo che il client riceve la risposta. Questo è proprio il worker thread che sta eseguendo i calcoli e infatti il suo carico sulla CPU è elevato.

      PID                %CPU    %MEM    TIME+   COMMAND
616935      0,0     0,3     0:00.12         node
616936 0,0     0,3     0:00.00         node
...
616946 99,9    0,3     0:07.55         node 


      Effettuando più richieste parallele verso il server vedremo questo elenco di thread allungarsi sempre di più: cosa succederebbe se ne arrivassero centinaia o migliaia in un breve intervallo di tempo? Ogni thread che effettua i calcoli usa uno dei core della macchina e, finché non ha terminato il suo lavoro, lo tiene impegnato al massimo (come visibile dalle percentuali nell’elenco). Quando il numero di questi thread intensivi supera quello dei core disponibili, lo scheduler del sistema operativo comincia a intervallarne l’esecuzione e le richieste ricevute dal server cominciano a richiedere sempre più tempo per essere completate. Superata una certa soglia, il tempo impiegato dalle richieste potrebbe superare il timeout impostato dai client; inoltre, se il numero dei thread diventa elevato, anche il sistema operativo potrebbe fare fatica a gestire la situazione e bloccarsi. Il risultato sarà quindi a metà tra un attacco DoS e una fork bomb. Questo problema è presente in tutte le implementazioni del nostro server che prevedono la creazione di un thread/processo a ogni richiesta ricevuta; solo quella basata sul modulo cluster ne è parzialmente immune (in caso di molte richieste, il numero di processi non cresce ma quelli esistenti saranno comunque saturati dalla coda di richieste). Per evitare di finire in queste situazioni possiamo creare un worker pool contenente un numero limitato di worker thread a cui deleghiamo le operazioni.


      Listato 7.29 07-eloop/25-http-prime-workers-pool.mjs

      //...
const numCPUs = availableParallelism();

      if (isMainThread) {
    const workerPool = [];
    for (let i = 0; i < numCPUs; i++) {
        workerPool.push(new Worker("./25-http-prime-workers-pool.mjs"));
    }
    console.log(`Created ${workerPool.length} worker threads`);

          const server = http.createServer();
    server.on("request", (req, res) => {
    //...
        const num = parseInt(searchParams.get("num"));
        res.on("finish", () => {
            console.log(generateLogString(req, res, pathname, startTime));
        });

              const wk = workerPool.pop();
        if (wk) {
            const listener = (result) => {
                wk.off("message", listener);
                workerPool.push(wk);
                res.end(`${num} is prime? ${result}`);
            };
            wk.on("message", listener);
            wk.postMessage(num);
        } else {
            res.statusCode = 503;
            res.end();
        }
    });
    server.listen(3000);
    console.log(`Main thread (server) started with pid ${process.pid}`);
} else {
    parentPort.on("message", (msg) => {
        const result = isPrime(msg);
        parentPort.postMessage(result);
    });
}


      L’implementazione è simile alla precedente ma crea subito una serie di worker thread e salva le loro referenze all’interno di un array. Quando il server riceve una richiesta prende un worker da questo array, gli invia il messaggio con il numero da verificare e poi si mette in ascolto della risposta. L’oggetto che rappresenta il worker viene preso usando la funzione Array.pop() che lo rimuove fisicamente dall’array: in questo modo le richieste successive non potranno utilizzarlo. Il worker viene reinserito nell’array solo al termine del calcolo, così può essere riutilizzato. È importante sottolineare che i worker non eseguono la chiamata process.exit() al termine del calcolo, proprio perché devono continuare a esistere per gestire le richieste successive. Quando riceviamo il messaggio di completamento dal worker, eliminiamo il listener che è stato appena eseguito, altrimenti si potrebbe generare un memory leak. Se durante la gestione di una richiesta l’array dei worker è vuoto (poiché sono tutti in esecuzione) il server restituisce subito lo stato d’errore 503 per indicare che è sovraccarico. In questo modo, il client non rimane in attesa e potrà decidere di riprovare più tardi.


      Dopo aver avviato un numero sufficiente di richieste con numeri primi elevati (in questo caso 8), le successive saranno completate subito con 503. Si noti che le richieste che terminano subito con un errore 503 vengono mostrate prima delle altre perché il log di queste viene stampato solo alla fine della richiesta.

      $ node 25-http-prime-workers-pool.mjs
Created 8 worker threads
Main thread (server) started with pid 665802
::ffff:127.0.0.1 - 2024-01-12T17:19:35.916Z "GET /" 503 - 2ms
::ffff:127.0.0.1 - 2024-01-12T17:19:55.231Z "GET /" 503 - 0ms
::ffff:127.0.0.1 - 2024-01-12T17:19:55.313Z "GET /" 200 - 22341ms
::ffff:127.0.0.1 - 2024-01-12T17:19:56.443Z "GET /" 200 - 22182ms
...


      I messaggi vengono inviati da un thread all’altro usando la funzione postMessage() e vengono ricevuti attraverso l’evento "message". A differenza di quanto visto nel caso di child_process, qui il canale di comunicazione fra thread si trova all’interno dello stesso processo ed è quindi più potente. Infatti, inviando un oggetto attraverso la postMessage(), questo non viene serializzato, ma ne viene fatto un clone attraverso la funzione structuredClone() (https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/structuredClone).


      Node.js rappresenta il canale di comunicazione con i thread attraverso il tipo MessageChannel e le estremità di questo con gli oggetti MessagePort. Ogni volta che creiamo un nuovo Worker, Node.js crea per noi un MessageChannel di default e le relative due porte: nel worker accediamo all’estremità del canale attraverso la proprietà parentPort, mentre nel processo che l’ha creato usiamo l’oggetto che rappresenta il worker. Questo meccanismo permette non solo di scambiare dati fra thread ma anche di assegnarne la proprietà a un thread diverso da quello che l’ha creato (ArrayBuffer, MessagePort e FileHandle) o averne l’accesso da più thread (SharedArrayBuffer). È possibile creare più MessageChannel tra due thread così da avere canali di comunicazione dedicati a specifiche attività, senza dover sempre usare quello di default. La Figura 7.9 mostra i vari MessageChannel presenti tra processo principale e worker.
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      Figura 7.9 Il processo Node.js contenente i vari thread.


      Quando usiamo i worker non è necessario seguire per forza la struttura if(isMainThread){ /*mainThread*/ } else { /*worker*/ }, possiamo anche tenere il codice del processo principale separato da quello dei worker. Come già visto nel caso della child_process.fork(), il file con il codice del worker richiede solo lo stretto necessario e nulla di più, mentre quello del processo principale perderà il blocco if e passerà il path del nuovo file al costruttore dei worker. Il codice completo del server è visibile nel file 07-eloop/26-http-prime-workers-pool-2.mjs, mentre quello del worker è riportato di seguito.


      Listato 7.30 isprime-worker.mjs

      import { isPrime } from "./cpu-intensive.mjs";
import { parentPort } from "worker_threads";

      parentPort.on("message", (msg) => {
    const result = isPrime(msg);
    parentPort.postMessage(result);
});


      La nostra implementazione di una worker pool è abbastanza semplice e non gestisce molte delle necessità che emergeranno usandola: terminare i thread se bloccati, ricrearli in caso di crash, monitorarne lo stato ecc. Se non vogliamo implementare tutto da noi possiamo fare affidamento su librerie costruite sopra il modulo worker_threads che implementano il concetto di worker pool e forniscono molte funzionalità aggiuntive pronte all’uso. Al momento della scrittura di queste pagine, uno dei moduli più completi disponibili è piscina (https://github.com/piscinajs/piscina).


      DoS e fork bomb


      Quando un servizio viene inondato di richieste con lo scopo di sovraccaricarlo e renderlo inutilizzabile da parte degli altri utenti, si ha un attacco di tipo DoS (Denial of Service o negazione del servizio). Nei casi in cui l’attacco proviene da più host, si parla di DDos, cioè un attacco DoS distribuito. Vista la semplicità con cui oggi possono essere realizzati tali attacchi, proteggere le applicazioni esposte su Internet da questi è una scelta non più opzionale ma obbligata. Nonostante esistano molti strumenti e servizi per mitigare questi attacchi, il primo passo è sempre quello di sviluppare le applicazioni in modo che non si prestino a diventare facili obiettivi.


      Per questo motivo è sempre necessario, per esempio, limitare le risorse che un servizio può utilizzare e avere un limite al numero di thread/processi aggiuntivi che può creare. Anche se i thread vengono usati per operazioni che non richiedono l’uso intensivo della CPU, il loro numero può diventare un problema. Infatti, esiste un limite al numero di thread che un sistema operativo può creare prima di saturare la tabella dei processi. Questa contiene le informazioni di cui necessita il sistema operativo per gestirli. Inoltre, anche il numero di pid unici che possono essere assegnati è limitato. È possibile visualizzare i due limiti con i seguenti comandi.

      $ cat /proc/sys/kernel/threads-max 
126459
$ cat /proc/sys/kernel/pid_max 
4194304


      Quando un processo replica se stesso in modo incontrollato fino a saturare le risorse del sistema, si ha una fork bomb (da fork, la funzione POSIX usata per la replicazione dei processi): una famosa fork bomb per la shell Bash è :(){ :|:& };:. Digitando la sequenza di caratteri all'interno della shell e avviandola, inizierà un processo vuoto che replicherà se stesso fino a saturare le risorse del sistema operativo. Se il nostro server crea un nuovo processo/thread ogni volta che riceve una richiesta, basterà un picco di richieste a creare una situazione simile a quella della fork bomb, e con le stesse conseguenze. I moderni sistemi UNIX hanno meccanismi di protezione dall’abuso delle risorse da parte di singoli utenti o applicazioni. Possiamo conoscere il limite di processi che il nostro utente può creare con ulimit:

      $ ulimit -u
63229




      Riepilogo


      In questo capitolo abbiamo scoperto come l’esecuzione delle nostre applicazioni sia influenzata dall’event loop e dal suo continuo girare tra le diverse fasi. L’ordine in cui queste hanno luogo determina anche quando il nostro codice viene eseguito e conoscerne i dettagli ci aiuta a scrivere applicazioni migliori. Nonostante Node.js utilizzi un solo thread per l’esecuzione di JavaScript (attraverso V8), abbiamo visto come altri thread esterni (del sistema operativo) o interni (thread pool di libuv) siano usati per fornire le funzionalità di I/O non bloccante. Tutti questi thread sono le fondamenta su cui è costruito Node.js e sono quelli che gli permettono di essere così performante.


      Quando le capacità di un solo thread non sono sufficienti, i moduli child_process, cluster e worker_threads ci forniscono gli strumenti per superarle. Avviare programmi esterni, replicare la nostra applicazione su più istanze di Node.js o creare thread per distribuire le operazioni sono tutte possibilità offerte da questi moduli. La comprensione di questi meccanismi ci ha permesso di sfatare il mito di “JavaScript è single thread” e scoprire quanti thread vengano usati da Node.js al suo interno e quanti possiamo crearne noi per far scalare le nostre applicazioni così da sfruttare al massimo le capacità dei server.

    

  


  
    
      Capitolo 8


      Moduli e dipendenze


      Al contrario di quanto si può pensare, esiste un’attività che per certi aspetti è ancora più importante della scrittura del codice: la divisione di esso in più file. Se scriviamo tutte le nostre funzioni in un unico file, ben presto questo crescerà e raggiungerà dimensioni enormi: ritrovarsi con file da migliaia di righe di codice è più facile di quanto si pensi. In genere ai computer (interpreti e compilatori) non interessa granché se il codice si trova in un singolo file o se è diviso in più parti; per gli esseri umani, invece, questo rappresenta una differenza importante. In genere, poter limitare la nostra attenzione al contenuto di un file ci permette di comprenderne con più semplicità il funzionamento senza dover saltare da una parte all’altra.


      Poter utilizzare, e riutilizzare, il codice scritto in altri file è l’operazione opposta: queste due attività rappresentano due facce della stessa medaglia, e l’una non serve a nulla se non è possibile l’altra. Mettendole insieme possiamo realizzare applicazioni di dimensioni notevoli mantenendo il codice ordinato, limitandone la complessità attraverso la separazione delle funzionalità e delle responsabilità. Alcune volte, il codice che utilizziamo non è il nostro e questo aggiunge nuove necessità: poterlo trovare, scaricare e gestire in modo semplice. Nel corso del capitolo vedremo come fare tutto questo con Node.js.


      Moduli


      Le funzioni, le variabili e le costanti sono le unità minime di cui sono fatte le applicazioni e ognuna di esse viene scritta per svolgere un compito ben preciso. Mettendole insieme possiamo crearne un gruppo che condivide lo stesso scopo o che, in generale, ha qualcosa in comune. Questo ci permette anche di poter ragionare in modo isolato su una parte del problema che stiamo risolvendo e di fare in modo che i dettagli implementativi siano nascosti al codice che usa le funzioni dall’esterno. Infine, la divisione del codice in più file permette di sfruttare meglio le capacità dei software di gestione delle revisioni (come git, mercurial, svn ecc.). Per esempio, quando compariamo due commit nel repository di un nostro progetto e vediamo che è stato modificato solo il file con le funzioni di scrittura sul disco, possiamo stare relativamente tranquilli che il resto dell’applicazione continuerà a funzionare e che in caso di problemi questi riguarderanno solo quella parte. Node.js fornisce il supporto per la divisione del codice in più file attraverso il meccanismo dei moduli.


      File e moduli


      Il file è un concetto legato al sistema operativo e al file system: per Node.js, se un file contiene codice che deve essere eseguito (o caricato per essere poi usato) allora è un modulo. Nei capitoli precedenti abbiamo creato più volte un file utils.js per contenere tutte le funzioni di utilità relative al problema che stavamo risolvendo: facendolo abbiamo creato un modulo. Anche tutti quelli che abbiamo già usato e che fanno parte di Node.js sono moduli: fs, net, http ecc. Ognuno di questi contiene un gruppo di funzioni e oggetti legati a un tema ben preciso, che vengono esposti all’esterno del modulo per poter essere usati dal nostro codice.


      Le operazioni base che facciamo con i moduli sono l’esportazione di funzioni, costanti o variabili e l’importazione delle stesse da altri moduli. Queste operazioni, e quello che succede durante la loro esecuzione, dipendono dal sistema di gestione dei moduli che utilizziamo. Node.js ne supporta due diversi: uno per i moduli CommonJS (CJS) e l’altro per gli EcmaScript (ES o ESM). Il primo è presente fin dagli albori del progetto, mentre il secondo è più recente. Ogni modulo può essere di un solo tipo e in base a questo viene gestito in modo diverso da Node.js. Nelle prossime pagine creeremo diversi moduli all’interno della cartella 08-pkg/modules: non è necessario inserirli tutti in una cartella del genere ma lo faremo per tenere separati i file delle applicazioni dai moduli, perché li riutilizzeremo in più di un’occasione.


      Moduli CommonJS


      Fin dalla sua nascita, JavaScript ha sofferto della mancanza di un meccanismo standard per la separazione del codice, complice anche il modo in cui veniva usato all’interno dei browser.


      Quando il linguaggio ha iniziato a essere impiegato per realizzare applicazioni più grandi e complesse, la mancanza è diventata un problema e si è cercato di trovare una soluzione. Fin dalle prime versioni (0.1.12), Node.js ha sposato e implementato la specifica CommonJS per i moduli. Ogni volta che usiamo la funzione require(), Node.js carica un modulo usando questo meccanismo.


      Abbiamo già usato questo tipo di moduli nei Capitoli 3, 4 e 5, ma ora li vedremo più da vicino.


      exports e require


      Definire un modulo CommonJS è semplice: basta creare un file, inserire al suo interno tutto il codice e le funzioni che ci interessano e poi esportare quello che vogliamo rendere accessibile dall’esterno. Il modulo is-string mostrato di seguito rappresenta un esempio di modulo contenente una sola funzione.


      Listato 8.1 08-pkg/modules/is-string.js

      function isString(str) {
    return typeof str === "string";
}

      exports.isString = isString;


      La funzione isString() riceve in input un oggetto e restituisce true se questo è di tipo stringa e false in tutti gli altri casi. In grassetto sono evidenziati il nome della funzione e la sintassi usata per renderla utilizzabile dall’esterno (ultima riga). L’oggetto exports è disponibile in tutti i moduli CommonJS e se vogliamo che una funzione o una costante siano accessibili dall’esterno dovremmo assegnarle a una proprietà di exports. I nomi delle sue proprietà corrispondono a quelli con cui sarà poi possibile importare gli elementi al di fuori del modulo (le proprietà non devono per forza avere lo stesso nome dell’oggetto esportato). In questo caso abbiamo esportato la funzione isString usando una proprietà di exports con lo stesso nome e quindi anche all’esterno avrà questo nome. Il listato seguente mostra come la funzione e il modulo possono essere importati e usati da un altro file.


      Listato 8.2 08-pkg/01-check-strings.js

      const { isString } = require("./modules/is-string");

      const toCheck = [
    "a string",
    2,
    { prop: "I'm an object" },
    function () {},
    true,
];

      for (const str of toCheck) {
    console.log(isString(str));
}


      Eseguendo il file, la console mostrerà un solo true (per il primo valore dell’array toCheck) e una serie di false. La funzione isString() l’abbiamo importata passando alla funzione require() il path relativo al file che la contiene ("./modules/is-string"). Attraverso il meccanismo dell’assegnazione destrutturante abbiamo estratto la proprietà con il nome isString dall’oggetto restituito da require(), ottenendo la funzione. La chiamata a require() ci restituisce un oggetto con tutte le proprietà che abbiamo assegnato a exports nel codice del modulo (in questo caso, quindi, solo isString).


      Il path passato alla funzione require() non include l’estensione del file, perché? Il sistema dei moduli CommonJS, quando si trova a dover caricare un modulo con require(), usa il path ricevuto per cercare il file in varie posizioni. Se non trova il file indicato non si ferma e fa altri tentativi aggiungendo al path le estensioni .js, .json (file JSON caricati come oggetti) e .node (estensioni binarie di Node.js). In questo caso ha trovato il file ./modules/is-string.js e lo ha quindi caricato come modulo. Se nessuno di questi file esiste, viene fatto un ultimo tentativo cercando una cartella corrispondente al path con all’interno un file dal nome standard. Il modulo mostrato nel seguente listato ne è un esempio.


      Listato 8.3 08-pkg/modules/string-utils/index.js

      function isString(str) {
    return typeof str === "string";
}

      function toUrl(str) {
    if (!isString(str)) {
        throw new TypeError("A string is required");
    }
    return str.toLowerCase().replace(/[^a-z0-9]+/g, "-");
}

      exports.isString = isString;
exports.urlify = toUrl;


      Il modulo string-utils contiene due funzioni: isString() che conosciamo già e toUrl(). Quest’ultima funzione, data una stringa, ne restituisce una copia con solo caratteri alfanumerici in minuscolo e con ogni altro carattere sostituito da un trattino (tra poco la vedremo in azione e il suo comportamento sarà chiaro). La prima funzione è esportata nel medesimo modo usato in precedenza, mantenendo lo stesso nome anche nell’oggetto exports. La seconda, invece, viene esportata all’interno della proprietà urlify che rappresenterà il suo nome pubblico. Il codice seguente mostra l’utilizzo del modulo.


      Listato 8.4 08-pkg/02-manipulate-strings.js

      const { urlify } = require("./modules/string-utils");
const { inspect } = require("util");

      const songs = ["Guerrilla Radio", "Killing in the name", "Bullet in the head", null];

      for (const s of songs) {
    try {
        console.log(`${s} -> ${urlify(s)}`);
    } catch (e) {
        console.error(`Skipped non string value: ${inspect(s)}`);
    }
}


      Questo script cerca di trasformare in stringhe compatibili con gli URL una serie di oggetti contenuti nell’array songs. Per farlo viene usata la funzione urlify() e, se la conversione avviene con successo, un log mostra nel terminale la stringa originale e quella generata. Se l’elemento passato alla funzione non è una stringa, questa lancia un’eccezione che catturiamo, stampando un altro log che informa l’utente dell’accaduto. Dato che l’oggetto che ha generato l’errore non è una stringa, usiamo la funzione util.inspect() di Node.js per ottenerne una rappresentazione testuale senza rischiare errori.

      $ node 02-manipulate-strings.js
Guerrilla Radio -> guerrilla-radio
Killing in the name -> killing-in-the-name
Bullet in the head -> bullet-in-the-head
Skipped non string value: null


      La nuova funzione per la conversione delle stringhe è stata importata attraverso la proprietà urlify: questa è la conferma che il nostro codice non ha idea che all’interno del modulo string-utils il suo nome originale sia un altro e che conta solo quello a cui è stata associata nell’oggetto exports. Anche il modo in cui è stato importato il modulo è interessante: il file corrispondente è "./modules/string-utils/index.js" ma a require() abbiamo passato solo "./modules/string-utils". Come accennato in precedenza, la funzione require(), non trovando il file "./modules/string-utils", proverà a caricare "./modules/string-utils.js", poi "./modules/string-utils.json" e infine "./modules/string-utils.node". Non trovando nessuno di questi file, verificherà se al path corrisponde una cartella e, in caso positivo, cercherà di caricare un file al suo interno: il file index.js. Visto che in questo caso il file corrisponde a quello che abbiamo creato noi, il modulo sarà caricato senza problemi. Il meccanismo per la risoluzione dei moduli presenta ancora ulteriori casi, ma ne parleremo nel seguito del capitolo.


      module.exports


      Alcune volte vogliamo che l’oggetto restituito dalla funzione require() sia di un tipo ben preciso (come per esempio una classe), oppure vogliamo esporre da un nostro modulo una sola funzione che sia poi accessibile direttamente senza necessità di destrutturazione. In tutti questi casi, possiamo assegnare l’oggetto che vogliamo restituire alla proprietà module.exports, come mostrato nel modulo seguente.


      Listato 8.5 08-pkg/modules/debug/index.js

      function debugFactory(tag) {
    const enabled = process.env.DEBUG;

          function debug(msg) {
        if (!enabled) {
            return;
        }
        console.log(`[${tag}] ${msg}`);
    }
    return debug;
}
module.exports = debugFactory;


      Con questo file abbiamo definito un modulo chiamato debug che ci fornisce una funzione di logging per stampare messaggi nel terminale aggiungendo, in automatico, un prefisso scelto da noi. Inoltre, la funzione stampa il messaggio solo se la variabile d’ambiente DEBUG è presente, altrimenti non fa nulla. Il modulo non esporta direttamente la funzione per stampare il log, ma quella per crearla. Usiamo quindi un altro file per mostrarne il funzionamento.


      Listato 8.6 08-pkg/03-debugging-time.js

      const debugFactory = require("./modules/debug");
const debug = debugFactory("03");

      debug(`Script started at ${new Date().toISOString()}`);
setTimeout(() => {
    // doing something ...
    debug(`Script ended at ${new Date().toISOString()}`);
}, 1000);


      L’importazione tramite require() ci restituisce la funzione generatrice, cioè la funzione debugFactory definita nel modulo, che dobbiamo poi invocare passandole il tag da mostrare su ogni riga, per ottenere così la vera funzione di logging. Le prime due righe possono essere riscritte in modo compatto, invocando direttamente la funzione importata: const debug = require("./modules/debug")("03");. Eseguendo il file non vedremo comparire alcun messaggio, ma aggiungendo la variabile d’ambiente le cose cambiano.

      $ DEBUG=true node 03-debugging-time.js
[03] Script started at 2024-01-27T20:11:42.830Z
[03] Script ended at 2024-01-27T20:11:43.841Z


      L’uso di una funzione come questa ci permette di beneficiare, durante lo sviluppo o, appunto, in fase di debug, della presenza di questi log. Allo stesso tempo, potendo attivarli e disattivarli con la variabile d’ambiente, saremo in grado di non mostrarli durante la normale esecuzione dell’applicazione.


      Riutilizzo del codice con i moduli


      Man mano che scriviamo moduli, possiamo costruirne di più complessi utilizzando quelli già esistenti. Con questo meccanismo, ogni nuovo modulo potrà contenere solo il codice relativo a ciò che vuole offrire: possiamo recuperare tutte le funzioni accessorie da altri moduli senza doverle riscrivere. Mettendo insieme alcuni di questi moduli e quello che abbiamo appreso nel capitolo precedente sui child process, possiamo creare il modulo open, che apre la risorsa indicata con il programma associato dal nostro desktop.


      Listato 8.7 08-pkg/modules/open/open.js

      const process = require("process");
const childProcess = require("child_process");
const { isString } = require("../is-string");
const debug = require("../debug")("open");

      const { platform } = process;

      const platformCmds = {
    darwin: "open",
    linux: "xdg-open",
    win32: "powershell.exe /c start",
};

      debug("platform is " + platform);

      function open(target) {
    if (!isString(target)) {
        throw new TypeError("A target is required");
    }
    debug("target resource is " + target);

          const command = platformCmds[platform];
    if (!command) {
        throw new Error(`${platform} is not supported.`);
    }

          const childProcessOptions = {
        stdio: "ignore",
        detached: true,
    };

          const spawnedProc = childProcess.spawn(
        command,
        [target],
        childProcessOptions
    );

          spawnedProc.unref();
    debug(`Spawned process PID is ${spawnedProc.pid}`);
    return spawnedProc;
}

      module.exports = open;


      Il modulo espone un unico oggetto che è rappresentato dalla funzione open(). Questa riceve in input una stringa che indica una risorsa (un URL, un path ecc.). L’indirizzo della risorsa viene usato come parametro della funzione di apertura generica offerta dal sistema operativo, che cerca di aprirla con il programma corretto. Nel caso di un URL verrà aperto il browser, mentre nel caso di un file indicato tramite path sarà aperto un visualizzatore o un editor. La funzione incapsula al suo interno le diversità dei vari sistemi operativi e permette alle nostre applicazioni di usare una generica funzione open(), sia risparmiando codice sia diminuendo la complessità. Oltre l’utilizzo delle funzioni debug() e isString(), c’è un dettaglio che riguarda il processo creato con spawn() che merita di essere osservato più da vicino.


      Quando creiamo un child process, questo verrà terminato non appena il processo che l’ha generato non sarà più in esecuzione. Per evitarlo, usiamo le opzioni stdio: "ignore" e detached: true. La prima forza la creazione di nuovi stream standard dedicati al nuovo processo e non collegati con quello attuale. La seconda chiede che il nuovo processo sia separato da questo. Grazie alla combinazione di queste due opzioni, il nuovo processo potrà continuare a esistere anche dopo la terminazione dell’applicazione Node.js che l’ha generato. L’istruzione spawnedProc.unref() serve allo stesso scopo ma nel verso opposto: se un processo creato da Node.js è ancora in esecuzione, l’applicazione che l’ha avviato non può essere chiusa. Attraverso unref() eliminiamo questo collegamento, e la nostra applicazione può terminare lasciando il nuovo processo libero di continuare.


      Per usare il nuovo modulo creiamo uno script che fa una sola cosa: chiama la funzione open() con un URL fisso.


      Listato 8.8 08-pkg/04-open-rad-map.js

      const debug = require("./modules/debug")("04");
const open = require("./modules/open/open");

      debug("Script started");
open("https://jciv.iidj.net/map/");
debug("Function open called");


      Come nel caso di debug, anche il caricamento del modulo open non usa la destrutturazione: a differenza del primo, però, la funzione esportata è già pronta per l’uso e non dobbiamo fare altro prima di poterla invocare. L’esecuzione di queste righe di codice aprirà il browser alla pagina indicata, mostrandoci nei log, grazie a debug, i dettagli sull’esecuzione.

      DEBUG=true node 04-open-url.js
[open] platform is linux
[04] Script started
[open] target resource is https://jciv.iidj.net/map/
[open] Spawned process PID is 258327
[04] Function open called


      Il modulo open è stato importato usando il path completo al file che lo contiene ("./modules/open/open") ma senza estensione. Per evitare di scrivere l’intero path che porta al file avremmo potuto chiamarlo index.js (come visto nel modulo debug). Man mano che il nostro progetto diventa grande e vengono creati più moduli, potremmo finire con l’avere molti (troppi) file index.js sparsi nelle varie cartelle. Immaginiamo cosa questo comporterebbe nel caso volessimo cercare il file di uno specifico modulo, oppure cosa potremmo trovarci davanti al momento di effettuare un commit dopo averne modificati diversi (un lungo elenco di modifiche tutte verso file chiamati index.js). Nonostante ogni file index.js si trovi dentro una cartella diversa, la leggibilità ne risente. Per questo e altri motivi, il caricamento di un modulo tramite file index.js implicito è considerato legacy. Node.js ci mette a disposizione una soluzione, un meccanismo per definire quale file deve essere caricato quando richiediamo (require()) un modulo indicando solo il path dalla cartella che lo contiene. Basta creare un file package.json all’interno della cartella del modulo e definire la proprietà "main" con valore uguale al path del file che vogliamo venga caricato.


      Listato 8.9 08-pkg/modules/open/package.json

      {
    "main": "./open.js"
}


      Facendo ciò è possibile chiamare il file principale del modulo in modo arbitrario, ma continuando a caricarlo utilizzando solo il nome della cartella: in questo caso require("./modules/open"). Nelle prossime pagine parleremo ancora del file package.json perché viene usato anche per altri motivi sia da Node.js che da altri software.


      Ricerca dei moduli locali con require()


      Negli esempi mostrati finora abbiamo visto che, quando indichiamo alla funzione require() il path di un modulo da caricare, vengono fatti diversi controlli ed è possibile prendere diverse strade. Di seguito sono riassunti i passaggi fatti dopo l’esecuzione di require("./my-mod").

      - ./my-mod è una cartella
    - esiste il file ./my-mod/package.json
        - carica il file indicato da proprietà main
    - carica il file ./my-mod/index.js (legacy)
    - carica il file ./my-mod/index.node (legacy)
- ./my-mod non è una cartella
    - carica il file ./my-mod
    - carica il file ./my-mod.js
    - carica il file ./my-mod.json
    - carica il file ./my-mod.node


      Cosa succede se, dopo tutti questi tentativi, il modulo non viene trovato? Creiamo uno script per verificarlo.


      Listato 8.10 08-pkg/05-missing-mod.js

      require("./modules/my-mod");


      Eseguendolo sarà mostrato un errore di tipo MODULE_NOT_FOUND e verrà terminata l’esecuzione.

      $ node 05-missing-mod.js 
...
Error: Cannot find module './modules/my-mod'
  ...
  code: 'MODULE_NOT_FOUND',
  requireStack: [
    '/home/alessandro/libro-node/code/08-pkg/05-missing-mod.js'
  ]
}


      Caricando un modulo attraverso il nome, se questo non corrisponde a un modulo interno (fs, net, http, ...), Node.js lo cerca nella cartella node_modules, come vedremo nel seguito del capitolo.


      Il prefisso node


      Negli ultimi anni Node.js ha aggiunto un meccanismo per specificare che un modulo che vogliamo caricare è uno di quelli core; per usarlo basta aggiungere il prefisso node: prima del nome. Usando questa nuova sintassi possiamo scrivere require("node:http"), require("node:fs") e require("node:net"). Lo scopo del prefisso è quello di creare un namespace dedicato ai moduli interni così da poterli distinguere in modo chiaro da quelli esterni ed evitare così collisioni tra i nomi. A oggi è possibile importare i moduli interni con e senza il prefisso e non c’è un piano per renderne obbligatorio l’uso. Tuttavia, da ora in poi nel libro useremo solo questa sintassi, poiché è quella proposta in tutta la documentazione di Node.js. Inoltre, c’è un caso in cui l’uso del prefisso è necessario: il modulo test di Node.js può essere importato solo tramite "node:test". Questa scelta potrebbe essere un indizio della direzione futura di Node.js e, a maggior ragione, la seguiremo.


      Cosa succede se proviamo a caricare un modulo che non esiste usando il prefisso, per esempio require("node:my-mod")? Come è facile immaginare, l’applicazione non verrà avviata e sarà mostrato un errore nel terminale. Questo però sarà diverso da quello che ci aspettiamo (MODULE_NOT_FOUND) e ci indicherà in modo netto che il modulo che non è stato trovato doveva essere interno: ERR_UNKNOWN_BUILTIN_MODULE.


      Wrapper


      Quando un modulo viene caricato attraverso require(), il codice contenuto nel file che lo definisce viene eseguito all’interno di una funzione wrapper che fornisce alcuni degli oggetti sempre disponibili.

      function(exports, require, module, __filename, __dirname) {
    // Codice del modulo che si sta caricando
}


      Quando esportiamo le funzionalità di un modulo usando gli oggetti exports o module, lo facciamo usando codice JavaScript che sarà poi eseguito in modo normale. Se quegli oggetti non dovessero esistere al momento dell’esecuzione, l’interprete JavaScript produrrebbe un errore, interrompendo l’esecuzione del programma. Invece, grazie a questo meccanismo, i moduli possono accedervi e usarli. Inoltre, l’uso di questa funzione permette a Node.js di isolare ogni modulo da tutti gli altri, rendendo accessibile dall’esterno solo quello che è stato esportato. Se così non fosse, non potremmo avere funzioni o variabili con nomi uguali in file diversi.


      Tra gli altri oggetti messi a disposizione dei moduli attraverso il wrapper troviamo le stringhe __filename e __dirname che contengono, rispettivamente, il path completo del modulo e quello della cartella che lo contiene. L’unico parametro di cui non abbiamo ancora parlato è il secondo, require; non serve molta fantasia per immaginare che si tratta della funzione che usiamo proprio per caricare i moduli. La presenza di require() tra gli elementi passati dal wrapper ai moduli ci fa intuire che anche quelli che chiamiamo script o file principali, per Node.js sono sempre moduli: quando dicevamo che per CommonJS ogni file è un modulo intendevamo proprio questo. Guardando al modo in cui è definita la funzione wrapper notiamo che non è asincrona: questo è il motivo per cui non possiamo usare await nel livello più alto del codice dei moduli CommonJS (alla fine del Capitolo 3 avevamo già sperimentato questa limitazione).


      Cache


      Tutti i moduli che vengono caricati attraverso require() vengono salvati in una cache interna di Node.js dopo il primo caricamento. Questo vuol dire che il codice contenuto nei moduli viene eseguito una volta sola e gli oggetti esportati con exports o module sono sempre gli stessi, indipendentemente dal file in cui importiamo il modulo. Definiamo un piccolo modulo chiamato shared-counter che contiene una variabile ed espone tre funzioni all’esterno: una per incrementarla, una per decrementarla e l’ultima per leggerne il valore.


      Listato 8.11 08-pkg/modules/shared-counter/counter.js

      let counter = 0;
exports.inc = () => ++counter;
exports.dec = () => --counter;
exports.val = () => counter;


      Aggiungiamo anche un file package.json così da rendere questo file quello principale esportato dal modulo. Per brevità non riportiamo il suo contenuto visto che è simile a quello già creato nei paragrafi precedenti ("main": "./counter.js"). Lo script che importa due volte il modulo e ne usa le funzioni è molto più interessante.


      Listato 8.12 08-pkg/06-shared-counter.js

      const counter1 = require("./modules/shared-counter");
const counter2 = require("./modules/shared-counter");

      counter1.inc();
counter2.inc();

      console.log(counter1.val());


      L’esecuzione del file mostrerà il valore 2, a conferma del meccanismo descritto sopra. Lo stesso succede se il modulo viene importato da più file della stessa applicazione. Quando vogliamo rendere il modulo unico per ogni sua importazione, dobbiamo fare come visto per il modulo debug: restituire una funzione che, una volta eseguita, genera una versione personalizzata del modulo (in quel caso solo una funzione).


      Moduli EcmaScript


      Nonostante Node.js usasse fin dalla sua nascita i moduli CommonJS, questi non erano l’unica soluzione disponibile nell’ecosistema JavaScript. Infatti, nelle applicazioni JavaScript per browser era molto usato un altro sistema chiamato RequireJS e basato sul concetto di AMD (Asynchronous Module Definition, cioè definizione di moduli asincroni); i due sistemi presentano differenze importanti poiché basati su idee diverse. Nel giugno 2015 però il TC39 ha rilasciato le specifiche del linguaggio JavaScript conosciute come ES2015 e, tra le tante novità introdotte in questa versione, figurano i moduli JavaScript: gli EcmaScript (il loro nome è spesso abbreviato in ES o ESM). In questo modo il problema dei moduli viene risolto per tutto l’ecosistema con la creazione di uno standard. Nel marzo del 2017 gli sviluppatori di Node.js iniziano a discutere dell’inclusione del nuovo sistema di moduli facendolo convivere con quello già esistente. Nel 2019, dopo un paio di anni di discussioni, sviluppo e flag sperimentali, i moduli ES vengono rilasciati come stabili e attivati in modo predefinito sulle nuove versioni di Node.js.


      import ed export


      Creare un modulo ES non è molto diverso da quello già visto per CJS. Il modulo mostrato nel listato seguente definisce, ed esporta, una funzione per leggere il contenuto di un file di testo e restituirlo come un array di stringhe.


      Listato 8.13 08-pkg/modules/read-file-lines.mjs

      import { readFile } from "node:fs/promises";

      const encoding = "utf-8";
const separator = "\n";

      async function readFileLines(filePath, sep = separator, enc = encoding) {
    const fileContent = await readFile(filePath, { encoding: enc });
    const lines = fileContent.split(sep);
    return lines;
}

      export { readFileLines, separator, encoding };


      La prima linea mostra la sintassi ESM per l’importazione di una specifica funzione dal modulo fs di Node.js. Anche qui l’utilizzo del prefisso node: non è obbligatorio. La particolare sintassi di import mima quella dell’assegnazione destrutturante producendo lo stesso risultato. Nell’ultima riga invece vediamo come vengono esportate le funzioni e le costanti definite da noi. Quello che esportiamo attraverso la keyword export sarà proprio ciò che verrà ricevuto da chi importerà questo modulo e userà il nome da noi indicato per estrarre gli elementi da usare. Il seguente listato mostra l’utilizzo del nuovo modulo per contare le linee di un file indicato dall’utente.


      Listato 8.14 08-pkg/07-lines-counter.mjs

      import { readFileLines, encoding } from "./modules/read-file-lines.mjs";

      const file = process.argv[2];
const lines = await readFileLines(file);
console.log(`${file} (${encoding}) is ${lines.length} lines long`);


      L’importazione di un modulo ES locale tramite path è simile a quella dei moduli CJS ma presenta un’importante differenza: è sempre necessario indicare il percorso completo al file, includendo anche l’estensione. In caso contrario riceveremo l’errore ERR_MODULE_NOT_FOUND.

      $ node 07-lines-counter.mjs links.txt
links.txt (utf-8) is 4 lines long


      Come per i moduli CJS, anche in questo caso, nonostante la diversa sintassi, è possibile esporre qualsiasi tipo di elemento. La chiamata a export non può essere fatta dentro una funzione o all’interno di altri blocchi: deve sempre trovarsi al livello più alto del file.


      export default


      Quando un modulo vuole esportare un elemento principale, può farlo usando un’altra parola chiave messa a disposizione dal linguaggio: default.


      Listato 8.15 08-pkg/modules/print-lines-numbers.mjs

      function print(lines = [], countFrom = 0) {
    for (let idx = 0; idx < lines.length; idx++) {
        const line = lines[idx];
        console.log(`[${countFrom + idx}] ${line}`);
    }
}
export default print;


      Il modulo qui sopra definisce una funzione che riceve in input un array di stringhe e le stampa nella console aggiungendo un numero sequenziale prima di ognuna. Il secondo parametro ricevuto in input permette di scegliere il numero di partenza del contatore. Nella riga finale viene esportata la funzione ma senza racchiudere il suo nome tra le parentesi graffe: l’aggiunta di default permette di esportarla in modo predefinito, senza dover usare poi il nome per importarla. Questo tipo di esportazione viene chiamato default export, a differenza di quello visto nel paragrafo precedente chiamato named export. Nello script mostrato di seguito vediamo come importare gli elementi in tutti e due i casi.


      Listato 8.16 08-pkg/08-numbered-echo.mjs

      import { readFileLines } from "./modules/read-file-lines.mjs"; // named
import printLines from "./modules/print-lines-numbers.mjs"; // default

      const file = process.argv[2];
const lines = await readFileLines(file);
printLines(lines);


      Nei casi in cui il modulo effettui un’esportazione con default non serve usare le graffe, basta scegliere un nome (quello che vogliamo) a cui assegnare l’elemento importato: in questo caso abbiamo scelto printLines. L’esecuzione del file mostra l’output previsto.

      $ node 08-numbered-echo.mjs links.txt
[0] https://jciv.iidj.net/map/
[1] https://remap.jrc.ec.europa.eu/
[2] https://vimeo.com/135580602
[3] https://nuclearsecrecy.com/nukemap/


      Anche nei moduli in cui vengono esportati più elementi con nome possiamo sempre esportarne uno di default. Visto che la funzione readFileLines() è la principale del modulo creato prima, possiamo aggiungere una seconda linea di export a quella già presente così da supportare anche l’importazione diretta senza dover usare il nome.


      Listato 8.17 08-pkg/modules/read-file-lines.mjs

      // ...
export { readFileLines, separator, encoding };
export default readFileLines;


      In questo modo è poi possibile importarla in entrambi i modi. Inoltre è anche possibile fare import misti sia di tipo default sia named nella stessa linea.

      import readFileLines, { separator } from "./modules/read-file-lines.mjs"


      * e as


      Nei paragrafi precedenti abbiamo creato un modulo per leggere le righe di un file di testo e un altro per stamparle numerate nel terminale. Se, come mostrato negli esempi precedenti, le righe del file sono degli URL, potremmo chiedere all’utente di inserire il numero corrispondente a una delle linee mostrate e aprire il link per lui. Creiamo quindi un modulo per leggere l’input dell’utente.


      Listato 8.18 08-pkg/modules/read-number.mjs

      import * as readline from "node:readline/promises";
import { stdin as input, stdout as output } from "node:process";

      export default async function (prompt = "Insert a number") {
    const rl = readline.createInterface({ input, output });
    const answer = await rl.question(prompt);
    rl.close();
    return parseInt(answer);
}


      Il codice del modulo presenta diverse novità e la prima è quella che riguarda i meccanismi di import ed export. Il modulo readline di Node.js è stato importato con la sintassi import * as readline: questa permette di importare dentro l’oggetto readline (nome scelto da noi) tutte le proprietà esposte dal modulo readline/promises. Questo vuol dire che, nei casi in cui un modulo abbia diversi named export, possiamo importarli tutti dentro un oggetto senza specificare subito il nome di quelli che ci interessano. Il secondo import mostra invece come sia possibile rinominare i singoli elementi importati usando la keyword as. Il modulo process del core di Node.js espone le proprietà stdin e stdout: qui le importiamo rinominandole in input e output, perché ci fa comodo per il resto del codice. L’esportazione della funzione (senza nome) avviene nella stessa linea in cui è definita per mostrare che anche questo è possibile.


      La funzione sfrutta il modulo core readline (https://nodejs.org/api/readline.html) per leggere da uno stream Readable una riga alla volta. Attraverso la funzione createInterface() viene creata un’istanza della classe readline.Interface: questa richiede di essere collegata a uno stream Readable per leggere l’input (in questo caso stdin) e a un Writable per mostrare un prompt (in questo caso stdout).


      NOTA


      Le funzionalità fornite dal modulo readline sono generiche e legate solo al concetto di linea di testo ma vengono usate spesso, come in questo caso, per leggere l’input dell’utente e creare applicazioni da terminale interattive.


      Con il metodo question() esposto dagli oggetti Interface possiamo mostrare il prompt all’utente che potrà così digitare il numero nel terminale e quindi premere Invio: finché non verrà premuto questo tasto, l’esecuzione dell’applicazione rimarrà sospesa. Una volta letto il valore è possibile chiudere l’interfaccia, effettuare il parsing del numero inserito e restituirlo al chiamante della funzione.


      ATTENZIONE


      Dopo aver letto il valore inserito dall’utente, se l’interfaccia di lettura non viene chiusa, Node.js non potrà terminare la sua esecuzione. Visto che readline.Interface è un EventEmitter, se non viene chiuso in modo esplicito continuerà a rimanere in ascolto per nuovi eventi. Inoltre, la versione asincrona delle API del modulo readline usata in questo paragrafo è stata introdotta nella versione 17 di Node.js e, mentre queste pagine vengono scritte, è ancora nello stato experimental. In alternativa, è disponibile quella stabile basata su callback.


      Combinando insieme le funzionalità di questo modulo e degli altri creati in precedenza possiamo creare, con poche righe di codice, un’applicazione che apre per noi uno dei link presenti nel file di testo indicato.


      Listato 8.19 08-pkg/09-open-links.mjs

      import printLines from "./modules/print-lines-numbers.mjs";
import { readFileLines as readLinks } from "./modules/read-file-lines.mjs";
import readNumber from "./modules/read-number.mjs";
import open from "./modules/open/open.js";

      const linksFile = "./links.txt";
const countFrom = 1;

      const links = await readLinks(linksFile);
printLines(links, countFrom);
const num = await readNumber("Digit a number and press Enter to open it: ");
open(links[num – countFrom]);


      L’unica novità di queste righe di codice è rappresentata dall’importazione di un modulo CommonJS (open) all’interno di un file che usa ESM. Anche in questo caso è necessario indicare il path completo e l’estensione dei moduli da caricare (ne parleremo meglio tra poco). Avviando l’applicazione, il comportamento è quello previsto.

      $ node 09-open-links.mjs
[1] https://jciv.iidj.net/map/
[2] https://remap.jrc.ec.europa.eu/
[3] https://vimeo.com/135580602
[4] https://nuclearsecrecy.com/nukemap/

      Digit a number and press Enter to open it: 3


      L’utilizzo della keyword as, per quanto intuitivo, ci dimostra che l’operazione che stiamo facendo con import non è una normale assegnazione destrutturante delle proprietà di un oggetto. Poter rinominare gli oggetti importati ci permette di migliorare la leggibilità del codice e di evitare conflitti tra nomi.

      import { open as fsOpen } from 'node:fs/promises';
import open as desktopOpen from "./modules/open/open.js";


      È possibile rinominare gli elementi anche durante l’esportazione, sempre usando as, come per esempio in export { myFun as moduleFun }.


      Usare i moduli CJS da ESM


      Nel paragrafo precedente abbiamo importato il modulo CommonJS open da un file ESM usando la sintassi import open from "./modules/open/open.js": questa è una scorciatoia dal più lungo import { default as open } from "./modules/open/open.js". In tutti e due i casi otteniamo lo stesso modulo.


      Se dobbiamo importare degli oggetti esportati da un modulo CJS attraverso il nome, la sintassi è la stessa di ESM: import { isString } from "./modules/string-utils/index.js". Qualsiasi modulo locale importato da ESM richiede il path completo: per questo motivo è necessario specificare il file index.js nei casi che lo richiedono. Usando solo "./modules/string-utils" avremmo ricevuto l’errore ERR_UNSUPPORTED_DIR_IMPORT. L’uso del percorso completo al file è necessario anche quando il modulo presenta un file package.json con la proprietà "main" (es. "main":"./index.js" ) perché questa è usata solo da CJS. Non facendolo riceveremmo l’errore ERR_MODULE_NOT_FOUND.


      Usando import in un file con estensione .js riceveremo un warning e un errore.

      Warning: To load an ES module, set "type": "module" in the package.json or use the .mjs extension.
...
SyntaxError: Cannot use import statement outside a module


      Questo accade perché import è disponibile solo nei moduli ES e quando Node.js incontra un file con estensione .js tenta di caricarlo come CJS. Se vogliamo, o dobbiamo, usare l’estensione .js per moduli ES, possiamo creare un file package.json all’interno della cartella in cui si trova il modulo per indicare che, nonostante l’estensione, si tratta di un modulo ES. Per farlo è sufficiente aggiungere la proprietà "type": "module" come indicato dal messaggio di warning precedente.


      

      
        Tabella 8.1 Principali differenze tra moduli CJS e ES.
        
          
             

            	Tipo di moduli

             

            	CJS

             

            	ES
          


          
             

            	Caricamento moduli

             

            	Sincrono

             

            	Asincrono
          


          
             

            	Top-level await

             

            	Non supportato

             

            	Supportato
          


          
             

            	Sintassi esportazione

             

            	exports, module.exports

             

            	export, export default
          


          
             

            	Sintassi importazione

             

            	require(...)

             

            	import ... from ...
          


          
             

            	Caching dei moduli

             

            	Sì

             

            	Sì
          


          
             

            	Variabili path modulo

             

            	__filename, __dirname

             

            	import.meta.filename, import.meta.dirname (experimental)
          


          
             

            	Supporto per altri moduli

             

            	No

             

            	CJS
          


          
             

            	Risoluzione path moduli

             

            	Basata su convenzioni

             

            	Esatta
          


          
             

            	Caricamento file JSON

             

            	Supportato

             

            	import data from './data.json' with { type: 'json' }; (experimental)
          

        
      


      Moduli, progetti e package


      Come ormai sappiamo, in Node.js ogni file con codice JavaScript è un modulo (CJS o ES). Quando creiamo un’applicazione questa sarà composta da più moduli così da dividere le responsabilità e le funzionalità in modo razionale; maggiore sarà la dimensione dell’applicazione, maggiore sarà il numero di moduli creati. Finora, per realizzare le nostre applicazioni, abbiamo usato soltanto i moduli core di Node.js e quelli definiti da noi. In alcuni casi questo non è sufficiente e abbiamo bisogno di moduli già pronti: vorremmo mai, per esempio, implementare da noi il driver Node.js per il database che usiamo?


      I moduli esterni sono forniti sotto forma di package, che possono contenerne uno o più. Infatti un package non è nient’altro che una cartella contenente un file package.json e uno o più file JavaScript. Come abbiamo visto in alcuni moduli creati in questo capitolo, quando Node.js incontra un file package.json lo legge e lo interpreta. Questo meccanismo è quello che si trova alla base del caricamento dei package esterni da parte di Node.js.


      La gestione dei package avviene attraverso l’utilizzo di strumenti dedicati chiamati, appunto, package manager. Questi scaricano i package e li installano localmente per renderli importabili dalle nostre applicazioni. Quando un’applicazione utilizza package esterni per funzionare vuol dire che ne dipende: per questo motivo, i package esterni sono anche chiamati dipendenze.


      Dipendenze


      Quando abbiamo installato Node.js, insieme al file binario node è stato anche installato npm (acronimo di node package manager). Usandolo possiamo scaricare dei package dal suo registry (cioè il sito che fisicamente li contiene, https://www.npmjs.com) indicandogli soltanto il nome e (opzionalmente) la versione. Useremo i moduli esterni per trasformare l’applicazione che mostra e apre i link in un piccolo feed reader da terminale. Creiamo una nuova cartella 08-pkg/10-feed-reader per contenere il progetto e i moduli scaricati: è necessaria una directory dedicata perché saranno creati dei file specifici del progetto che vogliamo tenere separati da tutti gli altri.


      Effettuare il parsing di un feed XML (RSS o Atom) non è un’operazione semplice e l’utilizzo di un modulo già pronto ci permetterà di completare l’applicazione con poco sforzo. Apriamo quindi nel browser il sito di npm e usiamo la barra di ricerca per trovare un package che faccia per noi da “feed parser”. Tra i vari risultati è presente il package htmlparser2 (https://www.npmjs.com/package/htmlparser2) che, a dispetto del nome, è in grado di fare il parsing di pagine HTML, XML e feed.


      Dal terminale, dopo esserci spostati nella nuova cartella, lanciamo il comando npm install htmlparser2. I log prodotti da npm durante l’esecuzione ci informano su quello che sta succedendo, e dopo pochi secondi l’installazione del package sarà completata. L’operazione appena eseguita ha anche creato due nuovi file (package.json e package-lock.json) e una nuova cartella (node_modules) di cui parleremo tra poco. Per usare il package non dobbiamo fare altro che importarlo usando il suo nome: nel listato seguente è implementata una funzione che recupera il feed da un URL e restituisce al chiamante il titolo e il link dei primi elementi trovati.


      Listato 8.20 08-pkg/10-feed-reader/get-feeds.mjs

      import { parseFeed } from "htmlparser2";

      export default async function getFeedEntries(url, maxEntries = 5) {
    const feedFetched = await fetch(url);
    if (!feedFetched.ok) { throw new Error("Feed fetch failed"); }
    const feedContent = await feedFetched.text();
    const { items } = parseFeed(feedContent);
    return items.slice(0, maxEntries);
}


      Nella prima riga viene importato il package e da questo è estratta solo la funzione di cui abbiamo bisogno (parseFeed). Nelle righe successive viene definita, ed esportata, la funzione getFeedEntries() che riceve in input un URL e il numero massimo di elementi del feed da restituire. La prima operazione effettuata dalla funzione è il recupero del feed attraverso l’uso di fetch(), e prosegue poi con la lettura del contenuto XML (è testo).


      NOTA


      La funzione fetch() permette di effettuare richieste HTTP da Node.js ed è disponibile a livello globale. Questa si comporta come quella presente in tutti i browser: la documentazione è disponibile alla pagina https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Fetch_API.


      A questo punto viene usata la funzione parseFeed() per processare questo testo e ottenere così una sua rappresentazione sotto forma di normale oggetto JavaScript. Da questo estraiamo la proprietà items che è un array di elementi del feed (i post) e, prima di restituirlo come risultato della funzione, ne effettuiamo una copia limitandone la lunghezza. Nella Tabella 8.2 è mostrato un esempio di parsing di un feed attraverso parseFeed() e i relativi campi. Avere una funzione del genere già pronta da usare non solo ci fa risparmiare tempo ma ci permette anche di supportare da subito più formati (RSS, RDF e Atom) che hanno strutture e campi diversi: anche quelli mostrati qui sono solo una parte di tutti i possibili.


      
        Tabella 8.2 Esempio di mappatura tra XML e JavaScript con il modulo htmlparser2.
        
          
            	Feed RSS 2.0 (XML)
            	Dopo il parsing
          

          
            	<rss version="2.0">

            <channel>

            <title>Website name</title>

            <link>http://example.org</link>

            <lastBuildDate>

            Fri, 21 Jul 2023 09:04 EDT

            </lastBuildDate>

            <item>

            <title>Post title 1</title>

            <link>http://example.org/post/1</link>

            </item>

            <item>

            <title>Post title 2</title>

            <link>http://example.org/post/2</link>

            </item>

            </channel>

            </rss>
            	{

            type: 'rss',

            title: 'Website name',

            link: 'http://example.org/feed.xml',

            updated: 2023-07-21T09:04:00.000Z

            items: [

            {

            title: 'Post title 1',

            link: 'http://example.org/post/1',

            },

            {

            title: 'Post title 2',

            link: 'http://example.org/post/2',

            }

            ]

            }
          

        
      


      Possiamo ora creare l’applicazione che utilizza il modulo: il codice è simile a quello del paragrafo precedente (09-open-links.mjs), quindi il listato seguente dovrebbe risultare chiaro. In grassetto sono evidenziate le differenze principali tra i due.


      Listato 8.21 08-pkg/10-feed-reader/app.mjs

      import printLines from "../modules/print-lines-numbers.mjs";
import readNumber from "../modules/read-number.mjs";
import open from "../modules/open/open.js";
import getFeedEntries from "./get-feeds.mjs";

      const countFrom = 1;
const feedUrl = process.argv[2];
const entries = await getFeedEntries(feedUrl);
const titles = entries.map((e) => e.title);

      printLines(titles, countFrom);
const num = await readNumber("Digit a number and press Enter to open it: ");
const selectedEntry = entries[num - countFrom];
open(selectedEntry.link);


      La parte rilevante del codice è la chiamata a getFeedEntries() con l’URL ricevuto come parametro dall’utente. L’array di oggetti restituito dalla funzione (entries) viene poi trasformato in un array di stringhe contenente solo i titoli di post recuperati (titles). Questo viene usato per mostrare all’utente i post che può scegliere di aprire inserendo il numero corrispondente. Una volta ricevuto il numero dall’utente, viene recuperato l’elemento corrispondente nell’array di oggetti e il suo URL viene passato alla funzione open() che lo aprirà nel browser.

      $ node app.mjs https://nodejs.org/en/feed/blog.xml
[1] Tuesday February 6 2024 Security Releases
[2] Node v21.6.1 (Current)
[3] Node v21.6.0 (Current)
[4] Node v20.11.0 (LTS)
[5] Node v21.5.0 (Current)


      Lanciando l’applicazione e passandogli l’URL di un qualsiasi feed standard avremo la conferma che, grazie all’uso di un singolo package esterno, abbiamo potuto implementare una funzionalità tutt’altro che banale scrivendo poche righe di codice. Tutto questo è stato possibile anche grazie al comando npm install che abbiamo lanciato poco fa e che non solo ha installato la dipendenza, ma ha trasformato la cartella in cui ci trovavamo in un progetto gestito da npm.


      Npm


      Il comando npm ha molti parametri con cui può essere lanciato e uno di questi serve per mostrare la sua versione.

      $ npm -v
9.6.6


      La versione di npm non coincide con quella di Node.js perché, anche se distribuiti insieme, sono progetti separati sviluppati da due team diversi (nel caso di npm si tratta proprio di un’azienda). Per questo motivo npm è forse uno degli elementi che creano più confusione tra chi si avvicina al mondo di Node.js. Inoltre, a complicare ancora di più le cose, quando si parla di npm ci si può riferire al programma che abbiamo lanciato dal terminale, al registry online o al protocollo usato per scaricare (e caricare) i package dal registry. Nel paragrafo precedente abbiamo installato la dipendenza saltando tutti questi concetti che però è necessario conoscere e capire.


      Package.json


      Il file package.json creato in modo implicito da npm durante l’installazione della dipendenza è lo stesso di cui già avevamo parlato in precedenza perché usato anche da Node.js. A questo però è stata aggiunta solo la proprietà "dependencies", usata per contenere l’elenco delle dipendenze del progetto e la loro versione.


      Listato 8.22 08-pkg/10-feed-reader/package.json

      {
  "dependencies": {
    "htmlparser2": "^9.1.0"
  }
}


      Ogni volta che eseguiamo il comando npm install nome-package, la dipendenza viene aggiunta all’interno di quell’oggetto e il file aggiornato sul disco. Le proprietà che npm può utilizzare in questo file sono molte e "dependencies" è solo una di queste (in totale sono oltre 30, le trovate tutte in https://docs.npmjs.com/cli/configuring-npm/package-json). Infatti, la procedura canonica per la creazione di un nuovo progetto passa dall’esecuzione di npm init all’interno della cartella del progetto che crea un file con altre proprietà (non tutte utili). Il comando ci chiederà in modo interattivo il nome del progetto, la licenza, l’autore ecc., e inserirà per noi tutte queste informazioni nel file package.json. È possibile anche creare e modificare questo file a mano senza l’uso di comandi esterni, inserendo solo le proprietà che ci interessano.


      Listato 8.23 08-pkg/10-feed-reader/package.json

      {
    "name": "10-feed-reader",
    "version": "1.0.0",
    "scripts": {
        "start": "node app.mjs",
        "node-blog": "node app.mjs https://nodejs.org/en/feed/blog.xml",
        "start-debug": "NODE_DEBUG=* node app.mjs",
    },
    "dependencies": {
        "htmlparser2": "^9.1.0"
    }
}


      Il file package.json viene quindi usato per rappresentare il progetto, le sue dipendenze e le caratteristiche. Per esempio, con la proprietà "scripts" possiamo definire scorciatoie per eseguire operazioni comuni: questa ci permette di lanciare l’applicazione usando il comando npm run <nome-script> <eventuali-argomenti>. Di seguito è mostrato come eseguire due dei tre script definiti nel package.json riportato nel listato precedente.

      $ npm run start https://nodejs.org/en/feed/blog.xml
...
$ npm run node-blog
...


      I due comandi mostrati qui sopra produrranno lo stesso risultato. In generale, usando la sezione "scripts" possiamo creare tutte le scorciatoie che vogliamo per eseguire uno script Node.js o qualsiasi altra applicazione. Quando uno di questi script viene eseguito, npm lo lancerà usando /bin/sh sui sistemi compatibili POSIX o cmd.exe sui sistemi Windows. Lo script chiamato start è l’unico che può anche essere eseguito usando la scorciatoia npm start (invece di npm run start).


      node_modules


      Le dipendenze installate tramite npm non vengono solo aggiunte al file package.json, ma sono anche salvate all’interno della cartella node_modules che si trova nella stessa posizione di questo. Se non è già presente, npm crea per noi questa cartella durante la sua esecuzione. Guardando al suo interno troveremo una cartella con lo stesso nome del package installato (htmlparser2), insieme ad altre.

      $ ls 08-pkg/10-feed-reader/node_modules
domelementtype  domhandler  dom-serializer  domutils  entities  htmlparser2


      Perché, se abbiamo installato un solo package, all’interno di node_modules troviamo sei cartelle? Ognuna di quelle cartelle rappresenta un package, e si trovano lì poiché sono dipendenze di htmlparser2: questo tipo di dipendenze sono chiamate transitive e vengono scaricate se il package che stiamo installando le richiede. Durante l’installazione di una dipendenza con npm install, npm legge il file package.json contenuto in essa e verifica se presenta la proprietà "dependencies". In caso affermativo scaricherà dal registry anche tutte le altre dipendenze richieste e, se necessario, le altre dichiarate in ogni package (possiamo rappresentare questo concetto usando un albero dove la radice è la dipendenza che stiamo installando). Il file package.json presente nella cartella di htmlparser2 ci mostra le sue quattro dipendenze.


      Listato 8.24 08-pkg/10-feed-reader/node_modules/htmlparser2/package.json

      {
    "name": "htmlparser2",
    "description": "Fast & forgiving HTML/XML parser",
    "version": "9.1.0",
    //...
    "dependencies": {
        "domelementtype": "^2.3.0",
        "domhandler": "^5.0.3",
        "domutils": "^3.1.0",
        "entities": "^4.5.0"
    }
}


      Essendo presenti solo quattro dipendenze nel file ma sei cartelle dentro node_modules, almeno una di queste ha, a sua volta, una dipendenza. Possiamo visualizzare tutte le dipendenze installate e le loro relazioni lanciando il comando npm ls –all.


      La directory node_modules non viene mai salvata nei sistemi di gestione del codice e spesso è proprio la prima voce del file .gitignore. Il motivo per cui non viene salvata è che può sempre essere ricreata partendo da un file package.json: lanciando il comando npm install in una cartella che contiene il file con l’elenco delle dipendenze del progetto, queste saranno di nuovo scaricate e salvate all’interno di node_modules. Durante questo processo la versione delle dipendenze scaricate rispetterà il numero di versione salvato all’interno di package.json.


      Versione delle dipendenze


      Perché il comando npm install htmlparser2 ha aggiunto la dipendenza nel file package.json indicando la versione "^9.1.0"? Quando installiamo un package con npm, questo cercherà nel registry la versione più recente disponibile (con tag latest nel registry) e la scaricherà. Il numero di versione della dipendenza sarà poi aggiunto nel package.json con il prefisso ^ che si traduce in “qualsiasi versione compatibile con quella indicata”. Nel caso di "^9.1.0" si traduce in “una versione maggiore o uguale a 9.1.0 e minore di 10.0.0” (>= 9.1.0 e <10.0.0).


      I modi in cui le versioni delle dipendenze possono essere espressi nel file package.sjon sono molti: ">=9.1.0", "<10.0.0", "^9.1.0", "~9.1.0" ecc. Ognuno di questi numeri influenzerà l’effettiva versione scaricata perché sarà interpretato in modo diverso da npm. Una lunga spiegazione di ogni possibile modo di esprimere la versione è presente alla pagina https://github.com/npm/node-semver#versions. Il modo migliore per tenere sotto controllo le dipendenze è quello di usare versioni esatte come "9.1.0", in modo da essere sicuri che la versione scaricata sia quella e sempre quella. Questo possiamo farlo aggiungendo un’opzione al comando di installazione della dipendenza (npm install –save-exact htmlparser2) oppure indicando una versione esatta da installare (npm install htmlparser2@9.1.0).


      package-lock.json e npm install


      Anche se le informazioni presenti nel file package.json non indicano un numero preciso, al momento del download della dipendenza ne sarà scaricata una versione specifica interpretando le informazioni disponibili. Le informazioni sulle versioni effettivamente scaricate da npm sono mantenute in un file parallelo chiamato package-lock.json, il cui scopo è quello di rappresentare in modo esatto quello che si trova sul disco nella cartella node_modules del progetto. Ogni volta che aggiungiamo o modifichiamo una dipendenza, questo file viene rigenerato per rispecchiarne il contenuto. Di seguito è mostrato un estratto con le informazioni salvate al suo interno relative al solo package htmlparser2. È possibile vedere la versione completa nei file allegati al libro.

              "node_modules/htmlparser2": {
            "version": "9.1.0",
            "resolved": "https://registry.npmjs.org/htmlparser2/-/htmlparser2-9.1.0.tgz",
            "integrity": "sha512-5zfg6mHUoaer/97TxnGpxmbR7zJtPwIYFMZ/H5ucTlPZhKv...",
            "dependencies": {
                "domelementtype": "^2.3.0",
                "domhandler": "^5.0.3",
                "domutils": "^3.1.0",
                "entities": "^4.5.0"
            }
        }


      Al suo interno, oltre la versione scaricata, sono presenti altri metadati sui package che permettono di verificare con certezza che le dipendenze installate siano quelle corrette. A differenza del package.json, il lockfile (un altro suo nome) contiene l’elenco di tutti i package scaricati, anche di quelli transitivi e delle loro versioni. Questo file rappresenta quindi una specie di fotografia di quello che è presente nella nostra cartella node_modules in un determinato momento.


      Il comando npm install, quando lanciato senza parametri, cerca un file package.json da cui leggere le dipendenze richieste. Per ognuna di queste usa la versione presente nel package.json per scegliere quale versione scaricare seguendo le logiche descritte nel paragrafo precedente. Se però è presente anche un file package-lock.json, le versioni scelte per il download sono esattamente quelle presenti in questo file. Se package-lock.json non è presente, viene creato durante l’esecuzione di npm install, usando le versioni installate in quel momento. Lanciando il comando npm install dentro la cartella 08-pkg/10-feed-reader inclusa con i sorgenti del libro, otterrete una cartella node_modules con lo stesso identico contenuto presente sul PC nel momento in cui queste righe sono state scritte. Useremo lo stesso comando ogni volta che scaricheremo un progetto esistente e che usa npm.


      Anche se cambiamo a mano la versione di una dipendenza nel file package.json, ne aggiungiamo una nuova o ne rimuoviamo una esistente, non succederà nulla fino a che non sarà lanciato npm install. È infatti solo alla sua successiva esecuzione che verranno aggiornati i file presenti nella cartella node_modules e che il contenuto di package-lock.json sarà sincronizzato a essi. Esistono anche comandi di npm dedicati all’aggiunta, la rimozione o l’aggiornamento delle dipendenze e la loro documentazione è disponibile all’indirizzo https://docs.npmjs.com/cli/. La modifica manuale del file package.json è comunque un’alternativa che ci permette di mantenere il massimo controllo di quello che succede, ma che ci richiederà di andare a verificare a mano l’esistenza dei package e della versione che vogliamo usare.


      Grazie al file package-lock.json è quindi possibile ricreare il contenuto della cartella node_modules, con le stesse identiche versioni, anche su un altro sistema, semplicemente lanciando il comando npm install nella cartella del progetto. Per questo motivo, il file è pensato per essere incluso nei sistemi di versionamento del codice insieme a package.json.


      Risoluzione dei moduli


      I package scaricati nella cartella node_modules permettono all’applicazione di importare i moduli in essi contenuti, ma questo meccanismo è tutt’altro che banale. Per scoprire cosa succede quando Node.js incontra un import (o una require()) creiamo un nuovo file chiamato wrong.mjs che cerca di caricare un modulo che non esiste.


      Listato 8.25 08-pkg/10-feed-reader/wrong.mjs

      import wrong from "i-am-not-here";


      Lanciamolo usando la variabile d’ambiente NODE_DEBUG=module: questa attiverà dei log di debug interni di Node.js relativi al caricamento dei moduli e nell’output troveremo l’elenco di tutte le cartelle in cui il modulo viene cercato. L’esecuzione terminerà con un errore MODULE_NOT_FOUND ma le informazioni che cerchiamo diventeranno visibili.

      $ NODE_DEBUG=module node wrong.mjs
...
MODULE 24945: looking for "i-am-not-here" in [
  "/home/alessandro/libro-node/code/08-pkg/10-feed-reader/node_modules",
  "/home/alessandro/libro-node/code/08-pkg/node_modules",
  "/home/alessandro/libro-node/code/node_modules",
  "/home/alessandro/libro-node/node_modules",
  "/home/alessandro/node_modules",
  "/home/alessandro/node_modules",
  "/home/node_modules",
  "/node_modules",
  "/home/alessandro/.node_modules",
  "/home/alessandro/.node_libraries",
  "/home/alessandro/.nvm/versions/node/v21.6.1/lib/node"
]
...


      Quando cerchiamo di caricare un modulo attraverso il suo nome, se questo non corrisponde a quello di un modulo interno (es. fs, http, net ecc.), Node.js lo cerca nella cartella node_modules che si trova allo stesso livello del file che sta effettuando l’importazione. Se non lo trova, comincia a risalire il filesystem fino a raggiungere la radice, cercandolo nella cartella node_modules di ogni livello visitato. È per questo motivo che possiamo importare i package anche da file che si trovano in cartelle più annidate rispetto a quella principale del progetto.


      NOTA


      La variabile d’ambiente NODE_DEBUG è molto utile per capire cosa accade realmente dentro Node.js durante l’esecuzione del codice. Assegnando il nome di un modulo interno di Node.js verranno mostrati tutti i log relativi. Per esempio, usando NODE_DEBUG=timer con il codice dei capitoli precedenti saranno visibili alcune delle logiche interne dei timer. Per attivare i log di debug di tutti i moduli basta assegnare alla variabile il valore *.


      Tra i path mostrati nei log, gli ultimi tre rappresentano un altro aspetto di questo meccanismo, cioè quello delle cartelle globali. Infatti, una volta che è stata raggiunta la cartella root del filesystem e il modulo non è stato trovato, Node.js effettua altri tre tentativi. I primi due cercando in cartelle globali relative all’utente che sta eseguendo l’applicazione (~/.node_modules e ~/.node_libraries) mentre l’ultimo in una cartella all’interno dell’installazione stessa di Node.js. Il punto centrale della risoluzione dei moduli è che, se il modulo non viene trovato nella cartella node_modules locale, la ricerca continua in altre directory.


      Una volta trovato il package, Node.js deve caricare un modulo specifico (un file) e anche questa non è un’operazione lasciata al caso. Per determinare il file .js o .mjs da caricare a fronte di un import o di una require() di un modulo esterno, Node.js legge il file package.json contenuto nella cartella della dipendenza e da questo ottiene il path del file da caricare. Di seguito è mostrata una parte del package.json contenuto in htmlparser2.


      Listato 8.26 08-pkg/10-feed-reader/node_modules/htmlparser2/package.json

      {
    "name": "htmlparser2",
    "description": "Fast & forgiving HTML/XML parser",
    "version": "9.1.0",
    "main": "lib/index.js",
    "module": "lib/esm/index.js",
    "exports": { 
        ".": {
            "require": "./lib/index.js",
            "import": "./lib/esm/index.js"
        }
    },
//...


      Se stiamo importando il modulo tramite require(), Node.js caricherà il file indicato dalla proprietà "main"; se invece lo stiamo importando con import, caricherà quello contenuto in "module". In realtà tutte e due queste proprietà sono un espediente per permettere ai package di supportare le vecchie versioni di Node.js. Nelle versioni moderne, attraverso la proprietà "exports" è possibile definire degli “export condizionali”, cioè basati sulle proprietà del chiamante. Se il modulo ".", cioè quello corrispondente al nome del package, viene caricato con require(), sarà letto il file lib/index.js, se caricato con import, lib/esm/index.js. Il meccanismo basato sulla proprietà "exports" del package.json ha la precedenza sulle due proprietà "main" e "module" e offre maggiori possibilità per chi deve creare package. La documentazione è disponibile alla pagina https://nodejs.org/api/packages.html.


      NOTA


      Quando importiamo un modulo, Node.js non ha idea della sua versione: quello che si limita a fare è trovare il file giusto e caricarlo. È nostra responsabilità assicurarci che le dipendenze installate forniscano le funzioni che usiamo nel codice.


      devDependencies


      Alcune volte abbiamo bisogno di package esterni da utilizzare solo durante lo sviluppo e che non servono per aggiungere nuove funzionalità all’applicazione. Rientra in questa categoria eslint (https://eslint.org/), un linter per JavaScript, cioè uno strumento che attraverso un’analisi statica del codice ci segnala potenziali problemi. Per aggiungerlo tra le dipendenze del progetto usiamo npm install --save-dev eslint. Questo installerà la dipendenza sempre all’interno della cartella node_modules ma la aggiungerà nel package.json in una proprietà separata chiamata "devDependencies".

      {
    //...
    "devDependencies": {
        "eslint": "^8.56.0"
    }
}


      Prima di poterlo utilizzare è necessario configurare eslint per indicargli il tipo di codice che si troverà ad analizzare e quali regole di qualità applicare; un modo per farlo è attraverso il file .eslintrc.


      Listato 8.27 08-pkg/10-feed-reader/.eslintrc

      {
    "env": {
        "node": true,
        "es2022": true
    },
    "parserOptions": {
        "sourceType": "module"
    },
    "extends": "eslint:recommended"
}


      Con questa configurazione eslint interpreterà il codice da analizzare come JavaScript per Node.js, scritto secondo le specifiche ES2022, dove i file sono moduli ES. L’ultima riga indica a eslint di applicare le regole di validazione più comuni (raccomandate). Per avviare eslint è sufficiente lanciare npm exec eslint *.mjs.

      $ npm exec eslint *.mjs

      /home/alessandro/libro-node/code/08-pkg/10-feed-reader/wrong.mjs
  1:8  error  'wrong' is defined but never used  no-unused-vars

      x 1 problem (1 error, 0 warnings)


      L’esecuzione di eslint ci mostra un errore nel file wrong.mjs perché nel suo codice abbiamo creato la costante wrong senza mai usarla, e questo non è raccomandato. Sul sito di eslint è possibile trovare l’elenco di tutte le regole supportate e che possiamo attivare.


      Il package eslint contiene uno script che ci permette di eseguirlo con il comando npm exec. In alternativa, possiamo eseguirlo aggiungendo un elemento nel blocco "scripts" del package.json del progetto.

      "scripts": {
    // ...
    "lint": "eslint *.mjs"
}


      Eseguendo npm run lint otterremo lo stesso risultato di prima.


      npx


      Quando i package contengono dei comandi da eseguire, npm fornisce un’applicazione dedicata per scaricarli ed eseguirli senza dover per forza creare un progetto. Il file binario npx è incluso nell’installazione di Node.js e possiamo usarlo per avviare eslint senza installarlo: npx eslint *.mjs.


      Gli strumenti che possono essere eseguiti tramite npx mostrano questa informazione nella loro documentazione. Il formattatore di codice prettier (https://prettier.io) è uno di questi: npx prettier . --check.


      Creare e condividere i moduli


      I package usati finora sono pubblici e sono stati scaricati dal registry ufficiale di npm (https://www.npmjs.com/). Qui troviamo la maggior parte dei moduli open source condivisi dalla community degli sviluppatori che usano Node.js (e JavaScript in generale). La creazione e la pubblicazione di un modulo su npm è un’operazione che richiede poco sforzo e può essere fatta da chiunque (un buon punto di partenza è la documentazione del registry all’indirizzo https://docs.npmjs.com/about-the-public-npm-registry).


      Questa semplicità, unita alla popolarità di npm (usato da chi sviluppa sia front-end sia back-end), ha portato alla cifra record di oltre due milioni e mezzo di package pubblicati presenti a inizio 2024. Il numero di package disponibili non è sinonimo di qualità e spesso è difficile capire quale sia quello giusto da usare in mezzo alle tante possibilità. Inoltre, gli oltre 2 trilioni di download annuali di package lo hanno reso uno degli ecosistemi più attaccati del mondo del software open source. Potete approfondire questo tema con la mia presentazione “Attack on NPM” disponibile al link https://youtu.be/BSKXpTFzKf4.


      Su npm è possibile, pagando, pubblicare package privati accessibili solo dalle nostre applicazioni. Negli anni molti servizi commerciali hanno aggiunto il supporto al protocollo di npm per permettere la creazione di interi registry privati: Sonatype, Jfrog e Github sono solo alcuni di quelli disponibili. Tra quelli open source più popolari ricordiamo Verdaccio (https://verdaccio.org/). L’uso di un registry alternativo richiede un file di configurazione aggiuntivo per npm, il file .npmrc. L’utilizzo di questo file è necessario anche in altri casi, per esempio quando dobbiamo usare npm attraverso un proxy. La documentazione di npm spiega tutte le configurazioni modificabili attraverso questo file: https://docs.npmjs.com/cli/configuring-npm/npmrc.


      PnPm e Yarn


      Le alternative a npm non si limitano ai registry: esistono anche strumenti sostitutivi al comando npm locale e che si occupano di scaricare le dipendenze e gestire il progetto: tra questi ricordiamo Yarn (https://yarnpkg.com/) e PnPm (https://pnpm.io/). Ognuno di essi offre piena compatibilità con il protocollo di npm per il download delle dipendenze e l’uso del file package.json. Quello che li differenzia da npm è il modo in cui fanno tutto questo, ottimizzando spazio e velocità di esecuzione che, storicamente, sono i punti deboli di npm. Inoltre, questi strumenti offrono anche funzionalità avanzate per la gestione di progetti (es. monorepo).


      Corepack


      Il quarto file eseguibile (oltre node, npm e npx) incluso in Node.js è corepack. Questo è uno strumento che permette a Node.js di gestire il package manager come una qualsiasi altra dipendenza. Se il nostro progetto utilizza un certo package manager e ne condividiamo il codice con un’altra persona, questo dovrà averlo già installato (preferibilmente nella stessa nostra versione). Se invece il package manager usato non è presente nell’altro sistema, questo dovrà essere installato prima di poter avviare il progetto.


      Per ovviare a tutti questi problemi, il team di Node.js ha creato corepack, che fornisce un’interfaccia standard tra l’utente e i diversi package manager, installandone la giusta versione se necessario e tenendoli separati in ogni progetto.


      Durante la stesura di queste righe, il progetto è nello stato experimental e il suo futuro è ancora in fase di definizione. Per conoscerne lo stato attuale, si può consultare la documentazione disponibile all’indirizzo https://nodejs.org/api/corepack.html.


      Riepilogo


      In questo capitolo abbiamo visto come Node.js supporti due diversi sistemi per la creazione dei moduli e come utilizzarli per i nostri scopi. Le dinamiche di importazione ed esportazione delle funzionalità ci hanno mostrato che creare moduli è qualcosa di più del semplice dividere il codice, e che questo meccanismo ci offre un ulteriore strumento per modellare le applicazioni in modo razionale. Inoltre, poter creare moduli in modo semplice e senza costi aggiuntivi per l’applicazione semplifica e accelera il processo di refactoring continuo che avviene durante lo sviluppo.


      Il funzionamento della cartella node_modules ci ha dimostrato come questa rappresenti il punto di contatto tra Node.js e i package manager. I meccanismi di funzionamento di npm e i file che utilizza per garantire la correttezza dei package scaricati sono un altro aspetto che lavorando con Node.js è importante conoscere per evitare problemi. Anche se Node.js e i package manager sono software separati, la loro convivenza è quello che ci permette di realizzare applicazioni in modo veloce.

    

  


  
    
      Capitolo 9


      Applicazioni web e API con Express


      L’ecosistema di librerie e framework per Node.js è uno dei più vasti esistenti e questo è dovuto al grande numero di utilizzatori del sistema. Tra tutti questi framework ce n’è uno che ha rappresentato per anni il principale vettore di diffusione di Node.js: stiamo parlando di Express. La semplicità d’utilizzo e le performance offerte dal core di Node.js su cui si basa lo hanno reso in breve tempo la scelta ovvia per chiunque volesse sviluppare su Node.js.


      Le API offerte da Node.js sono, come abbiamo visto, flessibili e potenti: quello che ha aggiunto Express è uno strato di astrazione per permetterci di creare applicazioni web, o API, scrivendo poche righe di codice. Tutte le funzionalità che abbiamo scoperto nei capitoli precedenti sono arricchite da Express per semplificare le operazioni più comuni, tra le quali routing della richiesta, render di una pagina e cattura dei parametri della richiesta.


      Anche se oggi esistono alternative più moderne e dalle prestazioni superiori, Express rimane una conoscenza imprescindibile per chiunque lavori con Node.js. Il numero di applicazioni esistenti, open source e non, realizzate con esso è incalcolabile ed è molto probabile che ci ritroveremo a usarle o modificarle.


      APOD


      Dal 1995, gli astronomi Robert Nemiroff e Jerry Bonnell pubblicano, annotandola, una foto astronomica ogni giorno. Il modo in cui il loro sito (https://apod.nasa.gov) è realizzato è ignoto ma, nonostante ciò, ne realizzeremo un clone usando Express. Questo ci permetterà di scoprire alcune delle caratteristiche principali di Express e di realizzare la nostra prima applicazione web tradizionale. Realizzare un server web che restituisce pagine HTML generate in modo dinamico spesso rappresenta la soluzione più semplice e veloce alle nostre necessità ed è quindi importante conoscerla. Se non siamo avvezzi alla fotografia astronomica, questo ci darà anche la possibilità di vedere alcune belle foto del nostro universo.


      Hello Express


      Creiamo la cartella 09-express/01-apod e lanciamo al suo interno il comando per trasformarla in un progetto npm.

      $ npm init -y


      L’esecuzione di npm creerà un file package.json nella cartella in cui ci troviamo e inserirà al suo interno le informazioni predefinite (nome progetto corrispondente alla cartella, versione 1.0.0 ecc.) A questo punto possiamo procedere con l’installazione di Express.

      $ npm install express@4


      La dipendenza sarà così aggiunta al file package.json e scaricata nella cartella node_modules locale.


      ATTENZIONE


      Nel momento in cui leggete queste righe potrebbe essere disponibile una nuova versione di Express. Controllate quindi gli aggiornamenti del libro online per eventuali modifiche. Le API usate dovrebbero rimanere le stesse.


      Ora che Express è disponibile possiamo creare il file principale dell’applicazione, che si occupa di fare il setup di tutto il necessario per mostrare una pagina iniziale.


      Listato 9.1 09-express/01-apod/app_v1.mjs

      import express from "express";
const app = express();
const port = 3000;

      app.get("/", (req, res) => {
    res.send("Hello APOD!");
});

      app.listen(port, () => {
    console.log(`APOD app listening on port ${port}`);
});


      Lanciandolo con node app_v1.mjs, verrà avviato il server verso il quale possiamo puntare il browser accedendo alla pagina http://127.0.0.1:3000. Queste dieci righe di codice rappresentano l’hello world standard di Express e sono il punto di partenza per comprenderlo. Infatti, nonostante questi tre blocchi di codice siano brevi, e nonostante ci sembrino familiari, quello che succede è molto di più di quello che vediamo.


      Il primo blocco di codice importa Express, ne crea un’istanza (l’oggetto app) e definisce la costante con il numero della porta da usare. L’ultimo blocco, invece, mette il server in ascolto: possiamo quindi vedere l’istanza di Express come l’istanza del server HTTP che abbiamo usato in precedenza.


      Il blocco di codice al centro è quello più interessante. Con la chiamata app.get("/", (req, res) => {}) stiamo dicendo a Express di associare la funzione handler, passata come ultimo parametro, a ogni richiesta GET / ricevuta dal server; inoltre, usando app.get() viene anche aggiunto il supporto al metodo HEAD per lo stesso path, senza dover far nulla. Questo metodo ci dà un primo assaggio delle semplificazioni che esso ci offre: senza il metodo app.get() avremmo dovuto metterci in ascolto sull’evento "request" del server HTTP e poi aggiungere degli if sul metodo e sul path della richiesta. Grazie a Express, invece, possiamo scrivere il codice di gestione delle richieste HTTP in modo più conciso e più espressivo poiché le logiche di routing sono configurabili attraverso metodi specifici. In realtà, uno dei componenti interni di Express è proprio un router di richieste HTTP. Ogni volta che usiamo il metodo app.get() (e simili) stiamo definendo una nuova route, cioè un possibile percorso per le richieste in entrata; l’insieme di tutte le route definisce la struttura del router.


      Gli oggetti req e res passati alla funzione handler sono versioni arricchite dei due oggetti analoghi forniti dal modulo http. A questi Express ha aggiunto nuove proprietà e nuovi metodi: uno di questi è proprio res.send(). Attraverso di esso possiamo inviare la risposta HTTP in modo simile a come abbiamo fatto in precedenza con res.write(). La differenza tra le due è che send() non invia solo il contenuto, ma si occupa, per esempio, anche di inviare per noi l’header Content-Length. Quando il parametro passato a send() è una stringa, come in questo caso, Express invia anche l’header Content-Type con valore "text/html". Se proviamo a restituire un oggetto Buffer, il valore sarà "application/octet-stream", mentre in caso di array o oggetti JavaScript verrà restituito "application/json" e convertito il contenuto in JSON (tra qualche pagina metteremo tutto questo in pratica).


      Ora che sappiamo come funzionano i metodi app.get() e res.send(), aggiungere una nuova pagina all’applicazione web è un’operazione che richiede poco impegno. Potendo passare come parametro di res.send() una stringa, possiamo quindi anche passare qualsiasi istruzione che ne generi una.


      Listato 9.2 09-express/01-apod/app_v1.mjs

      // ...
app.get("/", (req, res) => {
    res.send("Hello APOD!");
});

      app.get("/about", (req, res) => {
    res.send(`
    <!DOCTYPE html>
    <html lang="en">
        <head><title>About APOD</title></head>
        <body>
            <h1>Astronomy Picture of the Day</h1>
            <p>
Astronomy Picture of the Day (APOD) is originated, written, coordinated,
and edited since 1995 by Robert Nemiroff and Jerry Bonnell.
The APOD archive contains the largest collection of annotated
astronomical images on the internet. 
            </p>
        </body>
    </html>`);
});


      La nuova chiamata ad app.get() ha aggiunto la pagina che possiamo vedere dal browser visitando l’URL http://127.0.0.1:3000/about. L’handler associato al path "/about" restituisce la stringa contenente il codice HTML della pagina. Solo i path a cui sono stati associati degli handler producono una risposta: visitando qualsiasi altro indirizzo, il server express ci restituirà una risposta con stato 404. Il meccanismo che cerca, e che poi associa, una richiesta in arrivo con un path ignora le differenze tra maiuscole e minuscole: GET /about restituirà la stessa pagina di GET /ABOUT. È possibile cambiare questo comportamento usando le impostazioni di Express (vedi Tabella 9.1 alla fine del paragrafo “Template engine(s)”).


      File statici


      La maggior parte delle applicazioni web, per funzionare, ha bisogno di file statici come fogli di stile o immagini. Nei server web creati con il modulo http avevamo dovuto leggere a mano i file dal disco e poi inviarne il contenuto al client: Express ci mette a disposizione un meccanismo automatico anche per questo. Creiamo una cartella chiamata public all’interno di quella del progetto e copiamo al suo interno un file contenente un’immagine. Modifichiamo poi il server per poter servire ai client il contenuto di questa cartella.


      Listato 9.3 09-express/01-apod/app_v2.mjs

      import express from "express";
const app = express();
const port = 3000;

      app.use("/static", express.static("public"));

      app.get("/", (req, res) => {
    res.send(`
    <!DOCTYPE html>
    <html lang="en">
        <head><title>APOD</title></head>
        <body>
            <h1>Astronomy Picture of the Day</h1>
            <img src="/static/saturn-voyager.jpg" />
        </body>
    </html>
    `);
});
//...


      Lanciando il server e caricando la pagina principale vedremo comparire il titolo e l’immagine indicati. Il codice del server che permette tutto questo presenta due novità. La prima è l’utilizzo del metodo app.use() che rappresenta la versione generica di app.get(): quest’ultimo collega al path soltanto le richieste di tipo GET mentre app.use() le intercetta tutte (POST, PATCH, ...). Quindi, tutte le richieste ricevute che hanno un path che inizia con "/static" (es. GET http://127.0.0.1:3000/static/saturn-voyager.jpg) saranno inoltrate alla funzione associata.


      La seconda novità è rappresentata dalla funzione express.static(): questa riceve in input un path relativo al disco ("public" in questo caso) e restituisce un’altra funzione in grado di rispondere a tutte le richieste, in pratica un handler. Questa funzione handler è in grado di effettuare una mappatura tra il path contenuto nella richiesta HTTP e quello relativo alla cartella indicata in fase di setup. Quindi, la richiesta di /static/saturn-voyager.jpg farà leggere, e restituire, il file corrispondente sul disco public/saturn-voyager.jpg. E questo è proprio quello che accade con il tag <img> contenuto nel codice HTML della pagina. Possiamo anche esporre i file statici senza path aggiuntivo.


      Listato 9.4 09-express/01-apod/app_v2.mjs

      import express from "express";
const app = express();
const port = 3000;

      app.use(express.static("public"));
//...


      In questo caso, ogni path ricevuto dal client verrà cercato dentro la cartella public senza dover usare sempre il prefisso /static: per esempio GET http://127.0.0.1:3000/saturn-voyager.jpg cercherà di caricare dal disco il file public/saturn-voyager.jpg.


      Con express.static() possiamo esporre non solo file di immagini ma anche di qualsiasi altro tipo: CSS, HTML, JavaScript, di testo e favicon sono solo alcuni dei tipi più comuni che di solito vengono serviti in questo modo. Qualsiasi sia il tipo di file, per garantire le massime performance, Express utilizza il meccanismo degli stream per la lettura e l’invio al client dei file statici, lo stesso che abbiamo implementato a mano nei capitoli precedenti.


      Template engine(s)


      Mantenere il codice HTML insieme a quello JavaScript dell’applicazione non è un modo molto pratico di sviluppare applicazioni. Per ovviare a questo problema, Express implementa un meccanismo che permette di dividere il codice delle pagine HTML da restituire dal codice del server, usando file dedicati denominati template. Un template è un modello della pagina finale, che ne descrive la struttura e permette di inserire al suo interno, in modo dinamico, il contenuto di variabili o applicare una certa logica di generazione. Per ottenere questa funzionalità è necessario però aggiungere a Express un template engine specifico, cioè il componente che sa come interpretare e generare il codice HTML a partire dal template. Questo infatti dovrà essere scritto usando una sintassi definita dal template engine, e ognuno di questi ha la sua.


      La lista dei template engine che esistono è lunga: Pug, Mustache, Nunjucks, Marko, Liquid, Twig sono solo alcuni di quelli supportati da Express. Quello che useremo per la nostra applicazione è Handlebars (https://handlebarsjs.com/), che ci permette di scrivere pagine in HTML aggiungendo la sua speciale sintassi solo quando necessario. Per usarlo basta installare il package che ne implementa le funzionalità per Express.

      $ npm install hbs


      A questo punto creiamo una cartella views contenente i file home.hbs e about.hbs, copiando il codice che stiamo già usando per le due pagine del server. Di seguito viene mostrato, per brevità, solo il codice del primo file.


      Listato 9.5 09-express/01-apod/views/home.hbs

      <html lang="en">
    <head>
        <title>APOD</title>
        <link rel="stylesheet" href="/mvp.css" />
    </head>
    <body>
        <main>
            <h1>Astronomy Picture of the Day</h1>
            <img src="/saturn-voyager.jpg" />
        </main>
    </body>
</html>


      La nuova versione del server aggiunge il supporto per il template engine e sostituisce le linee che restituivano il codice HTML con quelle che usano i template appena creati.


      Listato 9.6 09-express/01-apod/app_v3.mjs

      import express from "express";
const app = express();
const port = 3000;

      app.set("view engine", "hbs");

      app.use(express.static("public"));

      app.get("/", (req, res) => {
    res.render("home");
});
app.get("/about", (req, res) => {
    res.render("about");
});


      Eseguendo questo codice, e visitando le due pagine, noteremo che tutto è rimasto com’era prima: questo ci conferma che il nuovo sistema sta funzionando. La funzione app.set() permette di modificare alcune impostazioni di tutta l’applicazione Express (https://expressjs.com/en/4x/api.html#app.set). Infatti, impostando il valore "hbs" alla proprietà "view engine", stiamo indicando a Express di usare come template engine il package hbs che abbiamo installato poco fa. La stringa passata come nome è legata al package usato e quella corretta da usare è indicata nella documentazione di ogni engine. L’importazione del modulo hbs viene fatta da Express e non in modo esplicito dal nostro codice ed è per questo motivo che il comando di import non è presente nel file.


      Una volta che il template engine è configurato, non abbiamo fatto altro che sostituire l’invio manuale del codice HTML con l’esecuzione del metodo res.render(). Quest’ultimo riceve in input il nome del file template da usare (senza estensione) e lo interpreta per generare, e inviare, la risposta al client. Il contenuto dei file template è letto una sola volta dal disco e mantenuto in memoria (cache) per tutti gli usi successivi, così da fornire le performance migliori anche su questo aspetto.


      Ora che il meccanismo dei template funziona, possiamo sfruttarlo appieno per generare il contenuto delle pagine in modo dinamico, per esempio decidendo dal codice dell’handler il titolo e l’immagine da mostrare nella home.


      Listato 9.7 09-express/01-apod/views/home.hbs

      <html lang="en">
    <head>
        <title>{{title}}</title>
        <link rel="stylesheet" href="/mvp.css" />
    </head>
    <body>
        <main>
            <h1>{{title}}</h1>
            <img src="{{pic_url}}" />
        </main>
    </body>
</html>


      All’interno di ogni doppia coppia di parentesi graffe nel codice HTML è definita un’espressione (in questo caso il nome di una proprietà) che sarà interpretata durante la fase di rendering. Al posto di {{espressione}} sarà mostrato il valore generato dalla valutazione dell’espressione. Il passaggio di valori dal codice della richiesta a quello del template avviene attraverso l’aggiunta di un oggetto come secondo parametro della funzione res.render().


      Listato 9.8 09-express/01-apod/app_v3.mjs

      //...
app.get("/", (req, res) => {
    res.render("home", {
        title: "Astronomy Picture of the Day",
        pic_url: "/saturn-voyager.jpg",
    });
});
//...


      Il valore di ogni proprietà di questo oggetto sarà disponibile nel template e ogni occorrenza all’interno delle coppie di graffe sarà sostituita. Durante la sostituzione viene fatto anche l’escape dei caratteri speciali HTML così da evitare problemi di sicurezza: quindi, per esempio, ogni occorrenza del carattere & verrà sostituita con &amp;.


      Il sistema dei template ci permette anche di avere un layout comune riutilizzabile da ogni pagina, così da separare la struttura comune dal contenuto specifico. Creiamo una cartella chiamata views2 per tenere separati i file template utilizzati finora dai nuovi che stiamo per usare. Al suo interno definiamo layout.hbs che contiene il codice comune delle pagine.


      Listato 9.9 09-express/01-apod/views2/layout.hbs

      <html lang="en">
    <head>
        <link rel="stylesheet" href="/mvp.css" />
        <meta charset="utf-8" />
        <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
        <title>{{title}}</title>
    </head>
    <body>
        <header>
            <nav>
                <a href="/">{{title}}</a>
                <ul>
                    <li><a href="/">Home</a></li>
                    <li><a href="/about">About</a></li>
                </ul>
            </nav>
        </header>
        <main>
            {{{body}}}
        </main>
        <footer>
            <hr />
            <p>
                <small>
                    <a href="https://apod.nasa.gov/apod/">Original APOD website</a>
                </small>
            </p>
        </footer>
    </body>
</html>


      La struttura del layout non ci interessa in modo particolare, mentre la riga {{{body}}} che troviamo al centro sì. La proprietà body è quella che conterrà il codice generato dal template specifico scelto per la pagina da visualizzare e che verrà inserito in quel punto. L’uso di tre coppie di parentesi graffe invece di due serve a indicare a Handlebars di non effettuare l’escape dei caratteri speciali, perché sarà già stato fatto durante il render del template specifico per la pagina. A questo punto, il codice della pagina principale è ridotto solo a due righe.


      Listato 9.10 09-express/01-apod/views2/home.hbs

      <h1>{{title}}</h1>
<img src="{{pic_url}}" />


      E lo stesso vale per il contenuto della pagina /about.


      Listato 9.11 09-express/01-apod/views2/about.hbs

      <h1>{{title}}</h1>
<p>
    Astronomy Picture of the Day (APOD) is originated, written, coordinated, and
    edited since 1995 by Robert Nemiroff and Jerry Bonnell. The APOD archive
    contains the largest collection of annotated astronomical images on the
    internet.
</p>


      Il codice completo della nuova versione del server presenta modifiche minime.


      Listato 9.12 09-express/01-apod/app_v4.mjs

      import express from "express";
const app = express();
const port = 3000;

      app.set("views", "./views2");
app.set("view engine", "hbs");

      app.use(express.static("public"));

      app.get("/", (req, res) => {
    res.render("home", {
        title: "Astronomy Picture of the Day",
        pic_url: "/saturn-voyager.jpg",
    });
});
app.get("/about", (req, res) => {
    res.render("about", {
        title: "About APOD",
    });
});

      app.listen(port, () => {
    console.log(`APOD app listening on port ${port}`);
});


      Impostando la proprietà "views" indichiamo a Express la nuova cartella da usare per la ricerca dei template al posto di quella predefinita ("./views"). Anche usando un layout, il passaggio delle proprietà durante la fase di render non cambia e funziona sempre allo stesso modo. Come visibile dal codice, l’utilizzo del file layout.hbs è implicito: infatti, se l’engine lo trova nella cartella dei template lo usa in automatico (ma questo comportamento può cambiare in base all’engine usato).
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      Figura 9.1 La home page dell’applicazione web (immagine per gentile concessione di NASA/JPL-Caltech).


      La Tabella 9.1 mostra alcune delle proprietà che è possibile modificare con app.set().


      

      
        Tabella 9.1 Alcune delle proprietà modificabili con app.set().
        
          
             

            	Proprietà

             

            	Valore

             

            	Cosa cambia
          


          
             

            	"case sensitive routing"

             

            	true, false (default)

             

            	/about è diverso da /ABOUT
          


          
             

            	"strict routing"

             

            	true, false (default)

             

            	/about è diverso da /about/
          


          
             

            	"view cache"

             

            	true, false (default dipende

            da NODE_ENV)

             

            	I template sono letti una sola volta dal disco
          


          
             

            	"x-powered-by"

             

            	true (default), false

             

            	Invia l’header informativo
          

        
      


      Routing


      I siti e le applicazioni web non sono fatti soltanto da pagine isolate tra loro con URL fissi. Spesso i contenuti sono organizzati in modo gerarchico usando una struttura specifica per ogni tipo di pagina che ha una parte fissa e una dinamica. Un esempio possono essere i post di un blog (/post/<titolo>) o, come in questo caso, le singole immagini giornaliere. Infatti, nel nostro sito non vogliamo solo vedere la foto del giorno in home, ma vogliamo poter visualizzare anche tutte quelle passate. Per farlo useremo un path che include una base comune chiamata /apod e una parte variabile con la data che ci interessa. Possiamo aggiungere questa nuova route usando la speciale sintassi messa e disposizione da Express.


      Listato 9.13 09-express/01-apod/app_v5.mjs

      //...
app.get("/apod/:date", (req, res) => {
    res.render("apod-pic", {
        title: "Astronomy Picture of the Day",
        date: req.params.date,
    });
});


      Con questa definizione viene aggiunto il supporto a più di un path, infatti ogni richiesta GET ricevuta con un path compatibile sarà gestita dall’handler associato. Tre esempi di path che saranno catturati da questa regola sono: /apod/2022-09-09, /apod/2002-09-05 e /apod/1995-06-25. La seconda parte del path, quella che nella regola abbiamo indicato con :date, sarà poi disponibile, come stringa, nella proprietà req.params.date della richiesta. Passando questo valore ricevuto tramite URL a una proprietà con lo stesso nome nel template, possiamo vedere che questo corrisponde a quello inviato da client.


      Listato 9.14 09-express/01-apod/views2/apod-pic.hbs

      <h1>{{title}}</h1>
<p>Picture of {{date}}</p>


      L’oggetto req.params contiene tutte le proprietà corrispondenti ai parametri definiti nel path di Express e ricevuti nell’URL: è infatti possibile definirne più di uno, come per esempio /apod/:yyyy-:mm-:dd. Così, quando il server riceverà una GET /apod/2022-09-05, l’oggetto req.params conterrà tre proprietà distinte, accessibili attraverso req.params.yyyy, req.params.mm e req.params.dd. Non ci sono limiti al modo in cui questo meccanismo può essere utilizzato e le parti parametriche possono essere alternate a parti fisse dell’URL (es. /apod/:yyyy/list => /apod/2022/list). La documentazione di Express ha una pagina dedicata al routing (https://expressjs.com/en/guide/routing.html) dove vengono spiegati, e mostrati, tutti i possibili usi dei parametri (route params) nella definizione degli URL e di come rendere dinamiche anche le parti di cui però non ci interessa il valore (route path).


      I parametri ricevuti tramite query (es. /apod?date=2022-09-05), invece, sono disponibili nell’oggetto req.query, con lo stesso sistema di nome-valore visto sopra. A differenza di questi ultimi, però, le informazioni presenti nella sezione query dell’URL non influenzano il meccanismo di routing e non possono essere usate come regole.


      Handler multipli


      I parametri che riceviamo tramite le regole del path sono tutti delle stringhe; il controllo che possiamo esercitare sulla loro struttura e sul loro significato, attraverso la definizione della route, è quindi limitato. Per essere sicuri che il parametro date contenga una data è necessario validare il valore ricevuto, e restituire un errore in caso negativo. Per validare le date useremo la libreria date-fns (https://date-fns.org/) disponibile su npm nel package con lo stesso nome. Il primo passo è installarla.

      $ npm install date-fns


      La libreria fornisce molte funzioni per la manipolazione delle date (storico punto debole di JavaScript, in attesa dello standard Temporal API) che ci permettono di esprimere in modo conciso le operazioni e i controlli che vogliamo fare su di esse. Possiamo riscrivere il codice dell’handler per validare la data ricevuta nell’URL e restituire una pagina d’errore in caso questa non sia valida.


      Listato 9.15 09-express/01-apod/app_v6.mjs

      import { parse, isBefore, isFuture, isValid } from "date-fns";
// ...
const firstApodDate = new Date("1995-06-16");
app.get("/apod/:date", (req, res) => {
    const date = parse(req.params.date, "yyyy-MM-dd", new Date());
    if (!isValid(date) || isBefore(date, firstApodDate) || isFuture(date)) {
        res.status(404);
        res.render("apod-not-found");
    } else {
        res.render("apod-pic", {
            title: "Astronomy Picture of the Day",
            date: req.params.date,
        });
    }
});
// ...


      Il controllo sulla validità è fatto di tre componenti: il primo verifica che il parsing abbia restituito una data (isValid()), il secondo che questa sia successiva alla prima data nota di cui esiste un’immagine APOD (isBefore()), e il terzo che non si tratti di una data futura (isFuture()). Quindi, se nel parametro URL catturato da :date troviamo, "2009-12-aa", "2100-05-06" o "1994-12-31", sarà mostrata la pagina d’errore. Il codice del template apod-not-found.hbs contiene un generico messaggio d’errore e non viene mostrato nel testo per brevità.


      Il codice dell’handler è corposo e si occupa di almeno tre cose diverse (validazione data, render pagina d’errore e render pagina standard). Usando Express possiamo associare più handler, che saranno eseguiti poi in sequenza, a un singolo path. Il listato seguente mostra questa tecnica applicata al codice precedente.


      Listato 9.16 09-express/01-apod/app_v6.mjs

      //...
const firstApodDate = new Date("1995-06-16");
function validateDate(req, res, next) {
    const date = parse(req.params.date, "yyyy-MM-dd", new Date());
    if (!isValid(date) || isBefore(date, firstApodDate) || isFuture(date)) {
        res.status(404);
        res.render("apod-not-found");
    } else {
        next();
    }
}

      app.get("/apod/:date", validateDate, (req, res) => {
    res.render("apod-pic", {
        title: "Astronomy Picture of the Day",
        date: req.params.date,
    });
});


      Tutti i metodi per la definizione di una route supportano il passaggio di più handler in sequenza, es. app.get("/route", handler1, handler2, ...). L’unica regola che questi handler devono rispettare è quella di chiamare la funzione next() per permettere alla richiesta di continuare l’esecuzione nell’handler successivo. Nel listato qui sopra vediamo come next() venga chiamata solo quando la data è valida: in questo caso il flusso prosegue con l’handler passato inline che mostra la pagina. Quando la data non è valida, next() non viene chiamata perché viene restituita una pagina d’errore e l’esecuzione si interrompe senza proseguire oltre.


      La possibilità di dividere il codice di gestione della richiesta in più blocchi ci permette di avere singole funzioni che si occupano di attività specifiche e che possiamo poi unire componendo quello che sarà il flusso completo. La funzione next() è messa a disposizione da Express come terzo parametro di tutte le funzioni handler e, quando invocata, fa in modo che l’esecuzione passi al blocco successivo. Tra poco vedremo di nuovo questo meccanismo in azione e cos’altro ci permette di fare la funzione next().


      Contenuto dinamico


      Ora che l’applicazione supporta la richiesta di immagini con date specifiche dobbiamo fare in modo che queste siano recuperate e mostrate. Il sito originale APOD fa parte dell’ecosistema di siti web gestiti dalla NASA e per i quali esistono API pubbliche utilizzabili anche dall’esterno (https://api.nasa.gov). Quello che faremo è quindi usare queste API per ottenere le informazioni dell’immagine richiesta attraverso la data e la mostreremo nella pagina dedicata.


      ATTENZIONE


      Il numero di richieste che è possibile fare verso queste API è limitato a meno che non si effettui la registrazione sul sito e si ottenga un’API key per uso personale (cioè un codice identificativo da inviare in ogni richiesta). Nel codice che segue verrà mostrata un’API key fittizia e il consiglio è quello di crearne una propria così da avere un limite di 1000 richieste l’ora invece delle 50 al giorno.


      Effettuando una chiamata GET alle API possiamo ottenere, indicando una data e un’API key, tutte le informazione disponibili per quell’APOD.

      $ curl https://api.nasa.gov/planetary/apod?date=2024-01-01&api_key=xxx
{
  date: '2024-01-01',
  explanation: "Galaxies are fascinating not only for what is visible, but for...",
  hdurl: 'https://apod.nasa.gov/apod/image/2401/ngc1232b_vlt_3969.jpg',
  media_type: 'image',
  service_version: 'v1',
  title: 'NGC 1232: A Grand Design Spiral Galaxy',
  url: 'https://apod.nasa.gov/apod/image/2401/ngc1232b_vlt_960.jpg'
}


      Creiamo quindi un modulo per effettuare questa chiamata e per avere una singola funzione da invocare nel codice del server, così da nasconderne i dettagli.


      Listato 9.17 09-express/01-apod/apod-api.mjs

      const API_URL = "https://api.nasa.gov/planetary/apod";
const API_KEY = process.env.NASA_API_KEY || "DEMO_KEY";

      export async function getApodByDate(dateStr) {
    const res = await fetch(`${API_URL}?date=${dateStr}&api_key=${API_KEY}`);
    if (res.ok) {
        const json = await res.json();
        return json;
    } else {
        throw new Error(`API return a ${res.status} code`);
    }
}


      Modifichiamo il codice dell’handler per chiamare la funzione e passare le informazioni ottenute al codice del template.


      Listato 9.18 09-express/01-apod/app-v7.mjs

      import { getApodByDate } from "./apod-api.mjs";
//...
app.get("/apod/:date", validateDate, (req, res) => {
    getApodByDate(req.params.date).then((apodInfo) => {
        res.render("apod", {
            title: `${apodInfo.title} | Astronomy Picture of the Day`,
            date: req.params.date,
            url: apodInfo.url,
            description: apodInfo.explanation,
        });
    });
});


      Per non modificare di nuovo il template esistente ne abbiamo creato uno nuovo con tutti e quattro gli elementi da mostrare.


      Listato 9.19 09-express/01-apod/views2/apod.hbs

      <h1>{{title}}</h1>
<p>Picture of {{date}}</p>
<img src="{{url}}" />
<p>{{description}}</p>


      Avviamo quindi il server con NASA_API_KEY=xxx node app_v7.mjs e visitiamo un URL con una data del passato come http://localhost:3000/apod/2024-01-04. Nella Figura 9.2 è visibile il risultato mostrato dal browser.
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      Figura 9.2 L’APOD del 4 gennaio 2024. Immagine per gentile concessione di NASA/JPL-Caltech.


      Visto che nell’home page del sito vogliamo mostrare l’immagine del giorno, possiamo utilizzare lo stesso codice e lo stesso template. A differenza del codice usato per l’altro handler, qui creeremo noi una stringa con la data di oggi usando un’altra funzione fornita da date-fns; il resto è identico.


      Listato 9.20 09-express/01-apod/app-v7.mjs

      import { parse, isBefore, isFuture, isValid, format } from "date-fns";
//...
app.get("/", (req, res) => {
    const today = format(new Date(), "yyyy-MM-dd");
    getApodByDate(today).then((apodInfo) => {
        res.render("apod", {
            title: `${apodInfo.title} | Astronomy Picture of the Day`,
            date: today,
            url: apodInfo.url,
            description: apodInfo.explanation,
        });
    });
});
//...


      Nel JSON restituito dalle API di APOD c’è un campo chiamato media_type che indica il tipo di elemento restituito: nonostante si parli di “picture of the day”, da alcuni anni vengono scelti e mostrati anche dei video. Per distinguere il tipo di elemento indicato dal campo url, è stato aggiunto il campo media_type che può avere valore "image" o "video".

      $ curl https://api.nasa.gov/planetary/apod?date=2024-02-19&api_key=xxx 
{
  date: '2024-02-19',
  explanation: "What's happening near the Sun?  To help find out, NASA launched ...",
  media_type: 'video',
  service_version: 'v1',
  title: 'Looking Sideways from the Parker Solar Probe',
  url: 'https://www.youtube.com/embed/x-wX-wClfig?rel=0'
}


      Possiamo scegliere di aggiungere un controllo nel codice dell’handler, usando poi due template diversi. In alternativa possiamo usare un solo template con gli elementi relativi all’immagine e al video mostrati in modo condizionale. In questo caso non ci sono grandi differenze tra i due approcci e noi seguiremo il secondo. Questa modifica si traduce nell’aggiunta di una nuova proprietà booleana calcolata a partire dalle informazioni restituite dalle API di APOD.


      Listato 9.21 09-express/01-apod/app-v8.mjs

      //...
app.get("/apod/:date", validateDate, (req, res) => {
    getApodByDate(req.params.date).then((apodInfo) => {
        res.render("apod-full", {
            title: `${apodInfo.title} | Astronomy Picture of the Day`,
            date: req.params.date,
            isImage: apodInfo.media_type === "image",
            url: apodInfo.url,
            description: apodInfo.explanation,
        });
    });
});
//...


      La stessa modifica la apportiamo anche all’handler dell’home page ma per brevità non lo mostriamo qui (è visibile nei sorgenti allegati al volume). Nel nuovo template usiamo quindi il supporto alla visualizzazione condizionale di Handlebars per mostrare l’immagine o il link al video. Non mostriamo il video nella pagina perché essendo fornito da una piattaforma esterna non c’è un modo semplice per farlo senza usare degli iframe e non è questo l’obiettivo del nostro progetto. Per questo ci limitiamo al link.


      Listato 9.22 09-express/01-apod/views/apod-full.hbs

      <h1>{{title}}</h1>
<p>Picture of {{date}}</p>
{{#if isImage}}
    <img src="{{url}}" />
{{else}}
    <a href="{{url}}">Open video</a>
{{/if}}
<p>{{description}}</p>


      A questo punto, anche le pagine dei giorni in cui l’APOD è un video funzioneranno senza errori, permettendoci di visualizzare il contenuto.


      Pagine non trovate


      Cosa succede se visitiamo un path per cui non è definito un handler nel server? Aprendo, per esempio, la pagina http://localhost:3000/i-am-not-here Express ci restituirà uno stato 404 e una pagina bianca con il messaggio “Cannot GET /i-am-not-here”. È possibile personalizzare la pagina da mostrare in questi casi aggiungendo, dopo tutti gli handler presenti, un handler che effettua il render di un template dedicato all’errore.


      Listato 9.23 09-express/01-apod/app-v9.mjs

      //...
app.use((req, res, next) => {
    res.status(404);
    res.render("404");
});
app.listen(port, () => {
    console.log(`APOD app listening on port ${port}`);
});


      Durante la gestione delle richieste, Express cerca un handler compatibile con il path ricevuto dal client. Questa operazione viene fatta confrontando il path richiesto con tutti quelli per cui è stata definita un’azione da eseguire. Se dopo averli verificati tutti non è riuscito a trovarne uno adatto, arriverà a questo handler che, non avendo un path specifico, intercetta tutte le richieste che lo raggiungono. In questo modo, sarà effettuato il render del nostro template ad hoc per le pagine non trovate.


      Listato 9.24 09-express/01-apod/views2/404.hbs

      <h1>404</h1>
<p>page not found :\</p>


      Gestione degli errori


      Nel codice che gestisce le richieste delle immagini abbiamo inserito un controllo che fa restituire una pagina d’errore se la data è al di fuori dell’intervallo di quelle disponibili. In questi casi viene mostrata la pagina generata con il template apod-not-found.hbs. Possono esserci però altri casi d’errore, per esempio se le API esterne non rispondono o se restituiscono uno stato HTTP 4xx/5xx. Per verificarlo basta provare a caricare la pagina relativa all’APOD del 1995-06-17 che non esiste: nonostante il lavoro ininterrotto degli autori, in alcune date non è presente l’immagine, soprattutto tra i primi periodi d’esistenza del sito. Quando le API restituiscono uno stato d’errore, il nostro modulo che fa da client lancia un errore con la linea throw new Error(`API return a ${res.status} code`). Dato che il codice del server non gestisce questa situazione, quando si verifica, la richiesta del client non viene completata perché finisce in errore. Per fare in modo che questo non accada possiamo aggiungere una chiamata al metodo catch() della Promise usata per recuperare i dati, effettuando al suo interno il render della pagina d’errore.


      Listato 9.25 09-express/01-apod/app-v9.mjs

      //...
app.get("/apod/:date", validateDate, (req, res) => {
    getApodByDate(req.params.date)
        .then((apodInfo) => {
            res.render("apod-full", { /*...*/});
        })
        .catch((err) => {
            res.status(404);
            res.render("apod-not-found");
        });
});
//...


      È possibile centralizzare la gestione degli errori creando un error handler che, a differenza degli handler normali, ha quattro parametri, di cui il primo è un errore. Questo deve trovarsi dopo tutti gli handler che possono generare un errore, altrimenti non potrà intercettarlo.


      Listato 9.26 09-express/01-apod/app-v9.mjs

      //...
app.use((err, req, res, next) => {
    if (res.headersSent) {
        return next(err);
    }
    res.status(500);
    res.render("500");
});

      app.listen(port, () => {
    console.log(`APOD app listening on port ${port}`);
});


      Con l’esecuzione di questo handler viene inviato lo stato 500 ed effettuato il render di un nostro template dedicato (e che quindi possiamo personalizzare come vogliamo). Prima di farlo, però, viene verificato se la scrittura della risposta verso il client è già iniziata (es. errore durante l’invio di stream di dati) così da delegare a Express la gestione e non sovrapporla. Per far arrivare il flusso d’esecuzione in questo handler è sufficiente richiamare la funzione next() passandogli un oggetto d’errore.

      getApodByDate(req.params.date)
        .then((apodInfo) => {/* */})
        .catch((err) => { next(err); });


      Qualsiasi altro errore che si verifica durante l’esecuzione, anche senza che venga passato in modo esplicito a next(), porterà il flusso nel nuovo handler che abbiamo definito. Quando vengono richiesti path che non sono definiti, non essendoci un errore, il flusso termina nell’handler per la gestione dei 404 creato nel paragrafo precedente.


      Anche se non lo definiamo in modo esplicito, Express ha già un suo handler dedicato alla gestione degli errori che utilizza le informazioni presenti nell’oggetto Error ricevuto per generare una risposta coerente. In particolare questo handler verifica la presenza delle proprietà err.status e err.statusCode, e se queste contengono un valore compatibile con gli stati 400 e 500 lo restituisce come stato della risposta; in caso contrario invia un generico 500. Il messaggio restituito nel corpo della pagina è quello relativo al codice HTTP inviato. Se l’applicazione è avviata senza la variabile d’ambiente NODE_ENV=production, l’handler di default mostrerà anche lo stack delle chiamate che hanno portato all’errore (err.stack). Invece con l’handler d’errore personalizzato starà a noi decidere cosa mostrare.


      Usare Express e i suoi limiti


      La variabile d’ambiente NODE_ENV=production non evita soltanto che vengano mostrati i dettagli dell’errore ma abilita anche la cache dei template e dei file CSS serviti da Express. Anche quando il valore di questa variabile d’ambiente è "production", è necessario aggiungere ulteriori configurazioni per poter usare Express in ambienti reali. Prima di farlo è preferibile disabilitare l’header inviato in automatico in ogni risposta "X-Powered-By: express" poiché questo fornisce informazioni utili per eventuali attaccanti: per disabilitarlo basta usare l’istruzione app.disable('x-powered-by') o la proprietà relativa di app.set() vista prima.


      Un altro elemento fondamentale per fare in modo che Express fornisca prestazioni adeguate è quello legato al codice asincrono. In tutto il volume abbiamo sempre utilizzato funzioni di questo tipo e anche nel codice degli handler che richiamano le API esterne abbiamo seguito questo approccio. A differenza del codice scritto nei capitoli precedenti, però, qui abbiamo usato la sintassi Promise.then().catch() al posto di async/await. Questa scelta è stata dettata da una caratteristica importante di Express: gli handler non sono eseguiti in un contesto asincrono e quindi quella sintassi non può essere usata. Per poter usare await all’interno degli handler dobbiamo creare un wrapper da aggiungere intorno all’handler stesso.

      const wrap = fn => (...args) => fn(...args).catch(args[2])

      app.get(
    "/apod/:date",
    validateDate,
    wrap(async (req, res, next) => {
        const apodInfo = await getApodByDate(req.params.date);
        res.render("apod-full", { /* ... */ });
    })
);


      Grazie a questo, non solo avremo la possibilità di usare await, ma qualsiasi errore generato nell’handler sarà inoltrato in automatico alla funzione di gestione degli errori centrale. Per avere un maggiore controllo possiamo sempre usare il costrutto try/catch così da decidere cosa fare al verificarsi di uno specifico errore. Il supporto nativo agli handler asincroni arriverà con la versione 5 di Express che però non è ancora disponibile: la prima alpha è stata rilasciata nel 2014 e la prima beta nel 2022. A oggi non c’è stato ancora alcun rilascio ufficiale per la versione 5 mentre continuano i rilasci con piccole patch e aggiornamenti delle dipendenze per la serie 4. Vista la sua grande diffusione e importanza, Express è uno dei progetti che vivono all’interno della OpenJS Foundation (https://openjsf.org/projects).


      Feed reader API


      Le funzionalità di Express non ci limitano alla creazione di applicazioni basate su pagine web, ci permettono anche di creare API basate su HTTP. La seconda applicazione che realizzeremo con Express è un’applicazione che comunica attraverso delle API JSON e con la quale possiamo leggere i contenuti di feed esterni. Avendo già affrontato questo tema nel capitolo precedente, qui ci potremo concentrare sulla parte delle API e di come crearle con Express.


      Iniziamo, come al solito, creando una cartella per il progetto (09-express/02-feed-api) e lanciamo i due comandi per creare il file package.json e installare le dipendenze di cui sappiamo già di avere bisogno.

      $ npm init -y
$ npm install express@4 htmlparser2 date-fns


      Copiamo nella cartella del progetto il file get-feeds.mjs creato nel capitolo precedente e siamo così pronti per lavorare alla nuova applicazione. Inizieremo il progetto in questo paragrafo occupandoci delle parti essenziali relative alle API mantenendo tutti i dati in memoria, per poi arricchirlo più avanti con un database e altre API.


      API in JSON


      Prima di scrivere il codice è sempre bene iniziare dalla definizione delle API che andremo a implementare, così da valutarne la correttezza e avere una visione d’insieme. Le tre azioni che vogliamo implementare sono: aggiungere un nuovo feed all’elenco di quelli da tracciare, ottenere quest’elenco, ottenere gli ultimi elementi di tutti questi feed. La traduzione di queste tre operazioni in API HTTP è la seguente.

      POST /sources
{"url":"http://example.org/feed"}

      GET /sources
["http://example.org/feed", "http://example.org/feed2"]

      GET /feeds
[
  {
    "title": "Post 1",
    "link": "http://example.org/post/1",
    "date": "2024-02-20T17:09:00.000Z"
  },
  // ...
]


      L’implementazione di queste tre API richiede 30 righe di codice (più qualcun’altra di supporto) e ricalca la struttura di quanto visto nel progetto precedente. Di seguito è riportato tutto il codice del server e sono evidenziati i punti su cui portare l’attenzione perché rappresentano degli elementi di novità rispetto alle cose che sappiamo già.


      Listato 9.27 09-express/02-feed-api/app-v1.mjs

      import express from "express";
import { getLatestEntries } from "./get-feeds.mjs";
const app = express();
const port = 3000;

      const wrap = (fn) => (...args) => fn(...args).catch(args[2]);

      const sources = [];

      app.use(express.json());

      app.post("/sources", (req, res) => {
    sources.push(req.body.url);
    res.json(sources);
});

      app.get("/sources", (req, res) => {
    res.json(sources);
});

      app.get(
    "/feeds",
    wrap(async (req, res) => {
        res.json(getLatestEntries(sources));
    })
);

      app.listen(port, () => {
    console.log(`FEED app listening on port ${port}`);
});


      La riga app.use(express.json()) aggiunge uno speciale tipo di handler in cui passano tutte le richieste ricevute dal server. Questo tipo di handler si chiama middleware (ne parleremo a fondo nel prossimo paragrafo) e si occupa di analizzare ed eventualmente modificare il flusso di richiesta/risposta del server. Nel caso di express.json() si tratta di un middleware fornito da Express stesso e che, in caso di richieste in entrata con dati nel body (quindi POST, PUT e PATCH), legge e interpreta per noi il contenuto fornendocelo poi come un normale oggetto JavaScript disponibile nell’oggetto della richiesta. Avviando il server possiamo effettuare una chiamata POST per aggiungere una nuova sorgente di feed inviando l’oggetto JSON definito nelle specifiche precedenti.

      $ curl -X POST -d '{"url":"https://www.guerredirete.it/feed/"}' -H "Content-type: application/json" http://localhost:3000/sources


      Questa chiamata passerà, come tutte, nel middleware per poi proseguire la sua strada verso il primo handler che è in grado di gestirla: nel nostro caso si tratta proprio di app.post("/sources", /*..*/). Una volta effettuato il match tra metodo e path della richiesta, viene eseguito l’handler e l’oggetto JSON ricevuto si troverà dentro req.body. Per questo motivo possiamo leggere la proprietà "url", che abbiamo inviato nel JSON al server, all’interno di req.body.url. L’URL del feed viene quindi aggiunto nell’array di stringhe sources il cui contenuto viene anche restituito al client attraverso la funzione res.json(). Questa nuova funzione usata per inviare la risposta è fornita da Express ed è indipendente dal middleware usato: il suo scopo è quello di forzare l’invio della risposta come JSON, convertendo ciò che riceve e aggiungendo tutti gli header necessari.


      Le due route successive GET /sources e GET /feeds inviano la risposta al client nello stesso modo: la seconda però richiede spiegazioni aggiuntive perché utilizza una funzione esterna per il recupero dei feed. Dal modulo get-feeds.mjs abbiamo importato la funzione getLatestEntries() che riceve in input l’array di URL dei feed e restituisce gli ultimi elementi pubblicati in ogni sito. Prima di vederne l’implementazione, aggiungiamo qualche altro feed e poi chiediamo al server di mostrarci gli ultimi post.

      $ curl -X POST -d '{"url":"https://krebsonsecurity.com/feed/"}' -H "Content-type: application/json" http://localhost:3000/sources

      $ curl -X POST -d '{"url":"https://www.schneier.com/feed/"}' -H "Content-type: application/json" http://localhost:3000/sources 

      $ curl http://localhost:3000/feeds
[
  {
    "title": "Feds Seize LockBit Ransomware Websites, Offer Decryption Tools, Troll Affiliates",
    "link": "https://krebsonsecurity.com/2024/02/feds-seize-lockbit-ransomware-websites-offer-decryption-tools-troll-affiliates/",
    "date": "2024-02-20T17:09:00.000Z"
  },
  {
    "title": "Microsoft Is Spying on Users of Its AI Tools",
    "link": "https://www.schneier.com/blog/archives/2024/02/microsoft-is-spying-on-users-of-its-ai-tools.html",
    "date": "2024-02-20T12:02:00.000Z"
  },
  // ...
  {
    "title": "I dati sanitari di migliaia di italiani sono ormai online",
    "link": "https://www.guerredirete.it/i-dati-sanitari-di-migliaia-di-italiani-sono-ormai-online/",
    "date": "2024-01-25T07:56:24.000Z"
  },
  {
    "title": "L'industria dei microchip fa gola all'Europa e all'Italia",
    "link": "https://www.guerredirete.it/industria-microchip-fa-gola-europa-italia/",
    "date": "2024-01-19T07:58:33.000Z"
  }
]


      Come visibile dalla struttura del JSON e dalle date mostrate, la risposta fornita dal server è un unico array di elementi ordinati secondo la data di pubblicazione, partendo dal più recente. L’implementazione della funzione getLatestEntries() dovrà quindi recuperare i feed e restituire questo array.


      Listato 9.28 09-express/02-feed-api/get-feeds.mjs

      import { parseFeed } from "htmlparser2";
import { compareDesc } from "date-fns";

      export default async function getFeedEntries(url, maxEntries = 5) {/*...*/}

      export async function getLatestEntries(urls) {
    const feedsFetches = urls.map((s) => getFeedEntries(s));
    const fetchesPromises = await Promise.allSettled(feedsFetches);
    const retrievedFeeds = fetchesPromises
        .filter((r) => r.status === "fulfilled")
        .map((r) => r.value);
    const latestItems = retrievedFeeds.flat().map((i) => {
        return { title: i.title, link: i.link, date: i.pubDate };
    });
    latestItems.sort((a, b) => compareDesc(a.date, b.date));
    return latestItems;
}


      Il codice della nuova funzione potrebbe risultare criptico ma in realtà è abbastanza semplice: la prima riga si occupa di creare un array di Promise, la seconda di attendere che tutte le Promise dell’array siano completate (in modo positivo o negativo), dalla terza alla quinta vengono prima filtrate le Promise lasciando solo quelle completate in modo positivo e poi, di queste, ne viene estratto il risultato, cioè quello che è stato restituito dalla chiamata a getFeedEntries() con il singolo URL. Questa funzione restituisce un array di elementi, quindi un array di risultati di questa funzione sarà un array di array. Con la funzione Array.flat() portiamo tutti gli elementi dei vari array in un unico array; poi con la successiva Array.map() generiamo l’array finale in cui ogni elemento ottenuto dai vari feed viene trasformato in un oggetto con solo le tre proprietà che ci interessano. Prima di restituire l’array, lo ordiniamo in modo decrescente in base alla data di pubblicazione di ogni elemento: quelli pubblicati più di recente compariranno prima degli altri. Il codice di tutta la funzione può essere scritto in modo più chiaro definendo altre funzioni di supporto che nascondono alcuni dei dettagli, ma nel codice mostrato non è stato fatto per brevità (lo faremo dopo altre modifiche, tra qualche pagina).


      Lettura del body di una richiesta HTTP


      L’oggetto con cui Express rappresenta la richiesta HTTP ricevuta dal client è basato su un tipo che conosciamo perché lo abbiamo già visto quando abbiamo parlato del modulo http, e cioè IncomingMessage. A sua volta questo tipo è anche uno stream Readable, ed è necessario usare le API dello stream per leggere il contenuto del body della richiesta.

      let body = [];
request
  .on('data', chunk => { body.push(chunk); })
  .on('end', () => { body = Buffer.concat(body).toString(); });


      Aggiungere questo codice per ogni richiesta HTTP che invia dati non è molto comodo e, come se non bastasse, questo si limita alla lettura del contenuto in formato testuale. Volendo interpretare il contenuto come JSON o come dati inviati da un form (urlencoded), dovremmo eseguire ulteriori passaggi. Per questo motivo Express fornisce una serie di middleware che si occupano per noi di tutto questo, e che ci restituiscono i dati ricevuti in modo uniforme, all’interno di req.body, indipendentemente dalla codifica usata. Per ricevere i dati in formato JSON c’è express.json() mentre per quelli urlencoded c’è express.urlencoded(). Se invece vogliamo ottenere un’unica stringa di testo o un Buffer binario, possiamo usare, rispettivamente, express.text() ed express.raw().




      Middleware


      Nel paragrafo precedente abbiamo citato diverse volte i middleware senza spiegare nel dettaglio di cosa si trattasse. Prima di darne la definizione, creiamone uno che si occupa di effettuare il log di tutte le richieste in arrivo sul server.


      Listato 9.29 09-express/02-feed-api/app-v2.mjs

      import express from "express";
import { getLatestEntries } from "./get-feeds.mjs";
//...
app.use((req, res, next) => {
    console.log(`${req.method} ${req.path} ${res.statusCode}`);
    next();
});

      app.use(express.json());
//...


      Questo middleware intercetta tutte le richieste in entrata e stampa nel terminale le informazioni relative a esse. Ciò che fa è però meno importante rispetto a come lo fa: un middleware di Express ha infatti una serie di proprietà che lo contraddistinguono e sono già tutte visibili nel codice qui sopra. Un middleware è una funzione che accetta i tre parametri standard di Express: req, res e next. I primi due sono gli oggetti che rappresentano la richiesta e la risposta HTTP del server, mentre il terzo è la funzione per andare avanti già incontrata in questo capitolo.


      Una funzione di questo tipo può essere aggiunta al server attraverso il metodo app.use() o attraverso le funzioni specifiche per i vari metodi HTTP. Il modo in cui il middleware è aggiunto al server determina se verrà eseguito sempre o solo alcune volte: aggiungendo un middleware per un metodo e un path specifici, questo interverrà solo durante il flusso di gestione di quel tipo di richiesta.


      Tra tutte le azioni che è possibile eseguire all’interno di un middleware ce ne sono due che sono più importanti delle altre e che si escludono a vicenda: stiamo parlando della scelta di terminare la richiesta o farla continuare. Il middleware di logging creato sopra, dopo aver stampato il log, fa continuare la richiesta chiamando la funzione next(); in altri casi, un middleware potrebbe scegliere di interrompere il flusso della richiesta inviando una risposta al client, come nel caso mostrato qui sotto. Se nessuna delle due azioni viene eseguita, le richieste rimarranno bloccate e finiranno in timeout.

      app.use((req, res, next) => {
    if (!isAuth(req)) {
        res.status(401).send();
    } else {
        next();
    }
});


      Oltre questa scelta, il codice dei middleware può fare qualsiasi cosa ma è importante ricordare che più tempo sarà richiesto per la sua esecuzione, più tempo sarà richiesto per l’invio di tutte le risposte da parte del client. Una delle responsabilità che viene di solito delegata ai middleware è la modifica degli oggetti che rappresentano la richiesta e la risposta. Il middleware express.json() rientra proprio in uno di questi casi poiché, dopo aver letto e interpretato il corpo della richiesta, aggiunge la proprietà body all’oggetto req: tutti i middleware e gli handler da cui passerà la richiesta potranno accedere a questa proprietà.


      Possiamo riscrivere il middleware di logging prendendo spunto da quanto fatto nel Capitolo 6 e stampare anche la durata della richiesta. Dato che, come già detto, l’oggetto req passato da Express è basato sullo stesso tipo di oggetto fornito dal modulo http, anche in questo caso possiamo metterci in ascolto sull’evento "finish". L’unica differenza tra i due è il salvataggio del tempo di inizio all’interno dell’oggetto res e non più in una variabile locale.

      app.use((req, res, next) => {
    res.startTime = hrtime.bigint();
    res.on("finish", () => {
        const duration = (hrtime.bigint() - res.startTime) / BigInt(1e6);
        console.log(`${req.method} ${req.path} ${res.statusCode} - ${duration}ms`);
    });
    next();
});


      Il risultato dell’aggiunta del nuovo logger è quello previsto e che già conosciamo.

      $ node app_v2.mjs
FEED app listening on port 3000
POST /sources 200 - 10ms
POST /sources 200 - 1ms
POST /sources 200 - 1ms
GET /feeds 200 – 1135ms


      Un altro esempio di middleware che possiamo aggiungere per risolvere un problema comune è quello legato alla compressione della risposta HTTP. Sempre nel Capitolo 6 avevamo implementato la funzionalità usando uno stream Transform; con Express l’aggiunta del supporto a Gzip si riduce all’aggiunta di un middleware. Installiamo il package dedicato (https://www.npmjs.com/package/compression) con npm install compression e poi aggiungiamo una riga al server.


      Listato 9.30 09-express/02-feed-api/app-v2.mjs

      import compression from "compression";
//...
app.use(compression());
app.use(express.json());
//...


      Per ogni richiesta ricevuta dal server, se l’header Accept-Encoding è presente e contiene la stringa "gzip", il middleware comprimerà la risposta in automatico aggiungendo anche tutti i campi necessari.


      Logging


      Il logger scritto da noi funziona in modo corretto ma ha dei limiti: stampa solo le informazioni della richiesta e non è configurabile. In un’applicazione reale è necessario effettuare il log delle attività che vengono svolte durante l’esecuzione della richiesta con diversi livelli d’importanza e il nostro interesse nei loro confronti può variare con il tempo; inoltre, non sempre vogliamo (o possiamo) inviare i log verso lo standard output del processo. Per tali motivi, è meglio affidare la responsabilità del logging a un package dedicato che si occupa per noi di gestire tutti questi aspetti. L’ecosistema Node.js presenta diversi progetti che si occupano di logging e tra questi spicca pino (https://getpino.io), un logger in formato JSON ad alte prestazioni. Il package da installare per usarlo con Express è pino-http e il modo in cui aggiungerlo è lo stesso di tutti i middleware.


      Listato 9.31 09-express/02-feed-api/app-v3.mjs

      import pino from "pino-http";
//...
app.use(pino());
app.use(compression());
app.use(express.json());

      app.post("/sources", (req, res) => {
    sources.push(req.body.url);
    req.log.info(`New URL added to sources: ${req.body.url}`);
    res.json(sources);
});
//...
app.get(
    "/feeds",
    wrap(async (req, res) => {
        req.log.debug(`Feed sources are ${sources}`);
        const entries = await getLatestEntries(sources);
        res.json(entries);
    })
);
//...


      L’aggiunta del middleware farà in modo di stampare per noi il log di tutte le richieste, allegando le informazioni utili a visualizzare i dettagli della richiesta. Oltre ciò, l’oggetto req viene arricchito di una nuova proprietà chiamata log che contiene il logger, attraverso la quale possiamo usare tutti i metodi di logging forniti da pino, divisi per livello (in ordine: trace, debug, info, warn, error e fatal.). Nel listato precedente abbiamo aggiunto un paio di log con due livelli diversi. Eseguendo il server ed effettuando delle richieste noteremo che vengono generati i log per le singole richieste HTTP (con messaggio “request completed”) e per le chiamate fatte da noi al logger con livello da info in poi.

          {
        "level": 30,
        "time": 1708623756167,
        "pid": 618916,
        "hostname": "fedora",
        "req": {
            "id": 1,
            "method": "POST",
            "url": "/sources",
            "query": {},
            "params": {},
            "headers": {
                "host": "localhost:3000",
                "user-agent": "curl/8.0.1",
                "accept": "*/*",
                "content-type": "application/json",
                "content-length": "40"
            },
            "remoteAddress": "::ffff:127.0.0.1",
            "remotePort": 42020
        },
        "msg": "New URL added to sources: https://www.schneier.com/feed/"
    }
    {
        "level": 30,
        "time": 1708623756902,
        "pid": 618916,
        "hostname": "fedora",
        "req": {
            "id": 1,
            "method": "POST",
            "url": "/sources",
            "query": {},
            "params": {},
            "headers": {
                "host": "localhost:3000",
                "user-agent": "curl/8.0.1",
                "accept": "*/*",
                "content-type": "application/json",
                "content-length": "40"
            },
            "remoteAddress": "::ffff:127.0.0.1",
            "remotePort": 42020
        },
        "res": {
            "statusCode": 200,
            "headers": {
                "x-powered-by": "Express",
                "content-type": "application/json; charset=utf-8",
                "content-length": "34",
                "etag": "W/\"22-t6oWQKz+unMSMpny1uB76MhPlGk\"",
                "vary": "Accept-Encoding"
            }
        },
        "responseTime": 20,
        "msg": "request completed"
    }


      Questo accade perché le impostazioni di default del logger permettono solo la stampa dei log di livello info o superiori. Per cambiare il livello minimo da stampare è sufficiente passare la proprietà useLevel alla funzione che installa il logger.

      app.use(pino({ useLevel: 'debug' }));


      Passando il valore di questa proprietà tramite variabile d’ambiente è possibile cambiare il livello di logging senza modificare il codice. Le possibilità offerte da questo logger sono molte e la pagina principale del modulo (https://github.com/pinojs/pino-http) contiene l’elenco completo di tutti i parametri configurabili. Tra questi troviamo la scelta del transport, cioè il come e dove i log vengono scritti (file, API ecc.) che è alla base delle sue performance elevate. La documentazione del progetto contiene una sezione dedicata che vale la pena leggere a fondo se vogliamo utilizzarlo e sfruttarlo al meglio.


      Debugging


      Con i log possiamo verificare cosa succede nel nostro codice, ma durante la gestione della richiesta succede molto di più. Il meccanismo di routing, la lettura dei parametri e il parsing del body sono solo alcune delle tante attività fatte per noi da Express. Per verificare cosa succede nel codice di Express e risolvere i problemi che possono presentarsi c’è la variabile d’ambiente DEBUG. Questa funziona in modo simile a quella vista in precedenza per i moduli core di Node.js (NODE_DEBUG): per attivare tutti i log di Express basta definire la variabile prima di lanciare l’applicazione assegnandole il valore express:*.

      $ DEBUG=express:* node app_v3.mjs 
  express:application set "x-powered-by" to true +0ms
  express:application set "etag" to 'weak' +2ms
  express:application set "etag fn" to [Function: generateETag] +0ms
  express:application set "env" to 'development' +0ms
  express:application set "query parser" to 'extended' +1ms
  express:application set "query parser fn" to [Function: parseExtendedQueryString] +0ms
  express:application set "subdomain offset" to 2 +0ms
  express:application set "trust proxy" to false +0ms
  express:application set "trust proxy fn" to [Function: trustNone] +0ms
  express:application booting in development mode +0ms
  express:application set "view" to [Function: View] +0ms
  express:application set "views" to '/libro-node/code/09-express/02-feed-api/views' +1ms
  express:application set "jsonp callback name" to 'callback' +0ms
  //...
  express:router use '/' compression +0ms
  express:router:layer new '/' +0ms
  express:router use '/' jsonParser +1ms
  express:router:layer new '/' +0ms
  express:router:route new '/sources' +0ms
  express:router:layer new '/sources' +0ms
  express:router:route post '/sources' +0ms
  express:router:layer new '/' +0ms
  express:router:route new '/sources' +0ms
  express:router:layer new '/sources' +0ms
  express:router:route get '/sources' +0ms
  express:router:layer new '/' +0ms
  // ...
FEED app listening on port 3000
  express:router dispatching GET /feeds +33s
  express:router query  : /feeds +1ms
  express:router expressInit  : /feeds +0ms
  express:router result  : /feeds +0ms
  express:router compression  : /feeds +1ms
  express:router jsonParser  : /feeds +1ms


      Le informazioni di debug che riguardano la configurazione statica di Express vengono subito mostrate all’avvio e tra queste possiamo trovare l’installazione dei middleware compression e il parser JSON. Alla ricezione delle chiamate, Express stamperà le informazioni sul match del path della richiesta e sulle funzioni coinvolte durante il flusso. Se ci interessa soltanto una parte di questi log possiamo limitarne il numero passando un valore più specifico alla variabile d’ambiente, come express:application o express:view (ognuna di queste stringhe corrisponde a una parte del codice di Express).


      Questi log sono gestiti da Express attraverso il package debug (https://github.com/debug-js/debug/), che è la versione evoluta del modulo con lo stesso nome che abbiamo creato nel Capitolo 8. L’utilizzo di debug è molto diffuso e ha fornito un modo (quasi) standard per la stampa di log di debug da parte dei moduli. La variabile d’ambiente DEBUG viene quindi letta da debug e usata per abilitare (o disabilitare) in modo dinamico i log dei moduli che lo utilizzano nell’applicazione in uso: per questo motivo è possibile passarle più valori separati da virgole. Dato che anche compression usa questo modulo, possiamo per esempio lanciare la nostra applicazione in modo da mostrare i log di debug del router di Express, della sua configurazione e tutti quelli di compression.

      $ DEBUG=express:router,express:application,compression node app_v3.mjs


      Mongoose


      MongoDB (https://www.mongodb.com) è un database documentale appartenente alla famiglia dei cosiddetti nosql. I dati sono salvati all’interno di collezioni, dentro le quali troviamo i documenti, cioè l’elemento base che rappresenta le informazioni. Un documento è un oggetto simil-JSON che può avere una o più proprietà.

      {
    "_id": ObjectId("65d8d57093675eb6b410aaef"),
    "title": "Post 1",
    "link": "http://example.org/post-1"
}


      Nei paragrafi successivi useremo MongoDB per ampliare le funzionalità del feed reader ed è quindi necessario avere a disposizione un’istanza del database pronta all’uso. Questo non è (purtroppo) un volume dedicato a MongoDB, e lo useremo dando per scontato di avere a nostra disposizione un’istanza funzionante e una stringa di connessione per usarla (es. mongodb://127.0.0.1:27017/test). Chi non ha dimestichezza con l’argomento può consultare le tante guide fornite dal progetto per iniziare (https://learn.mongodb.com/) e comprendere così i concetti base, installarlo in locale su un server remoto oppure avviarlo attraverso Docker (docker run -p 27017:27017 mongo).


      Se Express è stato uno dei fattori chiave della diffusione di Node.js per la realizzazione di applicazioni web, Mongoose (https://mongoosejs.com/) lo è stato per quello che riguarda l’utilizzo di un database. Nonostante MongoDB abbia sempre avuto un suo driver dedicato per Node.js (vedi alla fine del capitolo), Mongoose è quello che ne ha semplificato l’utilizzo anche per chi non aveva conoscenze approfondite in materia. Esso è infatti un ODM (Object Document Mapper), cioè un componente che si occupa di mappare gli oggetti JavaScript in documenti di MongoDB e viceversa, permettendoci di usare il database in modo astratto, ignorando quasi del tutto i dettagli di quest’ultimo.


      Schemi e modelli


      Prima di poter usare Mongoose dobbiamo installarlo come ogni altro package:

      $ npm install mongoose


      Il modo in cui gli oggetti JavaScript sono mappati nei documenti del database è definito attraverso gli schemi, mentre grazie ai modelli abbiamo a disposizione dei metodi per leggere e scrivere i dati. Il file seguente mostra la definizione di uno schema per gli oggetti che rappresentano le sorgenti dei feed e il relativo modello creato a partire da esso.


      Listato 9.32 09-express/02-feed-api/models/Source.mjs

      import mongoose from "mongoose";
const { Schema } = mongoose;

      const sourceSchema = new Schema({
    url: { type: String, required: true },
});

      const Source = mongoose.model("Source", sourceSchema);
export { Source };


      La creazione di uno schema passa dall’utilizzo del suo costruttore a cui forniamo un oggetto con le proprietà che vogliamo abbiano i documenti salvati nel database e le relative caratteristiche. Lo schema per le sorgenti dei feed è fatto da una sola proprietà (url) che dovrà essere di tipo stringa. Attraverso questa definizione, Mongoose ci garantirà che gli oggetti salvati avranno sempre tale proprietà. Con la penultima riga creiamo, partendo dallo schema (sourceSchema), un modello (l’oggetto Source) a cui associamo un nome ("Source") che Mongoose userà poi per la collezione in cui saranno salvati i documenti. Questo nome verrà convertito in minuscolo e al plurale; quindi, partendo da "Source", il nome della collection usata sarà "sources". Nell’ultima riga esportiamo il modello per usarlo poi nella nuova versione del server, mostrata di seguito.


      Listato 9.33 09-express/02-feed-api/app_v4.mjs

      import mongoose from "mongoose";
import { Source } from "./models/Source.mjs";
//...
await mongoose.connect("mongodb://127.0.0.1:27017/feed-reader");
// ...
app.post(
    "/sources",
    wrap(async (req, res) => {
        const source = new Source({ url: req.body.url });
        req.log.info(`Adding new Source: ${source}`);
        await source.save();
        res.json(source);
    })
);

      app.get(
    "/sources",
    wrap(async (req, res) => {
        const sources = await Source.find({}).exec();
        res.json(sources);
    })
);

      app.get(
    "/feeds",
    wrap(async (req, res) => {
        const sources = await Source.find({}).exec();
        const urls = sources.map((s) => s.url);
        req.log.debug(`Feed sources are ${urls}`);
        const entries = await getLatestEntries(urls);
        res.json(entries);
    })
);
//...


      Dopo i due import di rito, la terza riga collega Mongoose all’istanza di MongoDB identificata dalla stringa passata. Il resto del codice del server è pressoché identico a quello usato in precedenza, con le sole differenze rappresentate dall’eliminazione dell’array sources locale e dal conseguente utilizzo dei metodi del modello Source per il salvataggio e la lettura degli oggetti dal database. Nel codice della chiamata POST /sources viene creata un’istanza del modello Source per essere poi salvata attraverso il metodo Source.save(): solo dopo il completamento di questa operazione, l’oggetto avrà il rispettivo documento presente nel database.


      Le due GET successive utilizzano il metodo Source.find() per eseguire una query e ottenere tutti gli oggetti di quel tipo presenti nel database. L’oggetto vuoto passato come parametro segue la sintassi dei metodi di ricerca di MongoDB che in questo caso significa “qualsiasi oggetto presente”. Il metodo exec() invocato alla fine serve per eseguire la query poiché il metodo precedente è solo di preparazione e supporta la concatenazione di altri metodi per delineare la ricerca. Un esempio di questi metodi è mostrato di seguito (ne vedremo un esempio reale nelle prossime pagine).

      Post.find({ author: 'user@example.org' }).where('views').gt(1000).exec()


      Avviando la nuova versione del server possiamo verificare che tutto funziona nello stesso modo di prima, seppure con qualche differenza nel JSON restituito dalle chiamate.

      $ curl -X POST -d '{"url":"https://www.schneier.com/feed/"}' -H "Content-type: application/json" http://localhost:3000/sources
{"url":"https://www.schneier.com/feed/","_id":"65d79171f933ee1540f4c00c","__v":0}

      $ curl -v http://localhost:3000/sources
[{"_id":"65d79171f933ee1540f4c00c","url":"https://www.schneier.com/feed/","__v":0}]


      Perché se nel modello Source abbiamo definito solo la proprietà url ora ci ritroviamo anche _id e __v? Il campo _id è un campo usato da MongoDB per contenere un identificativo univoco del documento (ObjectID) e quindi, se anche non specificato nello schema, Mongoose lo mantiene nell’oggetto restituito. Il campo __v invece è generato da Mongoose e contiene un intero positivo che viene incrementato ogni volta che si modifica l’oggetto e lo si salva; in pratica si tratta di un numero di versione che può essere usato come base per implementare meccanismi di locking ottimistico (https://en.wikipedia.org/wiki/Optimistic_concurrency_control) per gestire le modifiche concorrenti (es. due utenti provano a modificare la stessa risorsa nello stesso momento). È possibile modificare i campi restituiti personalizzando il comportamento del metodo toJSON() del modello di Mongoose che viene usato per la conversione da oggetto a stringa JSON (https://mongoosejs.com/docs/guide.html#toJSON).


      Collegandoci all’istanza di MongoDB possiamo verificare che tutto quello che abbiamo detto nelle righe precedenti corrisponde a realtà: il nome del database usato è quello indicato nella stringa di connessione, il nome della collection è in minuscolo e al plurale, il documento presente nella collezione è uguale a quello restituito da Mongoose.

      $ mongosh
test> show dbs
admin          40.00 KiB
config            72.00 KiB
feed-reader       40.00 KiB
local                     40.00 KiB
test> use feed-reader
switched to db feed-reader
feed-reader> db.sources.find()
[
  {
    _id: ObjectId("65d79171f933ee1540f4c00c"),
    url: 'https://www.schneier.com/feed/',
    __v: 0
  }
]


      Ora che abbiamo esplorato i concetti base di Mongoose, usiamolo anche per mettere nel database il resto dei dati usati dall’applicazione.


      Validazione


      Le API che abbiamo creato funzionano ma non perfettamente; infatti, se proviamo a eseguire due volte la POST aggiungendo lo stesso URL come sorgente, l’operazione riuscirà e questo porterà ad avere degli elementi duplicati anche nel contenuto dei feed. Inoltre, se inviamo nel campo url un valore che non è un URL, non riceveremo alcun errore e il dato sarà salvato nel database: in tutti i futuri download dei feed questo genererà un errore e non avremo modo di sistemarlo. Per ovviare a questi problemi possiamo sfruttare alcune caratteristiche degli schemi di Mongoose.


      Listato 9.34 09-express/02-feed-api/models/Source_v1.mjs

      import mongoose from "mongoose";
const { Schema } = mongoose;

      const sourceSchema = new Schema({
    url: {
        type: String,
        required: true,
        unique: true,
        validate: {
            validator: function (v) {
                try {
                    const url = new URL(v);
                    if (!url.protocol.startsWith("http")) {
                        return false;
                    }
                } catch {
                    return false;
                }
                return true;
            },
            message: (props) => `${props.value} is not a valid URL`,
        },
    }
});

      const Source = mongoose.model("Source", sourceSchema);
export { Source };


      Questa nuova versione del modello Source presenta due novità. La prima è unique: true che serve a indicare l’unicità di quel campo (non vogliamo avere documenti duplicati); in presenza di questa proprietà, Mongoose farà in modo di aggiungere un indice sul rispettivo campo all’interno di MongoDB che impedirà di inserire duplicati. Dopo l’aggiunta della proprietà nel modello non è necessario fare un intervento manuale sul database: sarà Mongoose a farlo per noi all’avvio dell’applicazione. La seconda è la definizione di una funzione di validazione associata al campo url; prima del salvataggio, il valore presente nel campo viene passato alla funzione, che cercherà di usarlo per creare un oggetto JavaScript URL. Soltanto in caso positivo, e soltanto se questo URL userà il protocollo HTTP (o HTTPS), la validazione passerà (la funzione restituisce true). In caso contrario viene restituito un errore di validazione con il messaggio generato dalla funzione message() sottostante. A questo punto siamo certi che il salvataggio di una nuova sorgente di feed può generare un errore e dobbiamo quindi aggiornare il server per gestirlo.


      Listato 9.35 09-express/02-feed-api/app_v5.mjs

      //...
import { Source } from "./models/Source_v1.mjs";
//...
app.post(
    "/sources",
    wrap(async (req, res) => {
        const source = new Source({ url: req.body.url });
        req.log.info(`Adding new Source: ${source}`);
        try {
            await source.save();
            res.json(source);
        } catch (e) {
            req.log.error("An error occurred during Source.save()");
            res.status(500).send();
        }
    })
);

      app.delete(
    "/sources/:id",
    wrap(async (req, res) => {
        try {
            await Source.findByIdAndDelete(req.params.id).exec();
            res.status(200).send();
        } catch {
            req.log.error(`Error while deleting Source with id ${req.params.id}`);
        }
    })
);


      Il codice per la gestione dell’errore non richiede particolari spiegazioni; abbiamo approfittato di questo per aggiungere un nuovo metodo DELETE /sources/:id che ci permetterà di eliminare una sorgente se questa non ci interessa più. L’unica particolarità di questa nuova funzionalità è il metodo findByIdAndDelete() disponibile nel modello Source che elimina, nel database, il documento che ha l’id specificato. Questo è uno dei tanti metodi messi a disposizione da Mongoose nei modelli; la lista completa è disponibile nella sua documentazione (https://mongoosejs.com/docs/api/model.html).


      L’errore che restituiamo in caso di problemi con la POST è un generico 500, ma sappiamo che in alcuni casi può essere dovuto alla validazione dei campi o alla violazione del vincolo di unicità nel database. Una caratteristica (criticata da molti) di Mongoose è quella di essere un sottile strato tra MongoDB e il nostro codice: per questo motivo gli errori non sono omogenei ed è necessario usare un po’ di logica dedicata per gestirli. Infatti, gli errori di validazione sono generati dal codice prima del salvataggio, mentre quelli di violazione dei vincoli di unicità direttamente dal database. Nel listato seguente è mostrato il codice per gestire i vari casi e restituire l’errore corretto.


      Listato 9.36 09-express/02-feed-api/app_v6.mjs

      //...
app.post(
    "/sources",
    wrap(async (req, res) => {
        const source = new Source({ url: req.body.url });
        req.log.info(`Adding new Source: ${source}`);
        try {
            await source.save();
            res.json(source);
        } catch (e) {
            if (e.name === "ValidationError") {
                req.log.error("Source validation failed");
                res.status(400).send();
            } else if (e.code === 11000) {
                req.log.error("Feed already exists");
                res.status(400).send();
            } else {
                req.log.error("An error occurred during Source.save()");
                res.status(500).send();
            }
        }
    })
);


      Il nome dell’errore di validazione è definito da Mongoose mentre il codice che identifica la violazione del vincolo di unicità è generato da MongoDB: in tutti e due i casi si tratta di dettagli che riguardano la parte di persistenza e, trovandosi nella funzione che gestisce la richiesta, rendono meno chiaro il significato del codice. Grazie a Mongoose possiamo incapsulare tutta questa logica all’interno del file che definisce lo schema, aggiungendo un metodo statico nel modello Source. Per farlo basta invocare la funzione static() disponibile in tutti gli schemi, indicando il nome e il corpo della funzione che vogliamo creare.


      Listato 9.37 09-express/02-feed-api/models/Source_v1.mjs

      //...
const sourceSchema = new Schema({ /*...*/ });
sourceSchema.static("getErrorReason", (e) => {
    if (e.name === "ValidationError") {
        return "Source validation failed";
    } else if (e.code === 11000) {
        return "Feed already exists";
    } else {
        return null;
    }
});
//...


      In questo modo possiamo riscrivere, semplificandolo, il codice di gestione dell’errore nell’handler della richiesta: se la nuova funzione statica capisce che l’errore è stato generato a causa dell’input dell’utente, le API restituiranno 400 altrimenti, se l’errore è ignoto, un generico 500.

              try {
            await source.save();
            res.json(source);
        } catch (e) {
            const reason = Source.getErrorReason(e);
            if (reason) {
                req.log.error(reason);
                res.status(400).send();
            } else {
                req.log.error("An error occurred during Source.save()");
                res.status(500).send();
            }
        }


      Le API complete con il database


      Ora che le API per la gestione delle sorgenti di feed sono complete e utilizzano il database per mantenere i dati tra un riavvio e l’altro dell’applicazione, non ci resta che fare lo stesso anche con le informazioni scaricate dai feed. Per farlo dobbiamo partire sempre dalla definizione di uno schema che ricalca la struttura degli oggetti già usati nel nostro codice.


      Listato 9.38 09-express/02-feed-api/models/FeedEntry.mjs

      import mongoose from "mongoose";
const { Schema } = mongoose;

      const feedEntrySchema = new Schema({
    source: { type: Schema.Types.ObjectId, ref: "Source" },
    title: { type: String },
    link: { type: String, unique: true },
    date: { type: Date },
});

      const FeedEntry = mongoose.model("FeedEntry", feedEntrySchema);
export { FeedEntry };


      Il codice del nuovo file non è molto diverso da quello usato per Source ma ci sono due importanti novità. Quella più ovvia è il campo date a cui associamo il tipo Date e che ci assicurerà che il salvataggio dei valori sarà in un formato per le date. Quella più interessante è invece la prima riga in evidenza, dove definiamo una proprietà source a cui associamo il tipo ObjectId, cioè quello degli identificativi generati da MongoDB per il campo _id. Inoltre, definiamo anche la proprietà ref con valore Source: mettendo insieme le due proprietà stiamo dicendo a Mongoose che nel campo source inseriremo degli identificativi che si riferiscono a oggetti/documenti Source. In questo modo potremo distinguere da quale feed è stato scaricato l’elemento ed eventualmente filtrarli. Modifichiamo quindi l’API con cui otteniamo questi elementi, in modo da non scaricarli ogni volta ma leggendoli dal database.


      Listato 9.39 09-express/02-feed-api/app_v7.mjs

      import { FeedEntry } from "./models/FeedEntry.mjs";
//...
app.get(
    "/feeds",
    wrap(async (req, res) => {
        let findQuery = {};
        if (req.query.sourceId) {
            findQuery.source = req.query.sourceId;
        }
        const feedEntries = await FeedEntry.find(findQuery)
            .sort({ date: -1 })
            .limit(20)
            .exec();
        res.json(feedEntries);
    })
);


      La parte in evidenza è la query per la lettura degli ultimi 20 elementi ordinati per data in modo decrescente. In questo caso, invece di passare sempre {} al metodo find(), controlliamo se l’utente ha inviato il parametro sourceId nell’URL, così da usarlo per filtrare i risultati. Prima che la nuova API restituisca dei risultati è necessario aggiungere un nuovo endpoint da chiamare per far eseguire il download dei feed e il relativo salvataggio nel database. Questa è la parte più articolata di tutto il codice visto finora poiché richiede di fare più di un’azione e necessita di funzioni di supporto. Il listato seguente mostra la nuova funzione di download esposta attraverso il metodo POST /feeds-update.


      Listato 9.40 09-express/02-feed-api/app_v7.mjs

      //...
function generateFeedEntries(entries, s) {
    return entries.map((en) => {
        return new FeedEntry({
            source: s._id,
            title: en.title,
            link: en.link,
            date: new Date(en.pubDate),
        }).save();
    });
}
async function waitAndCountFulfilled(proms) {
    const promsSettled = await Promise.allSettled(proms);
    return promsSettled.filter((r) => r.status === "fulfilled").length;
}
app.post(
    "/feeds-update",
    wrap(async (req, res) => {
        const sources = await Source.find({}).exec();
        let totalNewEntries = 0;
        for (const s of sources) {
            const entries = await getFeedEntries(s.url);
            const savingModels = generateFeedEntries(entries, s);
            let newCount = await waitAndCountFulfilled(savingModels);
            totalNewEntries += newCount;
            req.log.info(
                `Feed ${s.url}: found ${entries.length} and saved ${newCount} entries`
            );
        }
        res.json({ totalNewEntries });
    })
);


      Analizzare questo blocco di codice può sembrare complicato ma in realtà è molto più semplice di come sembra. Iniziamo dalla definizione della nuova POST. La prima cosa che viene fatta è il recupero di tutte le sorgenti dei feed del database; poi, per ognuna di queste viene usato l’URL associato per scaricare il feed e ottenere gli ultimi elementi. Questo viene fatto attraverso la funzione getFeedEntries() creata nel capitolo precedente e che conosciamo già.


      Poi, attraverso la funzione di supporto generateFeedEntries() vengono creati i nuovi oggetti da salvare, mappando i campi ottenuti dalla funzione precedente con quelli previsti dal modello. L’unico passaggio rilevante all’interno di questa funzione è l’associazione del valore di s._id alla proprietà source, che è quello che permetterà di sapere che l’elemento salvato appartiene a questo feed. La funzione generateFeedEntries() non restituisce oggetti ma un array di Promise di salvataggio dei singoli documenti. Per questo motivo il passaggio successivo è quello della chiamata a waitAndCountFulfilled() che attenderà il completamento di tutte le Promise e restituirà il numero di quelle che sono andate a buon fine.


      Dato che non possiamo controllare quali elementi verranno scaricati dal feed, usiamo la proprietà unique sul campo link per assicurarci che non vengano salvati duplicati. Se il feed scaricato contiene voci già presenti nel database, cioè con lo stesso link, il loro salvataggio genererà un errore mentre le altre saranno salvate in modo corretto. Quello che ci interessa sapere è solo il numero dei nuovi elementi salvati restituito dalla funzione waitAndCountFulfilled(). Prima di ripetere tutte queste operazioni anche per l’oggetto Source successivo, il numero di nuovi elementi salvati viene aggiunto al contatore e viene stampato un log per tenere traccia di cosa è stato trovato per quel feed. Alla fine di tutti i cicli del for, viene restituita al client una risposta con il numero di nuovi elementi (il totale) trovati in tutti i feed scaricati.


      Dopo esserci assicurati di aver inserito almeno un paio di sorgenti di feed, chiamiamo il nuovo endpoint per far scaricare i dati dai feed. Chiamandolo due volte in sequenza, noteremo la differenza nel numero di nuovi elementi scaricati (nel secondo caso tutti gli elementi sono già presenti nel database e quindi non vengono salvati).

      $ curl -X POST http://localhost:3000/feeds-update
{"totalNewEntries":10}

      $ curl -X POST http://localhost:3000/feeds-update
{"totalNewEntries":0}


      A questo punto possiamo (finalmente) usare la nuova API GET /feeds per vedere gli elementi scaricati con le chiamate precedenti e presenti nel database locale.

      $ curl http://localhost:3000/feeds
[
    {
        "_id": "65d8d57093675eb6b410aaef",
        "source": "65d8d54a03a2883ac30b041f",
        "title": "AIs Hacking Websites",
        "link": "https://www.schneier.com/blog/archives/2024/02/ais-hacking-websites.html",
        "date": "2024-02-23T16:14:27.000Z",
        "__v": 0
    },
    {
        "_id": "65d8d56f93675eb6b410aae5",
        "source": "65d8d54503a2883ac30b041d",
        "title": "New Leak Shows Business Side of China's APT Menace",
        "link": "https://krebsonsecurity.com/2024/02/new-leak-shows-business-side-of-chinas-apt-menace/",
        "date": "2024-02-22T13:27:47.000Z",
        "__v": 0
    },
    //...
]


      Usando l’id di una delle sorgenti presenti possiamo filtrare i risultati mostrati. In questo caso, usando GET /feeds?sourceId=65d8d54a03a2883ac30b041f otterremo i post più recenti pubblicati nel blog del leggendario Bruce Schneier.


      La funzione populate()


      Un’altra funzionalità molto utile offerta da Mongoose è quella relativa al metodo populate(). Negli schemi in cui è presente un riferimento a un altro schema, come nel caso del campo source di FeedEntry, possiamo far recuperare, e unire, da Mongoose il documento referenziato. Anche se l’operazione sembra semplice, si tratta di ottenere dei documenti da più collezioni di MongoDB e questo di solito richiede l’utilizzo dell’operatore $lookup. Grazie a Mongoose non è necessario fare tutto ciò ma basta concatenare il metodo populate() a quelli usati per eseguire la find() per ottenere il risultato cercato.


      Listato 9.41 09-express/02-feed-api/app_v8.mjs

      // ...
app.get(
    "/feeds",
    wrap(async (req, res) => {
        //...
        const feedEntries = await FeedEntry.find(findQuery)
            .sort({ date: -1 })
            .limit(20)
            .populate("source")
            .exec();
        res.json(feedEntries);
    })
);


      Eseguendo la chiamata GET /feeds, il JSON restituito mostrerà in modo chiaro il risultato di questa operazione, con tutto il documento referenziato incluso nella proprietà source.

      [
  {
    "_id": "65d8d57093675eb6b410aaef",
    "source": {
      "_id": "65d8d54a03a2883ac30b041f",
      "url": "https://www.schneier.com/feed/",
      "__v": 0
    },
    "title": "AIs Hacking Websites",
    "link": "https://www.schneier.com/blog/archives/2024/02/ais-hacking-websites.html",
    "date": "2024-02-23T16:14:27.000Z",
    "__v": 0
  },
  //...
]


      Tutto il resto


      In questi ultimi paragrafi abbiamo scoperto come Mongoose ci permetta di utilizzare MongoDB in modo agile e veloce ma, nonostante il gran numero di caratteristiche viste, questo ne offre molte di più. Per mostrarle tutte servirebbe un volume dedicato e qui, per limiti di spazio, è stato possibile mostrarne solo una parte. Alcune delle più interessanti di cui non abbiamo parlato sono i virtuals, i subdocuments, le timestamp automatiche e la possibilità di creare plugin. Utilizzandolo ed esplorando la documentazione presente nel sito ufficiale sarà possibile scoprire tutte le altre caratteristiche, capire quelle di cui abbiamo bisogno e, soprattutto, come queste possono semplificarci la vita.


      Nonostante le tante funzionalità, il meccanismo degli schemi che abbiamo usato nei paragrafi precedenti è quello che ci ritroveremo a utilizzare più spesso. Per questo motivo riportiamo qui, per referenza, l’elenco dei tipi supportati dagli schemi di Mongoose: String, Number, Date, Buffer, Boolean, Mixed, ObjectId, Array, Decimal128, Map, Schema, UUID, BigInt. Ognuno di questi può essere usato per definire la struttura di uno schema, come mostrato nell’esempio globale mostrato di seguito.

      const schema = new Schema({
  name: String,
  binary: Buffer,
  living: Boolean,
  updated: { type: Date, default: Date.now },
  age: { type: Number, min: 18, max: 65 },
  mixed: Schema.Types.Mixed,
  _someId: Schema.Types.ObjectId,
  decimal: Schema.Types.Decimal128,
  array: [/*type*/],
  nested: {
    name: { type: String, lowercase: true, trim: true }
  },
  map: Map,
  mapOfString: {
    type: Map,
    of: String
  }
});


      I tipi fanno sì che il valore associato a essi sia salvato all’interno di MongoDB in modo adeguato, effettuando la conversione sia durante la fase di scrittura (JavaScript → MongoDB) sia durante quella di lettura (MongoDB → JavaScript). Inoltre, ogni tipo supporta una serie di opzioni che permettono di esprimere ulteriori vincoli (es. valori min e max per un numero) o trasformazioni che vogliamo far effettuare al campo prima del salvataggio (es. lowercase e trim per una stringa). L’elenco completo delle opzioni è consultabile alla pagina https://mongoosejs.com/docs/schematypes.html.


      MongoDB senza ODM


      Per accedere a MongoDB senza passare da Mongoose possiamo usare il driver nativo ufficiale per Node.js fornito dal package mongodb (https://github.com/mongodb/node-mongodb-native). Il suo utilizzo non richiede la creazione di schemi e modelli ma è basato su metodi che seguono in modo fedele API standard di MongoDB. Il listato seguente mostra come usare il driver per collegarsi al server e recuperare la lista dei documenti contenuti nella collezione sources del database feed-reader.

      import { MongoClient } from "mongodb"
const client = new MongoClient("mongodb://localhost:27017");

      await client.connect();
console.log("Connected successfully to server");
const db = client.db("feed-reader");
const collection = db.collection("sources");

      const allSources = await collection.find({}).toArray();
console.log('Found documents =>', allSources);


      Non sempre l’utilizzo di un ODM è la scelta migliore, dipende dal progetto: alcune volte è preferibile gestire in modo diretto tutti i meccanismi di lettura, salvataggio e aggiornamento dei dati, senza strati o astrazioni intermedie. Tutte le funzioni e i metodi disponibili per il driver Node.js sono contenuti nella documentazione ufficiale (https://www.mongodb.com/docs/drivers/node/), mentre una guida dedicata al suo utilizzo base per le operazioni CRUD e per le pipeline di aggregazione è accessibile gratis sul sito della MongoDB University (https://learn.mongodb.com/learning-paths/using-mongodb-with-nodejs).


      I Router di Express


      Ora che l’applicazione feed-api è completa, possiamo mostrare un’ultima caratteristica di Express che, per evitare di aggiungere troppi concetti in una volta, non abbiamo volutamente usato. Infatti, tutto il codice del server è stato scritto in un unico file al fine di semplificarne sia la lettura all’interno del volume sia la comprensione; in un progetto di dimensioni maggiori questa potrebbe non essere la scelta migliore ed Express ci offre una soluzione standard per ovviare al problema. Quindi, prima di andare avanti e passare al prossimo capitolo, ci soffermeremo brevemente sugli oggetti Router di Express che ci permettono di dividere l’applicazione in più parti isolate fra loro (mini-app nel gergo di Express), che possiamo poi unire per ottenere la nostra applicazione completa.


      Creiamo quindi una nuova cartella (09-express/03-feed-api-router) e copiamo al suo interno tutti i file presenti nel progetto precedente. Ora non ci resta che prendere tutto il codice già scritto e riorganizzarlo così da poter usare i Router. Iniziamo eliminando tutti i file app_vX.mjs presenti a eccezione della versione 8 che rinomineremo in app.mjs. Il passo successivo, nonché quello principale, è quello di dividere le API definite all’interno del file principale app.mjs seguendo il loro path (/sources, /feeds e /feeds-update). Iniziamo da /sources creando un nuovo file routes/sources.mjs. La cartella routes è quella che conterrà tutti i nostri Router.


      Listato 9.42 09-express/04-feed-api-router/routes/sources.mjs

      import express from "express";
import { Source } from "../models/Source.mjs";
import { wrap } from "../utils.mjs";

      const router = express.Router();
router.use(express.json());

      router.post(
    "/",
    wrap(async (req, res) => {
        const source = new Source({ url: req.body.url });
        req.log.info(`Adding new Source: ${source}`);
        //...
    })
);

      router.get(
    "/",
    wrap(async (req, res) => {
        const sources = await Source.find({}).exec();
        res.json(sources);
    })
);

      router.delete(
    "/:id",
    wrap(async (req, res) => {
        //...
    })
);

      export default router;


      Questo è il codice del nostro primo oggetto Router. Avendolo definito in un file dedicato (non è obbligatorio ma è utile), le prime righe contengono i vari import necessari, incluso quello della funzione wrap() che abbiamo inserito in un file di utilità. Le parti di codice evidenziate sono quelle più rilevanti e che mostrano le differenze dell’utilizzo di Router. La prima riga che ci interessa è proprio quella in cui creiamo l’oggetto router con la funzione express.Router(). Poi, proprio come abbiamo già fatto con l’oggetto app in precedenza, aggiungiamo a router il middleware per il parsing del JSON e le tre route per le API di /sources.


      Gli oggetti di tipo Router hanno le stesse funzioni per la definizione di route ma, come visibile nel codice, qui non abbiamo usato il path /sources: al suo posto abbiamo usato /. Il motivo di questo cambiamento è dovuto alla possibilità di definire dall’esterno il path sotto il quale queste route devono essere esposte: vedremo tra poco la spiegazione completa, dopo aver mostrato il codice di app.mjs dove sarà usato l’oggetto router che viene esportato dal file.


      Guardando con attenzione al codice noteremo che non abbiamo né importato Mongoose, né effettuato una connessione al database. È infatti sufficiente effettuare il collegamento una sola volta (in app.mjs) per fare in modo che i modelli funzionino anche in tutti gli altri file dove sono importati.


      Il secondo Router che creeremo è quello relativo al path /feeds, che contiene una sola route.


      Listato 9.43 09-express/04-feed-api-router/routes/feeds.mjs

      import express from "express";
import { wrap } from "../utils.mjs";
import { FeedEntry } from "../models/FeedEntry.mjs";

      const router = express.Router();

      router.get(
    "/",
    wrap(async (req, res) => {
        //...
        res.json(feedEntries);
    })
);

      export default router;


      Come prevedibile, la struttura è identica a quella del file precedente e non richiede spiegazioni. Per questo motivo, il codice del terzo e ultimo Router (routes/feeds-update.mjs) non viene mostrato (ma è visibile nei sorgenti allegati). A questo punto non ci rimane che mettere insieme tutti i pezzi e vedere come sarà la nuova versione di app.mjs che utilizza i tre Router.


      Listato 9.44 09-express/04-feed-api-router/app.mjs

      import express from "express";
import compression from "compression";
import pino from "pino-http";
import mongoose from "mongoose";
import sourcesRoutes from "./routes/sources.mjs";
import feedsRoutes from "./routes/feeds.mjs";
import feedsUpdateRoutes from "./routes/feeds-update.mjs";

      await mongoose.connect("mongodb://127.0.0.1:27017/feed-reader");
const app = express();
const port = 3000;

      app.use(pino());
app.use(compression());

      app.use("/sources", sourcesRoutes);
app.use("/feeds", feedsRoutes);
app.use("/feeds-update", feedsUpdateRoutes);

      app.listen(port, () => {
    console.log(`FEED app listening on port ${port}`);
});


      I tre Router sono importati come qualsiasi altro modulo e sono poi aggiunti all’applicazione attraverso il metodo app.use(). Le tre linee in cui questo viene fatto mostrano il motivo per cui non abbiamo aggiunto i path completi dentro i Router. Tutte le richieste HTTP ricevute dal server che hanno un path /sources/... saranno inoltrate a sourcesRoutes che cercherà la route corretta in base alla richiesta. Per esempio, una chiamata DELETE /sources/123 farà match con la prima parte del path definito in app.mjs; poi Express inoltrerà la richiesta DELETE /123 al Router associato (sourcesRoutes) che troverà proprio una route corrispondente (quella definita da noi con router.delete(/:id)).


      Un aspetto da tenere sempre a mente del meccanismo dei Router è che i middleware saranno disponibili solo se accessibili nel flusso della richiesta. Nel caso di pino e compression, dato che sono stati aggiunti al livello principale e senza path, la loro esecuzione sarà garantita per ogni richiesta. Invece, avendo spostato express.json() nel Router associato ai path /sources, questo entrerà in funzione solo per le richieste gestite da tale Router (perché è solo lì che ci serve). La documentazione degli oggetti Router è disponibile alla pagina https://expressjs.com/en/4x/api.html#router.


      Riepilogo


      In questo capitolo abbiamo avuto modo di toccare con mano quanto Express ci permetta di fare senza particolare sforzo. Le poche righe di codice necessarie alla realizzazione di pagine web o API JSON ci hanno fatto capire come abbia fatto a diventare così popolare e amato. Comparando quanto fatto a mano con il modulo http nei capitoli precedenti, abbiamo potuto apprezzare le tante semplificazioni fornite da Express. Nonostante questo, essendo stato modellato seguendo le API di Node.js che già conoscevamo, l’abbiamo potuto utilizzare in modo quasi naturale, senza doverci sforzare di apprendere troppi nuovi concetti.


      La stessa cosa ce l’ha mostrata Mongoose che, non a caso, è spesso usato in combinazione con Express. Anche se abbiamo usato una piccola parte di tutte le funzionalità di Mongoose, i risultati dell’utilizzo combinato con Express sono stati ben visibili nella seconda parte del capitolo. Partendo da quanto fatto in queste pagine non sarà difficile arrivare alla realizzazione di applicazioni di ben altre dimensioni e complessità.

    

  


  
    
      Capitolo 10


      API con Fastify


      La storia di Node.js è costellata di innovazioni continue che si sono succedute, alcune nel suo core mentre altre nelle sue API. Possiamo anche vedere il suo percorso da un altro punto di vista: quello dei tanti framework web basati su di esso che, in modo ciclico, sono nati promettendo una rivoluzione per poi finire nell’oblio. L’elenco dei progetti la cui ultima issue pubblica è la domanda “Is project dead?” è lunga, tanto quanto la lista di quelli sul cui sito capeggia un banner che ci informa di non usarlo più. In altri casi questi progetti rimangono in un limbo la cui adozione non riesce a superare una soglia critica perché non offrono nulla di più di quanto già esista. La causa di tutto questo è stato, ed è ancora, Express, perché grazie alla sua semplicità rende qualsiasi altra scelta difficile. La linea temporale dei framework alternativi apparsi negli anni è lunga e, tra quelli che hanno portato delle novità, troviamo Restify, Hapi e Koa, solo per citarne tre.


      In questo capitolo scopriremo Fastify, uno dei framework più recenti che però, a differenza degli altri, sembra aver trovato una sua strada. Infatti, un framework open source, dopo essere stato creato, per poter sopravvivere e innovare, deve riuscire a trovare un suo spazio e Fastify c’è riuscito. Puntando tutto sulle performance, l’estensibilità e impostazioni predefinite razionali, Fastify si sta affermando come scelta ottimale per chi vuole ottenere il massimo da un framework per Node.js. Anche se il suo funzionamento ci sembrerà simile a quello visto nel capitolo precedente, quello che succede al suo interno è molto diverso: il suo codice segue il funzionamento di Node.js e cerca di sfruttarlo al meglio con conseguenti vantaggi anche per le nostre applicazioni.


      Le basi di Fastify


      Il primo rilascio pubblico di Fastify (https://fastify.dev/) risale all’ottobre 2016 (versione 0.1.0) per mano di Thomas Della Vedova e Matteo Collina, seguito dopo un anno e mezzo (marzo 2018) dalla versione 1.0.0. All’inizio del 2024 la versione corrente è la 4, quindi il codice mostrato in questo capitolo sarà basato su di essa. Inizieremo dall’esempio più semplice possibile per poi migrare l’applicazione realizzata nel capitolo precedente da Express a Fastify. Questo ci permetterà di vedere con maggiore chiarezza le caratteristiche comuni e le differenze.


      Hello Fastify


      Prima di poter fare qualsiasi altra cosa è necessario creare una nuova cartella per il progetto (10-fastify/01-essential) dentro la quale generare un file package.json (npm init -y) e poi installare Fastify (npm install fastify@4). Una volta fatto ciò, non ci resta che creare il nostro primo server seguendo l’esempio base disponibile nella documentazione.


      Listato 10.1 10-fastify/01-essential/01-hello-fastify.mjs

      import Fastify from "fastify";
const fastify = Fastify({
    logger: true,
});

      fastify.get("/", async function handler(request, reply) {
    request.log.info("Handling hello world");
    return { hello: "fastify" };
});

      try {
    await fastify.listen({ port: 3000 });
} catch (err) {
    fastify.log.error(err);
    process.exit(1);
}


      La creazione dell’oggetto fastify è l’equivalente di app usata nel precedente capitolo: rappresenta l’istanza del server che andremo a configurare ed eseguire. Questo viene creato con la funzione Fastify(), importata dal package del progetto, a cui passiamo un oggetto di configurazione per indicare che vogliamo abilitare il logger che include di default. Anche la definizione della route è simile a quanto già visto con Express, ma è solo apparenza perché ci sono due importanti differenze: la prima è data dalla possibilità di usare funzioni asincrone senza dover aggiungere un wrapper intorno all’handler, mentre la seconda è la possibilità di restituire direttamente un oggetto senza dover invocare funzioni (es. res.snd(), res.write() ecc.). Avviando il server con node 01-hello-fastify.mjs ed effettuando una richiesta GET, vedremo che l’oggetto restituito dalla funzione è stato convertito, in automatico, in JSON e che sono stati inviati anche gli header necessari.

      $ curl -v http://localhost:3000
> GET / HTTP/1.1
> Host: localhost:3000
> User-Agent: curl/8.0.1
> Accept: */*
> 
< HTTP/1.1 200 OK
< content-type: application/json; charset=utf-8
< content-length: 17
//...
< 

      {"hello":"world"}


      Logging


      Passando una semplice configurazione ({logger: true}) al costruttore di Fastify, abbiamo attivato il logger incluso nel progetto, senza dover installare alcun package aggiuntivo. Osservando i log emessi dal server nel terminale in cui è stato avviato, noteremo alcuni dettagli interessanti.

      {"level":30,"time":1708932586485,"pid":766206,"hostname":"fedora","msg":"Server listening at http://[::1]:3000"}
{"level":30,"time":1708932586486,"pid":766206,"hostname":"fedora","msg":"Server listening at http://127.0.0.1:3000"}

      {"level":30,"time":1708932609279,"pid":766206,"hostname":"fedora","reqId":"req-1","req":{"method":"GET","url":"/","hostname":"localhost:3000","remoteAddress":"127.0.0.1","remotePort":46714},"msg":"incoming request"}
{"level":30,"time":1708932609282,"pid":766206,"hostname":"fedora","reqId":"req-1", "msg":"Handling hello world"}
{"level":30,"time":1708932609289,"pid":766206,"hostname":"fedora","reqId":"req-1","res":{"statusCode":200},"responseTime":9.20170396566391,"msg":"request completed"}


      La prima cosa che appare evidente è la somiglianza di questi log con quelli usati nel capitolo precedente: non a caso, il logger di default di Fastify è proprio pino, che è stato sviluppato per questo scopo. Inoltre, è possibile notare una differenza tra i primi due log e quelli successivi: mentre gli ultimi includono la proprietà "reqId", quelli che si trovano all’inizio no. Questo è dovuto ai due modi diversi che abbiamo di usare il logger: uno attraverso request.log.info() e l’altro attraverso fastify.log.info(). Quando Fastify si avvia, vengono stampati dei log legati all’applicazione usando il secondo metodo che, non essendo legato a una richiesta HTTP specifica, non ha un identificativo. Quando invece stampiamo i log con request.log.info(), Fastify genera e stampa in automatico l’identificativo della richiesta, così da semplificare il raggruppamento e la lettura dei log. Come visibile sopra, lo stesso identificativo è presente in tutti i log stampati durante la gestione della richiesta a cui è associato.


      I metodi per emettere dei log sono gli stessi visti nel capitolo precedente e sono disponibili sia negli oggetti che rappresentano la richiesta sia in quelli che rappresentano il server Fastify. Per modificare il livello dei log mostrati, basta sostituire nella configurazione del logger il valore true con un oggetto. Il logger può essere configurato usando tutte le opzioni di pino.

      const fastify = Fastify({
    logger: {
        level: "debug"
    }
});


      Oltre alla configurazione di pino, che si occupa solo di stampare i log, Fastify permette anche di modificare alcuni degli aspetti del logger che gestisce direttamente. Per farlo sono disponibili delle proprietà specifiche da usare nell’oggetto passato al costruttore. Nell’esempio qui sotto viene cambiato, passando da "reqId" a "rid", il nome del campo usato per stampare l’identificativo delle richieste.


      Listato 10.2 10-fastify/01-essential/02-fastify-logging.mjs

      import Fastify from "fastify";
const fastify = fastify({
    logger: {
        level: "debug",
    },
    requestIdLogLabel: "rid"
});
//...


      Altre proprietà esposte dalla configurazione di Fastify e che modificano il comportamento del logger sono: disableRequestLogging, requestIdHeader e genReqId. Il loro scopo (intuibile dai nomi) e i valori accettati nella configurazione sono spiegati nella documentazione online all’indirizzo https://fastify.dev/docs/latest/Reference/Server/.


      Routing


      Usando Fastify possiamo definire le route usando più di una sintassi: quella che abbiamo visto nel paragrafo precedente segue il modo di farlo con Express ma non è l’unica. Il listato seguente mostra due route equivalenti definite usando due modi diversi: il primo è quello che già conosciamo, il secondo è nuovo.


      Listato 10.3 10-fastify/01-essential/03-short-vs-full.mjs

      //...
fastify.get("/short", async function handler(request, reply) {
    request.log.info("Handling shorthand route");
    return { hello: "short" };
});

      fastify.route({
    url: "/full",
    method: "GET",
    handler: async function handler(request, reply) {
        request.log.info("Handling full route");
        return { hello: "full" };
    },
});


      Il primo modo è quello abbreviato (shorthand in inglese), dove il metodo usato per creare la route (es. fastify.get()) determina anche il metodo HTTP, il primo parametro il path, il secondo parametro l’handler associato. Il modo nuovo, invece, richiede l’utilizzo della funzione fastify.route() che riceve in input un solo oggetto, alle cui proprietà corrispondono le varie caratteristiche della route che vogliamo definire. Quindi, il path, il metodo e l’handler sono associati alle proprietà di questo oggetto: dal punto di vista dei caratteri che è necessario digitare, questa modalità è più lunga rispetto alla precedente ma è anche più chiara. Dal punto di vista tecnico non cambia nulla, il loro funzionamento è identico e non ci sono conseguenze negative nell’usare l’una o l’altra.


      Quando le opzioni da passare alla route sono più di tre, il metodo basato sull’oggetto risulta molto più comodo: Fastify infatti supporta 27 diverse opzioni nella definizione delle route. Alcune di queste opzioni le vedremo nelle prossime pagine, per tutte le altre è disponibile l’elenco online all’indirizzo https://fastify.dev/docs/latest/Reference/Routes/. Se preferiamo la versione breve, possiamo comunque usare le opzioni; basterà passarle all’interno di un oggetto come secondo parametro: app.get("/not-so-short", {/*opzioni*/}, () => {}).


      Parametri


      Anche con Fastify è possibile definire dei path con parametri che saranno poi catturati e inseriti nell’oggetto request.params.


      Listato 10.4 10-fastify/01-essential/04-params.mjs

      //...
fastify.get("/hello/:name", async function handler(request, reply) {
    return { hello: request.params.name };
});

      fastify.get("/any/*", async function handler(request, reply) {
    return { params: request.params };
});


      Nel secondo caso non viene catturato alcun parametro ma vengono intercettati tutti i path che iniziano per /any/. Effettuando due richieste possiamo vedere i dettagli di questo comportamento.

      $ curl http://localhost:3000/hello/alessandro
{"hello":"alessandro"} 

      $ curl http://localhost:3000/any/alessandro/123
{"params":{"*":"alessandro/123"}}


      Contrariamente a quanto forse ci aspettavamo, la seconda regola che include l’asterisco crea comunque una proprietà nell’oggetto request.params chiamata proprio "*". Al suo interno troviamo tutta la parte del path catturata dall’asterisco.


      Request


      L’oggetto request ricevuto dall’handler della richiesta non è quello generato dal server HTTP di Node.js, ma è creato da Fastify a partire da esso (l’originale, di tipo http.IncomingMessage, è sempre salvato e accessibile in request.raw). Nonostante ciò, sono presenti tutte le proprietà che ci aspettiamo di trovare nella richiesta, con i nomi convenzionali che conosciamo già. Fastify però, per semplificarci la vita, non si limita a questo: oltre ai campi come request.headers e request.method, ne aggiunge altri con i dettagli della richiesta già trasformati e pronti all’uso, come nel caso di request.query.


      Listato 10.5 10-fastify/01-essential/05-request.mjs

      //...
fastify.get("/headers", (request, reply) => {
    return { headers: request.headers };
});
fastify.get("/query", (request, reply) => {
    return { query: request.query };
});


      Il funzionamento di questi due campi è quello previsto: gli header della richiesta vengono mappati nell’oggetto request.headers mentre tutte le coppie chiave/valore ricevute nella query dell’URL sono accessibili dall’oggetto request.query.

      $ curl http://localhost:3000/headers
{"header":{"host":"localhost:3000","user-agent":"curl/8.0.1","accept":"*/*"}}

      $ curl -v http://localhost:3000/query?mood=happy&luckyNumber=9
{"query":{"mood":"happy","luckyNumber":"9"}}


      A differenza di Express, anche i dati inviati nel body delle richieste HTTP sono letti, interpretati e inseriti nell’oggetto request.body senza la necessità di dover aggiungere, o attivare, una funzione dedicata.


      Listato 10.6 10-fastify/01-essential/05-request.mjs

      //...
fastify.post("/body", async function handler(request, reply) {
    return request.body;
});


      Fastify include un meccanismo, abilitato in modo predefinito, per la lettura del body in caso questo sia JSON o testo. L’header Content-Type presente nelle richieste viene usato per determinare il modo in cui il contenuto deve essere interpretato ed è quindi sempre necessario. In caso contrario verrà restituito un errore, come mostrato nel paragrafo “Errori” più avanti.

      $ curl -X POST -d '{"name":"value"}' -H "Content-type: application/json" http://localhost:3000/body
{"name":"value"}


      La scelta di supportare questi due tipi di contenuto senza richiedere alcuna configurazione è dovuta alla popolarità dei formati JSON e testo: nella maggior parte dei casi, questa abilitazione automatica farà risparmiare del tempo a chi sviluppa; nei pochi casi in cui si utilizzi un formato diverso, si dovrà aggiungere il supporto a mano. Per fare ciò, Fastify offre un meccanismo standard basato sulla funzione fastify.addContentTypeParser('text/xml', (request, payload, done) => {/*parsing*/}) che permette di associare a uno o più Content-Type una funzione di parsing. Una volta associata la funzione a un Content-Type, non dovremo fare nient’altro perché sarà Fastify a inserire il valore ottenuto dal parser nel campo request.body. La documentazione disponibile online contiene molti esempi relativi a questo tema (https://fastify.dev/docs/latest/Reference/ContentTypeParser/) e a tutti gli altri metodi disponibili nell’oggetto request (https://fastify.dev/docs/latest/Reference/Request/) che non abbiamo mostrato in questo paragrafo.


      Reply


      Finora abbiamo sempre definito degli handler di tipo async e restituito dati usando return. Con Fastify però possiamo creare degli handler usando normali funzioni o usando all’interno di esse il meccanismo delle callback. Quando è necessario, o lo preferiamo, possiamo restituire i dati, e inviare quindi la risposta, utilizzando la funzione reply.send(). Il listato seguente mostra alcune delle combinazioni possibili di funzioni normali e asincrone con l’utilizzo di return o reply.send().


      Listato 10.7 10-fastify/01-essential/06-reply-send.mjs

      //...
fastify.get("/return", function handler(request, reply) {
    return "return";
});
fastify.get("/return-async", async function handler(request, reply) {
    return "return-async";
});
fastify.get("/reply-send", function handler(request, reply) {
    reply.send("reply-send");
});
fastify.get("/reply-send-async", async function handler(request, reply) {
    reply.send("reply-send-async");
    return reply;
});
fastify.get("/return-promise", function handler(request, reply) {
    return Promise.resolve("return-promise");
});


      In questi casi il comportamento di reply.send() è equivalente a quello di return: in tutti e cinque gli handler viene restituita al client una stringa senza errori. L’ultimo esempio mostra come Fastify sia in grado di gestire anche handler che restituiscono Promise: infatti, ogni volta che un handler ne restituisce una, si occuperà di risolverla prima di inviare al client il risultato. L’oggetto reply ci è utile anche quando vogliamo scegliere lo stato HTTP e gli header da inviare.


      Listato 10.8 10-fastify/01-essential/07-reply.mjs

      //...
fastify.get("/reply", function handler(request, reply) {
    reply
        .code(200)
        .header("Content-Type", "application/json; charset=utf-8")
        .send({ name: "value" });
});


      Tutti i metodi per la modifica della risposta da inviare al client si trovano nell’oggetto reply. Come per l’oggetto request, anche l’oggetto reply ricevuto dall’handler della richiesta non è quello generato dal server HTTP di Node.js, ma è creato da Fastify a partire da esso (l’originale di tipo http.ServerResponse è sempre salvato e accessibile in reply.raw). La pagina della documentazione dedicata a reply contiene l’elenco di tutti i metodi esposti da reply e il loro scopo: https://fastify.dev/docs/latest/Reference/Reply/.


      Errori


      Come si comporta Fastify quando le cose non vanno come previsto? Creiamo un nuovo server con una route che risponde in modo positivo e altre tre che invece generano sempre un errore.


      Listato 10.9 10-fastify/01-essential/08-errors.mjs

      //...
fastify.post("/", function handler(request, reply) {
    return "OK";
});
fastify.get("/throw", function handler(request, reply) {
    throw new Error("Something went wrong");
});
fastify.get("/reject", function handler(request, reply) {
    return Promise.reject(new Error("Not resolved"));
});
fastify.get("/await-err", async function handler(request, reply) {
    await Promise.reject(new Error("Await err"));
});


      In realtà anche la prima route può generare un errore: quale potrebbe essere considerando che si limita a restituire sempre la stessa risposta? Abbiamo visto che Fastify fa affidamento sull’header Content-Type per interpretare i dati nel body della richiesta: ecco quindi cosa otteniamo se proviamo a effettuare la POST senza inviare l’header.

      $ curl -X POST -d '{"name":"value"}'  http://localhost:3000 
{"statusCode":415,"code":"FST_ERR_CTP_INVALID_MEDIA_TYPE","error":"Unsupported Media Type","message":"Unsupported Media Type: application/x-www-form-urlencoded"}


      L’errore restituito al client segue quanto previsto dallo standard HTTP e dalla semantica degli status code: dato che il server non è in grado di interpretare i dati, restituisce l’errore 415 (sia nella risposta JSON che negli header).


      Nelle altre tre route, invece, per ricevere l’errore non serve fare nulla di diverso da una normale chiamata.

      $ curl http://localhost:3000/throw
{"statusCode":500,"error":"Internal Server Error","message":"Something went wrong"}

      $ curl http://localhost:3000/reject
{"statusCode":500,"error":"Internal Server Error","message":"Not resolved"}

      $ curl http://localhost:3000/await-err
{"statusCode":500,"error":"Internal Server Error","message":"Await error"}


      Non ci sarebbe nulla di speciale in questi errori 500 se non fosse che il server è riuscito a gestirli senza un nostro intervento esplicito. Inoltre questi errori sono stati generati in tre modi diversi, in contesti normali e asincroni.


      Un altro caso d’errore si verifica quando il server riceve una richiesta a cui non riesce ad associare una route. In questi casi viene restituito un errore 404, anche questo con lo stesso formato standard per gli errori, in JSON.

      $ curl http://localhost:3000/i-am-not-here
{"message":"Route GET:/i-am-not-here not found","error":"Not Found","statusCode":404}


      È possibile personalizzare la gestione degli errori e le risposte inviate ai client definendo un error handler. Questo non ha bisogno di essere scritto dopo la definizione delle varie route perché viene aggiunto attraverso un metodo dedicato disponibile nell’oggetto del server di Fastify. Con l’handler mostrato di seguito, tutti gli errori generati dal server restituiranno al client uno stato 500 con l’oggetto JSON {"ok": false} nel body.

      fastify.setErrorHandler((error, request, reply) => {
  reply.status(500).send({ ok: false })
})


      Sfruttando le proprietà associate agli errori e quelle eventualmente aggiunte negli oggetti request e reply dall’handler che ha gestito la richiesta (tranne in caso di 404), diventerà semplice inviare risposte diverse per errori diversi.


      Esistono alcuni errori che non hanno bisogno di una richiesta per potersi verificare, in particolare quelli che riguardano la configurazione di Fastify. In alcuni casi, se questo si accorge che c’è un problema o qualcosa di potenzialmente pericoloso, genera un errore e interrompe l’esecuzione. Uno di questi casi è quando si accorge, all’avvio del server, che sono state definite due o più route duplicate: invece di dare la precedenza a una delle due e ignorare l’altra, ci informa della situazione con un errore e termina l’esecuzione.

      FastifyError [Error]: Method 'POST' already declared for route '/duplicated'
    at Object.addNewRoute
    //...
    at ModuleJob.run (node:internal/modules/esm/module_job:218:25)
    at async ModuleLoader.import (node:internal/modules/esm/loader:323:24)
    at async loadESM (node:internal/process/esm_loader:28:7)
    at async handleMainPromise (node:internal/modules/run_main:120:12) {
  code: 'FST_ERR_DUPLICATED_ROUTE',
  statusCode: 500
}


      Tutti gli errori che Fastify prevede e che può emettere sono elencati nella pagina dedicata della documentazione online: https://fastify.dev/docs/latest/Reference/Errors/.


      Migrare il feed reader


      Ora che abbiamo esplorato le basi di Fastify possiamo usarlo per riscrivere il nostro feed reader con maggiore facilità. Più che di riscrittura, però, si tratta di migrazione perché, come vedremo, basta molto poco per trasformare un’applicazione Express in una Fastify. Quindi, oltre che capire come effettuare la migrazione e quali sono i punti principali su cui è necessario intervenire, capiremo come strutturare un’applicazione Fastify reale. Senza voler anticipare nulla, possiamo già affermare che tutte e due le attività richiedono poco sforzo e quindi basterà un impegno minimo.


      Durante questo procedimento manterremo i file delle route separati, prendendo e trasformando uno a uno quelli creati nel capitolo precedente. Creare un server Fastify in un unico file non ci permetterebbe di vedere nulla di nuovo rispetto a quanto già mostrato nelle pagine precedenti. Invece, trasformando i file già creati, potremo scoprire nuovi dettagli di Fastify e osservare con maggiore chiarezza le differenze che ci sono tra i due.


      Iniziamo, come al solito, creando una nuova cartella per il progetto (10-fastify/02-feed-api-fast), inizializziamo il progetto npm (npm init -y) e installiamo le dipendenze che sappiamo essere necessarie.

      $ npm install fastify@4 date-fns htmlparser2 mongoose


      Tra le dipendenze installate non troviamo il package pino-http usato nel capitolo precedente perché, come visto sopra, Fastify include già al suo interno il logger pino. Prima di procedere copiamo nella cartella del nuovo progetto anche tutti i modelli di Mongoose (/models) e il file get-feeds.mjs che contiene le funzioni per il recupero dei feed creati in precedenza.


      Un file per le route


      Creare un file per contenere una parte delle route dell’applicazione Fastify è un’operazione semplice: oltre alle route stesse dobbiamo solo creare una funzione wrapper che le contiene. Di seguito è mostrato il file che contiene la route per la lettura dei feed (GET /feeds) dal database, convertita da quella del capitolo precedente.


      Listato 10.10 10-fastify/02-feed-api-fast/routes/feeds.mjs

      import { FeedEntry } from "../models/FeedEntry.mjs";

      async function feedsRoutes(fastify, opts) {

          fastify.get("/", async (request, reply) => {
        let findQuery = {};
        if (request.query.sourceId) {
            findQuery.source = request.query.sourceId;
        }
        const feedEntries = await FeedEntry.find(findQuery)
            .sort({ date: -1 })
            .limit(20)
            .exec();
        return feedEntries;
    });

      }

      export default feedsRoutes;


      Le linee in evidenza mostrano le parti a cui prestare maggiore attenzione poiché sono le uniche diverse da quanto già conosciamo. Questo file è un normale modulo di Node.js che espone, come elemento predefinito, una funzione: questa è quella che contiene la definizione delle singole route e che sarà invocata da Fastify quando l’aggiungeremo, tra poco, al file principale. Nel gergo di Fastify questo che abbiamo appena creato è un plugin, ma per ora concentriamoci solo su cosa viene fatto.


      La funzione principale riceve in input un oggetto Fastify e delle opzioni: grazie al primo possiamo aggiungere tutte le route che vogliamo e così, in questo caso, aggiungiamo quella che poi sarà esposta nel path /feeds. La definizione di questo endpoint non è diversa da quella fatta nel capitolo precedente se non per il fatto che possiamo usare direttamente un handler asincrono e restituire l’oggetto che sarà convertito in JSON.


      Oltre le differenze visibili ce ne sono anche altre non visibili: contrariamente a quanto fatto con Express, qui non abbiamo bisogno né di importare Fastify né di creare un oggetto Router. È una differenza piccola che però rende il codice ancora più conciso e chiaro. L’unica cosa che importiamo è il modello di Mongoose poiché tutto il resto di cui abbiamo bisogno sarà fornito dall’esterno al momento della creazione del server, quando passeremo la funzione al metodo fastify.register().


      Listato 10.11 10-fastify/02-feed-api-fast/server.mjs

      import Fastify from "fastify";
const fastify = Fastify({
    logger: true,
});
import mongoose from "mongoose";
import feedsRoutes from "./routes/feeds.mjs";

      fastify.register(feedsRoutes);

      try {
    await fastify.listen({ port: 3000 });
} catch (err) {
    fastify.log.error(err);
    process.exit(1);
}


      Il codice del server, oltre a importare Mongoose, carica il file appena creato e passa la funzione importata a fastify.register(). La conseguenza di questa istruzione sarà l’invocazione della funzione feedsRoutes che gli abbiamo passato come parametro. Durante l’esecuzione della funzione, le verranno passati come parametri l’oggetto Fastify e le opzioni. È importante sottolineare che tutto questo avviene all’interno di fastify.register() e non è necessario fare nulla a mano: in questo modo viene garantito un funzionamento standard con minime possibilità d’errore. A questo punto possiamo avviare il server e provarlo.

       $ curl http://localhost:3000/feeds
{"message":"Route GET:/feeds not found","error":"Not Found","statusCode":404}


      Perché la richiesta GET /feeds ci ha restituito un errore? Guardando meglio il codice noteremo che nella definizione della route abbiamo indicato come path la stringa "/": la nostra funzione è stata quindi esposta come GET /. Per ripristinare il path originale dobbiamo effettuare una modifica in modo che la route possa essere raggiunta: invece di usare il path completo nella definizione della route, possiamo passare l’opzione prefix alla funzione register().

      fastify.register(feedsRoutes, { prefix: "/feeds" });


      Così facendo, tutte le route definite all’interno di feedRoutes avranno come path base /feeds. Riproviamo quindi a effettuare di nuovo la chiamata con il path completo, ma riceveremo di nuovo un errore.

      $ curl http://localhost:3000/feeds
{"statusCode":500,"error":"Internal Server Error","message":"Operation 'feedentries.find()' buffering timed out after 10000ms"}


      Questa volta però non è un errore di routing, ma è un messaggio di Mongoose che ci indica che non abbiamo stabilito il collegamento con il server MongoDB e che quindi la query è finita in timeout. Anche se il nostro codice non ha definito un meccanismo esplicito per la gestione degli errori, questa situazione ci mostra, di nuovo, la capacità di Fastify di catturare e restituire ogni tipo d’errore che si verifica durante l’esecuzione. Per sistemare il codice è sufficiente aggiungere la linea di collegamento nel codice del server.

      await mongoose.connect("mongodb://127.0.0.1:27017/feed-reader");


      Questa volta la richiesta terminerà con successo e otterremo quello che cercavamo.

      $ curl http://localhost:3000/feeds
[
  {
    "_id": "65d8d57093675eb6b410aaf0",
    "source": "65d8d54a03a2883ac30b041f",
    "title": "New Image/Video Prompt Injection Attacks",
    "link": "https://www.schneier.com/blog/archives/2024/02/new-image-video-prompt-injection-attacks.html",
    "date": "2024-02-22T17:08:49.000Z",
    "__v": 0
  },
  {
    "_id": "65d8d56f93675eb6b410aae5",
    "source": "65d8d54503a2883ac30b041d",
    "title": "New Leak Shows Business Side of China's APT Menace",
    "link": "https://krebsonsecurity.com/2024/02/new-leak-shows-business-side-of-chinas-apt-menace/",
    "date": "2024-02-22T13:27:47.000Z",
    "__v": 0
  },
  //...
]


      Ottimizzare gli errori


      La conversione del file con le API per la gestione delle sorgenti dei feed segue quanto già fatto nel paragrafo precedente. Di seguito è mostrato il listato con il codice usato per i path /sources, adattato da Express a Fastify.


      Listato 10.12 10-fastify/02-feed-api-fast/routes/sources.mjs

      import { Source } from "../models/Source.mjs";

      async function sourcesRoutes(fastify, opts) {

          fastify.post("/", async (request, reply) => {
        const source = new Source({ url: request.body.url });
        request.log.info(`Adding new Source: ${source}`);
        try {
            await source.save();
            return source;
        } catch (e) {
            const reason = Source.getErrorReason(e);
            if (reason) {
                request.log.error(reason);
                return reply.code(400).send();
            } else {
                request.log.error("An error occurred during Source.save()");
                return reply.code(500).send();
            }
        }
    });

          fastify.get("/", async (request, reply) => {
        const sources = await Source.find({}).exec();
        return sources;
    });

          fastify.delete("/:id", async (request, reply) => {
        try {
            await Source.findByIdAndDelete(request.params.id).exec();
            return reply.code(200).send();
        } catch {
            request.log.error(`Error while deleting Source with id ${request.params.id}`);
            return reply.code(500).send();
        }
    });

      }

      export default sourcesRoutes;


      In questo file sono definite più route e, data la natura delle operazioni, vengono restituite molte più risposte d’errore, come nel caso della validazione del modello di Mongoose nella chiamata POST. Possiamo riscrivere tutto il codice degli handler sfruttando le convenzioni di Fastify sulla gestione degli errori e sulla stampa dei log. Il listato seguente mostra le stesse funzionalità riscritte seguendo questa logica.


      Listato 10.13 10-fastify/02-feed-api-fast/routes/sources.mjs

      import { Source } from "../models/Source.mjs";

      async function sourcesRoutes(fastify, opts) {

          fastify.post("/", async (request, reply) => {
        const source = new Source({ url: request.body.url });
        request.log.info(`Adding new Source: ${source}`);
        try {
            await source.save();
            return source;
        } catch (e) {
            const reason = Source.getErrorReason(e);
            if (reason) {
                const err = new Error(reason);
                err.statusCode = 400;
                throw err;
            } else {
                throw new Error("An error occurred during Source.save()");
            }
        }
    });

          //...

          fastify.delete("/:id", async (request, reply) => {
        try {
            await Source.findByIdAndDelete(request.params.id).exec();
            return reply.code(200).send();
        } catch {
            throw new Error(`Error while deleting Source with id ${request.params.id}`);
        }
    });
}

      export default sourcesRoutes;


      I vantaggi forniti da queste modifiche sono diversi ma non tutti ovvi. Il primo è che nella maggior parte dei casi abbiamo sostituito due righe di codice (la chiamata alla funzione di logging e l’invio della risposta con lo stato d’errore) con una. Il secondo è che abbiamo delegato a Fastify l’invio della risposta d’errore nei casi in cui interrompiamo la gestione della richiesta lanciando l’errore: questo userà il messaggio dell’errore come messaggio per il client. La terza è che, nei casi in cui non vogliamo che lo stato d’errore sia 500, possiamo aggiungere il campo statusCode nell’oggetto dell’errore prima di lanciarlo: anche in questo caso Fastify lo userà come codice di stato da inviare al client. Il quarto è che,in ognuno di questi casi, Fastify invierà l’errore usando la struttura standard in JSON e ci assicurerà di stampare sempre il log dell’errore che si è verificato.


      Per aggiungere queste nuove route al server sono sufficienti due righe di codice nel file server.mjs.

      import feedsRoutes from "./routes/feeds.mjs";
import sourcesRoutes from "./routes/sources.mjs";
// ...
fastify.register(feedsRoutes, { prefix: "/feeds" });
fastify.register(sourcesRoutes, { prefix: "/sources" });


      Avviando la nuova versione del server potremo vedere come l’utilizzo degli errori fornisca l’output che ci aspettiamo.

      $ curl -X POST -d '{"url": 123 }' -H "Content-type: application/json" http://localhost:3000/sources
{"statusCode":400,"error":"Bad Request","message":"Source validation failed"}

      $ curl -X DELETE http://localhost:3000/sources/65d79171f933ee1540f4c00d
{"statusCode":500,"error":"Internal Server Error","message":"Error while deleting Source with id 65d79171f933ee1540f4c00d"}


      La versione completa


      L’ultimo file contenente la route singola per la chiamata POST /feeds-update è quello che richiede meno modifiche dei tre e che, ormai, possiamo mostrare senza fornire particolari spiegazioni.


      Listato 10.14 10-fastify/02-feed-api-fast/routes/feeds-update.mjs

      import { Source } from "../models/Source.mjs";
import { FeedEntry } from "../models/FeedEntry.mjs";
import getFeedEntries from "../get-feeds.mjs";

      function generateFeedEntries(entries, s) {/*...*/}
async function waitAndCountFulfilled(proms) {/*...*/}

      async function feedsUpdateRoutes(fastify, opts) {

          fastify.post("/", async (request, reply) => {
        const sources = await Source.find({}).exec();
        let totalNewEntries = 0;
        for (const s of sources) {
            const entries = await getFeedEntries(s.url);
            const savingModels = generateFeedEntries(entries, s);
            let newCount = await waitAndCountFulfilled(savingModels);
            totalNewEntries += newCount;
            request.log.info(`Feed ${s.url}: found ${entries.length} and saved ${newCount} entries`);
        }
        return { totalNewEntries };
    });

      }

      export default feedsUpdateRoutes;


      Anche la versione completa del server non richiede ulteriori spiegazioni per essere compresa.


      Listato 10.15 10-fastify/02-feed-api-fast/server.mjs

      import Fastify from "fastify";
const fastify = Fastify({
    logger: true,
});
import feedsRoutes from "./routes/feeds.mjs";
import sourcesRoutes from "./routes/sources.mjs";
import feedsUpdateRoutes from "./routes/feeds-update.mjs";

      await mongoose.connect("mongodb://127.0.0.1:27017/feed-reader");

      fastify.register(feedsRoutes, { prefix: "/feeds" });
fastify.register(sourcesRoutes, { prefix: "/sources" });
fastify.register(feedsUpdateRoutes, { prefix: "/feeds-update" });

      try {
    await fastify.listen({ port: 3000 });
} catch (err) {
    fastify.log.error(err);
    process.exit(1);
}


      Raggiunto questo punto, possiamo affermare che la migrazione da Express a Fastify è stata semplice e che ha richiesto minime modifiche al codice esistente.


      Un’altra cosa da notare è che tutto funziona in modo corretto e non ci sono stati problemi causati dalla migrazione. La semplificazione nell’utilizzo di codice asincrono, i default per la gestione degli errori e il supporto nativo per il logging sono solo alcuni dei vantaggi che abbiamo dall’utilizzo di Fastify. Nelle prossime pagine ne vedremo ancora altri.


      Migliorare il feed reader


      Come possiamo migliorare le API del feed reader che sono già complete? Attraverso alcune caratteristiche di Fastify possiamo semplificare il codice, renderlo più leggibile e strutturarlo in modo che sia più facile da mantenere.


      I plugin


      Di tutte le funzionalità che abbiamo riportato in Fastify ne abbiamo tralasciata una ed è quella della compressione delle risposte HTTP. L’aggiunta di questa caratteristica richiede un package esterno chiamato fastify-compress (https://github.com/fastify/fastify-compress). L’installazione passa dal comando npm install @fastify/compress e l’aggiunta al server richiede solo due righe di codice.


      Listato 10.16 10-fastify/02-feed-api-fast/server.mjs

      //...
import compress from "@fastify/compress";
//...
fastify.register(compress);
fastify.register(feedsRoutes, { prefix: "/feeds" });
fastify.register(sourcesRoutes, { prefix: "/sources" });
fastify.register(feedsUpdateRoutes, { prefix: "/feeds-update" });


      Da questo momento in poi, tutte le richieste che includono un header che indica il supporto per la compressione riceveranno risposte compresse. Quello che è importante evidenziare del codice qui sopra è che abbiamo aggiunto questa funzionalità allo stesso modo delle varie route dell’applicazione.


      Anche se a prima vista può ricordare la funzione app.use() di Express, fastify.register() ha un funzionamento del tutto differente. La funzione fastify.register() è infatti il punto d’entrata di tutti i plugin di Fastify, sia che questi aggiungano route o che utilizzino altri meccanismi per alterare il flusso di richiesta e risposta che vedremo poi (decoratori, hook).

      import anotherPlugin from "./plugin2.mjs";

      async function plugin(fastify, opts) {
    const scopedValue = 100;
    fastify.register(anotherPlugin);
    fastify.get("/path", async (request, reply) => {/*...*/});
    fastify.post("/path", async (request, reply) => {/*...*/});
}

      export default plugin;


      Anche il codice di plugin può usare la funzione fastify.register() aggiungendo, a sua volta, un altro plugin. Quando usiamo la funzione register(), Fastify crea un nuovo ambiente isolato da quello principale (per favorire l’incapsulamento) e che ne eredita però le caratteristiche. Per esempio, se un plugin registrato al primo livello usa il prefisso "lv1", questo sarà ereditato anche da ogni altro plugin registrato nel codice del primo. Se questi plugin di livello inferiore utilizzano a loro volta un prefisso, per esempio "lv2", le loro route saranno raggiungibili solo attraverso il prefisso "/lv1/lv2". La documentazione di Fastify ha una pagina dedicata all’argomento dei plugin (https://fastify.dev/docs/latest/Reference/Plugins/) e una al meccanismo dell’incapsulamento fornito dai plugin (https://fastify.dev/docs/latest/Reference/Encapsulation/). Quest’ultimo però richiede di avere prima una panoramica completa di tutte le funzionalità di Fastify, quindi è meglio leggerlo alla fine di questo capitolo.


      Decoratori


      All’interno del codice delle nostre route potrebbe essere necessario avere a disposizione una funzione di utilità come la waitAndCountFulfilled(). In questi casi le possibilità sono due: includere la funzione nel file dove è definito l’handler oppure creare un file dedicato e importare il modulo quando necessario. Con Fastify abbiamo una terza possibilità, che è fornita dai decorator. Un decoratore è, come dice il nome, un metodo che permette di decorare un oggetto esistente, cioè aggiungere a questo una o più proprietà. Tra gli elementi che possiamo decorare c’è il server di Fastify al quale, con il codice mostrato di seguito, aggiungiamo la funzione waitAndCountFulfilled().


      Listato 10.17 10-fastify/03-feed-api-improved/server.mjs

      // ...
fastify.decorate("waitAndCountFulfilled", async function (proms) {
    const promsSettled = await Promise.allSettled(proms);
    return promsSettled.filter((r) => r.status === "fulfilled").length;
});

      fastify.register(compress);
fastify.register(feedsRoutes, { prefix: "/feeds" });
fastify.register(sourcesRoutes, { prefix: "/sources" });
fastify.register(feedsUpdateRoutes, { prefix: "/feeds-update" });
//...


      Una volta che il decoratore ha aggiunto la funzione al server, possiamo utilizzarla invocandola direttamente dall’oggetto Fastify disponibile nei plugin.


      Listato 10.18 10-fastify/03-feed-api-improved/routes/feeds-update.mjs

      //...
async function feedsUpdateRoutes(fastify, opts) {
    fastify.post("/", async (request, reply) => {
        const sources = await Source.find({}).exec();
        let totalNewEntries = 0;
        for (const s of sources) {
            const entries = await getFeedEntries(s.url);
            const savingModels = generateFeedEntries(entries, s);
            let newCount = await fastify.waitAndCountFulfilled(savingModels);
            totalNewEntries += newCount;
            request.log.info(`Feed ${s.url}: found ${entries.length} and saved ${newCount} entries`);
        }
        return { totalNewEntries };
    });
}


      In questo modo non abbiamo più bisogno della funzione definita nel file e possiamo utilizzarla, senza importare nulla, anche da altri plugin e da tutti gli handler presenti in essi. Una tecnica molto comune per fare la stessa cosa con Express è quella di definire un middleware che associa una funzione all’oggetto della richiesta per poterla poi utilizzare da tutti gli altri handler successivi.

      app.use((req, res, next) => {
    req.waitAndCountFulfilled = function () {....}
    next();
})


      All’apparenza questo codice funziona e non ha problemi ma, se guardato dal punto di vista delle performance, è pessimo. Infatti, questa assegnazione verrà fatta a ogni richiesta ricevuta dal server, rallentandolo. Finché il traffico ricevuto sarà basso, il problema non sarà visibile, ma se vogliamo raggiungere le massime prestazioni possibili, questo ce lo impedirà. Utilizzando il decoratore di Fastify, l’assegnazione viene fatta una sola volta, all’avvio del server, e l’utilizzo della funzione non comporta costi aggiuntivi.


      Possiamo racchiudere il decoratore all’interno di un plugin, così da poterlo usare attraverso la funzione register().


      Listato 10.19 10-fastify/03-feed-api-improved/plugins/async-utils.mjs

      async function asyncUtils(fastify, opts) {

          fastify.decorate("waitAndCountFulfilled", async function (proms) {
        const promsSettled = await Promise.allSettled(proms);
        return promsSettled.filter((r) => r.status === "fulfilled").length;
    });

      }
asyncUtils[Symbol.for("skip-override")] = true; // non crea un nuovo contesto

      export default asyncUtils;


      L’unica particolarità di questo plugin è rappresentata dalla penultima riga che serve per rendere accessibile il decoratore in tutto il resto dell’applicazione, sfuggendo al meccanismo di isolamento fornito dai plugin. In alternativa è possibile usare il package https://github.com/fastify/fastify-plugin. Il codice per usare questa nuova versione nel server è quello che ci aspettiamo per tutti i plugin.


      Listato 10.20 10-fastify/03-feed-api-improved/server.mjs

      //...
import feedsRoutes from "./routes/feeds.mjs";
import sourcesRoutes from "./routes/sources.mjs";
import feedsUpdateRoutes from "./routes/feeds-update.mjs";
import asyncUtils from "./plugins/async-utils.mjs";

      await mongoose.connect("mongodb://127.0.0.1:27017/feed-reader");

      fastify.register(compress);
fastify.register(asyncUtils);
fastify.register(feedsRoutes, { prefix: "/feeds" });
fastify.register(sourcesRoutes, { prefix: "/sources" });
fastify.register(feedsUpdateRoutes, { prefix: "/feeds-update" });
//...


      Il codice dell’handler in cui usiamo la funzione waitAndCountFulfilled() non cambia e continua a funzionare senza modifiche. L’aspetto più importante del racchiudere il decoratore dentro un plugin è quello legato al modo in cui i plugin funzionano: la disponibilità del decoratore dipende da dove effettuiamo la register() e dalle impostazioni che usiamo. Per esempio, se vogliamo che questo decoratore sia disponibile solo nel codice di POST /feeds-update, possiamo rimuoverlo dal file server.mjs e chiamare la register() dentro feeds-update.mjs. Grazie al meccanismo di incapsulamento dei plugin, questa funzione sarà accessibile solo dal codice di quei path e non dagli altri.


      Con i decoratori possiamo associare all’oggetto Fastify qualsiasi tipo di valore, non necessariamente funzioni.

      fastify.decorate("mongoose", {
  models: {
    Source: sourceModel,
    FeedEntry: feedEntryModel,
    Feed: feedModel
  }
})


      Oltre alla funzione fastify.decorate() che aggiunge proprietà all’oggetto Fastify, esistono anche fastify.decorateRequest() e fastify.decorateReply() che, come indicano i loro nomi, fanno la stessa cosa ma sugli oggetti delle richieste e delle risposte. Queste ultime due però richiedono maggiore attenzione nel loro uso perché potrebbero avere conseguenze indesiderate (vedi https://fastify.dev/docs/latest/Reference/Decorators/). Tutte e tre le funzioni, però, cercano di ridurre al minimo l’impatto dell’operazione di assegnazione.


      Validazione


      Quando usiamo il metodo POST /sources per aggiungere una nuova sorgente di feed all’applicazione, inviamo nel body un JSON contenente la proprietà url. Questa contiene l’indirizzo del feed ed è la sua caratteristica principale. Se il client invia un oggetto JSON senza la proprietà url, il server restituirà un messaggio d’errore.

      $ curl -X POST -d '{}' -H "Content-type: application/json" http://localhost:3000/sources
{"statusCode":400,"error":"Bad Request","message":"Source validation failed"}


      Questo messaggio l’abbiamo definito noi nel capitolo precedente, analizzando l’errore generato dal metodo save() del modello di Mongoose. Non sarebbe meglio poter bloccare le richieste malformate prima che anche una sola riga del codice dell’handler sia eseguita? La risposta è sì, e Fastify include al suo interno un meccanismo ad hoc. Grazie al supporto per la validazione, possiamo descrivere il formato dei dati in entrata attraverso una configurazione della route.


      Alla fine del paragrafo sul routing avevamo visto come la definizione di una route supporti tante opzioni e come queste finiscano tutte dentro un oggetto passato come secondo parametro durante la definizione breve.

      app.post("/path", {/*opzioni*/}, () => {})


      Tra le proprietà di questo oggetto troviamo schema, che è il contenitore di tutti gli schemi di validazione. Al suo interno c’è la proprietà schema.body, che è quella dedicata allo schema di validazione del body (tra poco ne vedremo anche altre per varie parti della richiesta).


      Listato 10.21 10-fastify/03-feed-api-improved/routes/sources.mjs

      // ...
async function sourcesRoutes(fastify, opts) {

          const postFeedsSchema = {
        body: {
            type: "object",
            required: ["url"],
            properties: {
                url: { type: "string" }
            }
        }
    };

          fastify.post("/", { schema:  postFeedsSchema }, async (request, reply) => {
        const source = new Source({ url: request.body.url });
        request.log.info(`Adding new Source: ${source}`);
        try {
            await source.save();
            return source;
        } catch (e) {
            const reason = Source.getErrorReason(e);
            if (reason) {
                const err = new Error(reason);
                err.statusCode = 400;
                throw err;
            } else {
                throw new Error("An error occurred during Source.save()");
            }
        }
    });
    //...
}


      Con l’oggetto schema.body abbiamo indicato a Fastify qual è la struttura che ci aspettiamo per il body di quella richiesta in entrata. Questa deve essere un oggetto e avere (per forza) un campo url di tipo stringa. In caso contrario, la validazione fallirà e il client riceverà una risposta 400 con il relativo messaggio.

      $ curl -X POST -d '{}' -H "Content-type: application/json" http://localhost:3000/sources
{"statusCode":400,"code":"FST_ERR_VALIDATION","error":"Bad Request","message":"body must have required property 'url'"}


      Abbiamo ottenuto questo messaggio d’errore dettagliato aggiungendo solo una configurazione della route. Come abbiamo già detto, l’oggetto schema è un normale oggetto JavaScript con all’interno diverse proprietà, una per ogni parte della richiesta che vogliamo validare. Nel nostro caso abbiamo inserito solo il campo body perché di questa richiesta ci interessa validare soltanto quello. È possibile aggiungere anche altre proprietà per la query, per i parametri dell’URL e per gli header usando gli altri campi dell’oggetto schema passato nella configurazione della route.

      const schema = {
  body: {/*JSON-Schema*/},
  querystring: {/*JSON-Schema*/},
  params: {/*JSON-Schema*/},
  headers: {/*JSON-Schema*/}
}


      Ogni proprietà all’interno di schema è un oggetto che segue la struttura definita da JSON Schema (https://json-schema.org/) e che definisce come ci aspettiamo che sia quella parte di richiesta. Le proprietà e i valori forniti da JSON Schema ci permettono di esprimere il modello di validazione che sarà poi usato durante la gestione della richiesta: schema.querystring per validare la query, schema.params per i parametri dell’URL e schema.headers per gli header. L’interpretazione di ogni schema e la loro applicazione è delegata, all’interno di Fastify, a Ajv (https://ajv.js.org/), che è il validatore di JSON Schema.


      Serializzazione


      La validazione permette di definire quale deve essere la struttura dei dati in entrata nelle nostre API. Come possiamo invece decidere quale deve essere la struttura dei dati in uscita? Tra le funzionalità di Fastify c’è anche il supporto a un meccanismo di serializzazione, cioè quello che trasforma gli oggetti JavaScript in JSON, ed è configurabile. Per capire il suo funzionamento e il modo in cui possiamo usarla, prendiamo come esempio la chiamata GET /sources.

      $ curl http://localhost:3000/sources
[
  {
    "_id": "65d8d54503a2883ac30b041d",
    "url": "https://krebsonsecurity.com/feed/",
    "__v":0
  },
  {
    "_id": "65d8d54a03a2883ac30b041f",
    "url": "https://www.schneier.com/feed/",
    "__v":0
  },
  //...
]


      Questa chiamata ci restituisce tutti i campi previsti dal modello di Mongoose tra cui __v, di cui abbiamo già parlato in precedenza. Visto che le nostre API non permettono la modifica di tali risorse, la restituzione di questo campo è del tutto superflua e può essere quindi eliminato dal JSON. Per farlo abbiamo diverse possibilità: la prima è quella di modificare il modo in cui Mongoose converte il modello da oggetto JavaScript a JSON e la seconda è quella di eliminare a mano il campo dall’oggetto usando delete source.__v. Tutti e due gli approcci funzionano, ma tutti e due hanno dei problemi. Il primo crea una dipendenza tra il formato restituito dalle API e quello del modello: quindi, se per altri motivi cambiamo il modo in cui Mongoose trasforma il modello Source in JSON, questo cambierà anche la struttura della risposta delle API. Il secondo approccio, invece, ha un problema di performance, perché l’operazione delete di JavaScript ha un costo elevato.


      La proprietà schema vista nel paragrafo precedente supporta anche una proprietà chiamata response che, a differenza delle altre, definisce la struttura delle risposte. Questa ci permette di definire tutti i campi che saranno presenti nella risposta usando sempre lo stesso meccanismo basato su JSON Schema, e sempre mantenendo prestazioni elevate (in realtà aumentandole).


      Listato 10.22 10-fastify/03-feed-api-improved/routes/sources.mjs

          //...
    const getSourcesSchema = {
        response: {
            200: {
                type: "array",
                items: {
                    type: "object",
                    properties: {
                        _id: { type: "string" },
                        url: { type: "string" }
                    }
                }
            }
        }
    };

          fastify.get("/", { schema: getSourcesSchema }, async (request, reply) => {
        const sources = await Source.find({}).exec();
        return sources;
    });
    //...


      Il campo response è un oggetto che contiene una proprietà per ogni stato che la risposta può restituire (in questo caso solo 200) a cui è associato lo schema che la risposta deve avere. Nel caso di GET /sources la risposta dovrà essere un array di oggetti che hanno i campi _id e url di tipo stringa. Lanciando la nuova versione delle API ed effettuando la stessa richiesta di prima, vedremo che il campo __v non è più presente all’interno degli oggetti: proprio come volevamo.

      $ curl http://localhost:3000/sources
[
  {
    "_id": "65d8d54503a2883ac30b041d",
    "url": "https://krebsonsecurity.com/feed/"
  },
  {
    "_id": "65d8d54a03a2883ac30b041f",
    "url": "https://www.schneier.com/feed/"
  },
  //...
]


      Attraverso l’uso dello schema di risposta possiamo definire quale sarà la struttura restituita per ogni stato che ci interessa, indicando anche stati multipli come 2xx, 3xx o 4xx: in questi casi rientreranno tutte le risposte con stati inclusi nell’intervallo descritto dal codice usato.

      const schema = {
    response: {
        "2xx": {
            type: "object",
            properties: {
                name: { type: "string" },
                isUser: { type: "boolean" },
            },
        },
        202: {
            type: "object",
            properties: {
                delayedTo: { type: "string" },
            },
        },
        409: {
            type: "object",
            properties: {
                conflictCause: { type: "string" },
            },
        },
    },
};


      Con lo schema presentato qui sopra, le risposte con stato appartenente al gruppo 2xx (200, 201 ecc.) restituiranno un oggetto con i campi name e isUser, mentre solo le risposte con stato 202 un oggetto con il campo delayedTo. Quando lo stato d’errore inviato è 409, l’unico campo dell’oggetto restituito sarà conflictCause. È importante sottolineare che la definizione del serializzatore non genera per noi i dati ma sarà responsabilità del codice che invia la risposta fornirli. Quindi, nel caso dell’errore 409 dovremo scrivere nel nostro handler una linea simile a questa.

      reply.code(409).send({"conflictCause":"Name already exists"})


      Una route completa


      Per mostrare un esempio completo di validazione e serializzazione useremo a chiamata GET /feeds che accetta in input un parametro della query e che restituisce gli oggetti con i campi _id e __v. In questo caso il campo _id non è necessario perché sappiamo che anche il campo link è univoco e quindi è sufficiente per l’identificazione della singola risorsa. Inoltre, le nostre API non permettono di effettuare operazioni su questi oggetti in modo diretto e, per questo motivo, non ha senso mostrare tale informazione.

      $ curl http://localhost:3000/feeds?sourceId=65d8d54a03a2883ac30b041f
[
  {
    "_id": "65db0eeb7e9933ee2ede2e29",
    "source": "65d8d54a03a2883ac30b041f",
    "title": "Friday Squid Blogging: Illex Squid and Climate Change",
    "link": "https://www.schneier.com/blog/archives/2024/02/friday-squid-blogging-illex-squid-and-climate-change.html",
    "date": "2024-02-23T22:04:28.000Z",
    "__v": 0
  },
  {
    "_id": "65d8d57093675eb6b410aaef",
    "source": "65d8d54a03a2883ac30b041f",
    "title": "AIs Hacking Websites",
    "link": "https://www.schneier.com/blog/archives/2024/02/ais-hacking-websites.html",
    "date": "2024-02-23T16:14:27.000Z",
    "__v": 0
  },
//...
]


      Riscriveremo quindi il plugin che aggiunge la route al server, includendo un validatore per la query e un serializzatore per la risposta. Per mostrare come questo può essere fatto anche attraverso fastify.route(), utilizzeremo la modalità estesa di definizione della route.


      Listato 10.23 10-fastify/03-feed-api-improved/routes/feeds.mjs

      import { FeedEntry } from "../models/FeedEntry.mjs";

      async function feedsRoutes(fastify, opts) {

          fastify.route({
        method: "GET",
        url: "/",
        schema: {
            querystring: {
                sourceId: { type: "string" },
            },
            response: {
                200: {
                    type: "array",
                    items: {
                        type: "object",
                        properties: {
                            source: { type: "string" },
                            title: { type: "string" },
                            link: { type: "string" },
                            date: { type: "string" },
                        },
                    },
                },
            },
        },
        handler: async (request, reply) => {
            let findQuery = {};
            if (request.query.sourceId) {
                findQuery.source = request.query.sourceId;
            }
            const feedEntries = await FeedEntry.find(findQuery)
                .sort({ date: -1 })
                .limit(20)
                .exec();
            return feedEntries;
        },
    });

      }

      export default feedsRoutes;


      Quando cominciamo a strutturare le nostre route in modo robusto, aggiungendo validatori e serializzatori, la sintassi di fastify.route() risulta più chiara di quella abbreviata. Inoltre, ci permette di capire a colpo d’occhio cosa fa e come si comporta questo endpoint in tutte le situazioni previste. Con il campo schema abbiamo infatti una visione di quali sono gli input e quali gli output della nostra API, mentre nel codice dell’handler vediamo come si passa dalla richiesta alla risposta. Il risultato prodotto da questa route è visibile effettuando la stessa chiamata di prima.

      $ curl http://localhost:3000/feeds?sourceId=65d8d54a03a2883ac30b041f
[
  {
    "source": "65d8d54a03a2883ac30b041f",
    "title": "Friday Squid Blogging: Illex Squid and Climate Change",
    "link": "https://www.schneier.com/blog/archives/2024/02/friday-squid-blogging-illex-squid-and-climate-change.html",
    "date": "2024-02-23T22:04:28.000Z"
  },
  {
    "source": "65d8d54a03a2883ac30b041f",
    "title": "AIs Hacking Websites",
    "link": "https://www.schneier.com/blog/archives/2024/02/ais-hacking-websites.html",
    "date": "2024-02-23T16:14:27.000Z"
  },
  //...
]


      I tipi supportati dai validatori e dai serializzatori di Fastify sono quelli base forniti da Ajv: number, integer, string, boolean, array, object e null. Per questi tipi possiamo anche esprimere dei vincoli per validarne la struttura secondo certe regole supportate da Ajv.

      aString: { type: "string", minLength: 5, maxLength: 20, "nullable": true }


      L’elenco completo delle proprietà aggiuntive è disponibile nella pagina dedicata del progetto: https://ajv.js.org/json-schema.html. Quando abbiamo bisogno di regole più avanzate che non sono incluse in Ajv, possiamo installare delle sue estensioni (progetti separati) e, dopo averle importate, possiamo renderle disponibili in tutta l’applicazione attraverso la configurazione di Fastify.

      import ajvMergePatch from "ajv-merge-patch";
import ajvFormats from "ajv-formats";

      const fastify = Fastify({
  ajv: {
    plugins: [
       ajvMergePatch,
       ajvFormats
    ]
  }
})


      Per diminuire il codice duplicato e semplificare l’utilizzo degli schemi, sono disponibili le funzioni fastify.addSchema() e fastify.getSchema() che permettono di creare schemi condivisi riutilizzabili, richiamabili anche attraverso l’operatore $ref di JSON Schema. Per maggiori dettagli su queste funzionalità si veda la pagina fornita dalla documentazione ufficiale: https://fastify.dev/docs/latest/Reference/Validation-and-Serialization.


      NOTA


      Se al posto di Ajv preferiamo usare un altro validatore, come per esempio joi o yup, possiamo farlo attraverso il metodo fastify.setValidatorCompiler(). Cambiando il validatore cambierà anche la struttura di definizione di ogni schema, ma il meccanismo rimarrà uguale.


      Altro su Fastify


      Prima di concludere questo capitolo dedicato a Fastify, dobbiamo ancora parlare di un paio di sue funzionalità che lo rendono speciale e che però non abbiamo avuto modo di inserire nel progetto realizzato nelle pagine precedenti.


      Hook


      Un’altra interessante, e utile, caratteristica di Fastify è rappresentata dal meccanismo degli hook. All’interno del framework il flusso di gestione della richiesta è strutturato in fasi ben definite che, grazie agli hook, possiamo intercettare e sfruttare per i nostri scopi. La sequenza delle fasi che attraversa ogni richiesta in entrata è elencata di seguito.


      
        	Richiesta in entrata


        	Routing


        	Crea il logger per la richiesta


        	[hook] onRequest


        	[hook] preParsing


        	Parsing


        	[hook] preValidation


        	Validazione


        	[hook] preHandler


        	Esecuzione dell’handler della route


        	Esecuzione di reply (generazione risposta)


        	[hook] preSerialization


        	[hook] onSend


        	Invio della risposta al client


        	[hook] onResponse

      


      Questa sequenza viene spesso indicata come “request/reply lifecycle” e cioè “ciclo di vita della richiesta/risposta”. Il nome deriva dal fatto che ogni richiesta in entrata passa dalla fase 1 e, prima di poter generare una risposta, deve attraversare ogni altra fase. Nella maggior parte dei casi, se emerge un problema, il ciclo di vita della richiesta termina prima di raggiungere la fine, come, per esempio, quando la validazione fallisce (fase 8) e viene restituito un errore. Come visibile dall’elenco, le fasi dalla 1 alla 9 sono eseguite prima dell’handler che abbiamo associato alla route, mentre quelle dalla 11 alla 15 dopo.


      L’aggiunta di un hook al server passa dalla funzione fastify.addHook() che associa un handler alla fase che ci interessa. Se volessimo informare il mondo che stiamo utilizzando Fastify potremmo agganciarci all’evento "onSend", eseguito appena prima dell’invio della risposta, e aggiungere a questa un header "Server: fastify". In questo modo, l’header sarà aggiunto a ogni risposta.

      fastify.addHook("onSend", async (request, reply, payload) => {
    reply.header("server", "fastify");
});


      Possiamo invocare la funzione addHook() quante volte vogliamo: gli hook associati a ogni fase saranno eseguiti nella sequenza in cui sono stati inseriti. Il meccanismo degli hook potrebbe sembrare simile a quello dei listener di eventi e, da un certo punto di vista, lo è: di fatto stiamo definendo una funzione che verrà eseguita quando si verificherà un certo evento (es. l’invio dei dati della risposta, "onSend"). Quello che succede durante l’esecuzione della funzione è però completamente diverso: nel caso di un hook, l’evento generato fa parte di una sequenza di eventi che descrivono il flusso della richiesta (e della risposta). Il codice di un hook può alterare la sequenza degli eventi successivi, per esempio interrompendo la richiesta (e restituendo un errore) o cambiando i dati coinvolti nel flusso.


      Un caso tipico che rientra tra questi è l’autenticazione di una richiesta: se il client ci invia un token attraverso un header, che bisogno c’è di arrivare fino all’handler e far eseguire così il parsing della richiesta, la validazione e il codice? Inserendo il controllo attraverso l’hook "onRequest" possiamo decidere se bloccare la richiesta prima che tutto questo sia eseguito, accelerando la risposta al client, semplificando il codice dell’handler e diminuendo il carico del server.


      Esistono anche altri hook che non sono legati al flusso delle richieste ma al ciclo di vita dell’applicazione e che possiamo usare per effettuare il setup del server all’avvio (es. creazione di risorse necessarie all’esecuzione) o la pulizia quando termina (es. rimozione cache). Gli hook disponibili sono elencati di seguito.


      
        	onReady


        	onListen


        	onClose


        	preClose


        	onRoute


        	onRegister

      


      Per eseguire una funzione quando si verifica uno di questi eventi basta usare sempre la stessa funzione fastify.addHook() vista prima. Nell’esempio che segue, quando il server sta per terminare viene effettuata la disconnessione da MongoDB attraverso Mongoose.

      fastify.addHook("onClose", async (instance) => {
  await mongoose.disconnect()
})


      I dettagli su ogni hook disponibile in Fastify, e i parametri passati alle funzioni associate, sono elencati nella documentazione online: https://fastify.dev/docs/latest/Reference/Hooks/.


      L’ecosistema


      L’ecosistema di Fastify include (al momento in cui scriviamo) circa 300 plugin open source che ne estendono le funzionalità (https://fastify.dev/ecosystem/). Di questi, oltre 60 sono gestiti direttamente dal team di Fastify che ne garantisce la compatibilità e gli aggiornamenti con le nuove versioni del framework. Questo, a sua volta, viene testato con varie versioni di Node.js per assicurarne il funzionamento. Il progetto ha anche una sua politica di LTS, simile a quella di Node.js vista all’inizio del libro, che permette di poter fare affidamento su una certa versione per un periodo di tempo ben definito e senza sorprese (https://fastify.dev/docs/latest/Reference/LTS/).


      Alcuni dei plugin disponibili sono pensati per le tante persone che devono (o vogliono) migrare da Express a Fastify con lo scopo di facilitarne il passaggio. Uno di questi è fastify-express (https://github.com/fastify/fastify-express), che permette di eseguire il codice di applicazioni Express all’interno del server Fastify, senza modifiche; allo stesso tempo, permette di creare nuove parti dell’applicazione secondo i meccanismi di Fastify, così da garantire una transizione graduale. Un altro che segue la stessa scia è middie (https://github.com/fastify/middie), che aggiunge a Fastify il supporto per la sintassi dei middleware usata da Express, così da poter scrivere gli handler nel modo previsto da esso (es. (req, res, next)).


      Tante funzionalità e tanta documentazione


      Nelle pagine precedenti abbiamo cercato di fare una panoramica delle tante possibilità offerte da Fastify e di come sfruttarle per realizzare le nostre applicazioni. Rispetto a Express, qui ci troviamo di fronte a un framework ricco di funzionalità e che ha una soluzione per (quasi) tutte le necessità che possiamo trovarci ad affrontare. Non a caso, molte delle caratteristiche di Fastify sono utilizzabili e configurabili in modo diverso, permettendo anche di combinarle tra loro. Un esempio di questo aspetto è il meccanismo dei plugin e la logica di incapsulamento.


      Tutte queste possibilità rendono necessario che gli utilizzatori della tecnologia possano avere ogni informazione necessaria sulle funzioni disponibili per usarle in modo corretto. Per questo motivo nel testo abbiamo fornito un link a quasi ogni pagina della documentazione del progetto, per poter andare direttamente alla fonte quando necessario.


      Nonostante i concetti principali di Fastify siano stati spiegati e usati in un’applicazione, per comprendere davvero come usarli e sfruttarli al meglio è necessario sviluppare altre applicazioni e leggere, e rileggere, la documentazione. Man mano che la nostra visione d’insieme diventerà più chiara, ogni singolo aspetto del framework acquisirà un significato diverso.


      Per chi preferisce avere una guida dettagliata su tutti gli aspetti di Fastify e che va ancora più in profondità della documentazione disponibile online, c’è il volume (in inglese) Accelerating Server-Side Development with Fastify di Manuel Spigolon, Maksim Sinik e Matteo Collina (Packt Publishing, 2023). Scritto da tre membri del team di Fastify, contiene spiegazioni, suggerimenti ed esempi su come usarlo in modo corretto.


      Riepilogo


      Anche se all’inizio del capitolo ci è sembrato di usare un framework non troppo diverso da Express, pagina dopo pagina abbiamo potuto vedere come questa sia stata solo apparenza. Infatti, Fastify ci ha dimostrato di avere molto da offrire e, funzionalità dopo funzionalità ne abbiamo potuto apprezzare le possibilità. La presenza del logger, del meccanismo di validazione per i dati in entrata e quello per la struttura dei dati in uscita ci hanno fatto capire quanto il suo approccio sia pragmatico e pensato per risolvere i problemi più comuni. Poi, con gli hook, i decoratori e la logica dei plugin abbiamo visto quanto sia estendibile e personalizzabile anche per le esigenze meno comuni.


      Le funzionalità di Fastify sono solo una parte di quello che ha da offrirci. Il modo in cui ogni sua caratteristica è collegata e integrata alle altre permette di risparmiare tempo e ottenere risultati superiori. Un esempio di questo è la possibilità di lanciare errori in qualunque punto dell’applicazione e, senza fare nulla, vedere il server restituire un messaggio di errore in formato JSON. Non solo, invia lo stato HTTP corretto ed effettua anche il logging di tutto quello che è successo. Questo ci fa capire quanto il progetto cerchi sempre di essere razionale in tutto quello che fa. Avere un comportamento ben definito e senza zone grigie (predictable in inglese) è uno degli obiettivi del progetto e dovrebbe esserlo anche del software che creiamo noi utilizzandolo.

    

  


  
    
      Appendice


      Come procedere da qui


      Ora che il libro è terminato potete consultare il materiale aggiuntivo accessibile all’indirizzo https://node-js.miliucci.org. Qui troverete articoli, esempi e aggiornamenti sugli argomenti trattati nel volume ma soprattutto su quello che, per motivi di spazio, non è stato incluso nel libro. Ci sono anche molte altre fonti da consultare per aumentare la propria conoscenza di Node.js e tante cose che è possibile fare per continuare il percorso iniziato con questo volume. In questa appendice troverete alcune indicazioni a tal proposito.


      Supporto e materiale


      I canali ufficiali


      La documentazione di Node.js rappresenta la base di partenza per qualsiasi persona che lavora con Node.js (https://nodejs.org/docs/latest/api/). Non serve conoscerla a memoria: è importante invece sapere dove cercare quando abbiamo un dubbio sulle sue API o quando si verifica un problema. Anche quando le cose vanno come dovrebbero, esplorare la documentazione è un’attività che ci permetterà di scoprire sempre maggiori dettagli di Node.js e le novità offerte dalle nuove versioni. È importante ricordare che Node.js permette di accedere alla documentazione di ogni versione che è stata rilasciata: utilizzando il link “Other versions” presente in ogni pagina è possibile cambiare la versione della documentazione visualizzata, così da farla combaciare alla versione di Node.js che stiamo usando. Per rimanere aggiornati sui nuovi rilasci è possibile anche seguire il blog di Node.js (https://nodejs.org/en/blog) che, per ogni versione, fornisce un changelog di tutte le modifiche alle API.


      Quando la documentazione non basta, il luogo in cui chiedere supporto è il repository nodejs/help (https://github.com/nodejs/help/issues). Qui potrete chiedere aiuto (in inglese) all’intera community internazionale di Node.js. Se invece il problema che riscontriamo è un bug di Node.js, sarà necessario creare una issue nel repository ufficiale (https://github.com/nodejs/node/issues). In ogni caso, per semplificare la vita di chi vuole aiutarvi, cercate sempre di fornire l’esempio più piccolo che mostra il problema, come descritto nella documentazione di StackOverflow (https://stackoverflow.com/help/minimal-reproducible-example). Questa è una buona pratica che, una volta adottata, vi permetterà di ricevere aiuto più facilmente e, spesso, di capire da voi qual è la causa del problema.


      Video


      Una fonte di idee, esempi e possibilità sono i talk presentati nei meetup e nelle conferenze e disponibili online. Segue un elenco di video legati a Node.js, ma ve ne sono molti altri.


      
        	RomaJS: https://www.youtube.com/@RomaJS


        	Grusp (Node.js day, JS day): https://www.youtube.com/@GrUSP


        	Come to Code: https://www.youtube.com/@plug_ctc


        	Codemotion: https://talks.codemotion.com/

      


      Potete trovare alcuni video in inglese dedicati a Node.js anche nel canale “Adventures in Nodeland” (https://www.youtube.com/@adventuresinnodeland).


      Newsletter


      Esistono diverse newsletter che sono dedicate a Node.js o che ne parlano. Tra queste ricordiamo le seguenti tre, tutte in inglese.


      
        	https://nodeweekly.com/, dedicata solo a Node.js.


        	https://bytes.dev/, parla di tutto l’ecosistema JavaScript.


        	http://fullstackbulletin.com/, tocca argomenti che vanno dal front-end al back-end.

      


      Uno dei curatori dell’ultima newsletter riportata è Luciano Mammino, già autore, insieme a Mario Casciaro, di Node.js Design Patterns (Packt Publishing, 2020). Questo è uno dei pochi libri dedicati a Node.js che merita di essere letto per la vastità e l’utilità degli argomenti trattati. Se avete compreso tutto quello che abbiamo visto in queste pagine, riuscirete ad apprezzare ancora di più il lavoro fatto dagli autori.


      Codice


      La lettura di libri e documentazione è solo una parte del processo che vi permetterà di diventare abili con Node.js. Un’altra è quella data dall’utilizzo di Node.js per la creazione di progetti: scrivere il codice è l’unico modo per imparare a scrivere il codice. Solo dopo averlo fatto e rifatto più volte possiamo capire quali sono le cose che ci riescono bene e quelle che invece rappresentano un nostro punto di debolezza su cui insistere. Ogni volta che incontriamo un problema, non limitiamoci a copiare e incollare la soluzione ma cerchiamo di capire perché si è verificato o perché eravamo convinti del contrario.


      Con quello che abbiamo imparato nei dieci capitoli precedenti, possiamo realizzare progetti per consolidare le conoscenze e metterci alla prova. Tutte le applicazioni create nel libro possono essere prese e ampliate, aggiungendo nuove funzionalità o migliorando quelle esistenti alla luce di quello che sappiamo ora. Se invece vogliamo creare qualcosa da zero, ecco alcune idee su cui poter lavorare.


      
        	Un blog con Express: utilizzando quello che abbiamo visto nel Capitolo 9 possiamo creare un blog con dei form HTML per inserire i post e salvarli su MongoDB. Un modo relativamente semplice di farlo è dividendo l’applicazione in due parti: una /admin per la creazione e modifica dei contenuti attraverso i form HTML e l’altra /www per le pagine mostrate attraverso i template. Una volta fatto questo, utilizzando un middleware come express-session (https://github.com/expressjs/session) non sarà difficile aggiungere un meccanismo di autenticazione per la parte di gestione.


        	Un’API “todo” con Fastify: partendo da zero possiamo creare un nuovo progetto Fastify che esponga delle API per la gestione di attività (todo) salvandole e recuperandole attraverso Mongoose. Se siamo in grado di farlo potremo collegare a queste API un front-end; altrimenti, potete colmare questo vuoto leggendo l’altro mio volume React - Guida pratica allo sviluppo front-end (Apogeo, 2023) in cui viene realizzato proprio questo tipo di applicazione.


        	Un’applicazione che usa delle API: il portale https://publicapis.io/ fornisce un lungo elenco di API pubbliche (alcune gratuite, altre a pagamento) che possiamo utilizzare e combinare per i nostri scopi. Da quelle che forniscono dati meteo a quelle per la geolocalizzazione degli IP, è possibile trovare di tutto.


        	Un servizio di streaming locale: unendo quanto visto sul file system, gli stream e il server web, potremmo realizzare un servizio che attraverso un’interfaccia HTML ci mostri i file video presenti in una cartella e ci permetta di vederli in streaming sfruttando il tag HTML <video> e gli header Range e Content-Range. La semplicità della soluzione potrebbe sorprenderci.


        	Il prossimo script: nella vita di qualsiasi persona che si occupa di sviluppo software c’è sempre bisogno di creare degli script. La necessità di spostare i dati da un database a un altro, esportare i dati attraverso le API di un servizio che sta per essere dismesso e automatizzare la conversione di quei file XML in JSON sono solo tre esempi presi dalle situazioni più comuni che ci troviamo ad affrontare. Possiamo dire di conoscere una tecnologia solo quando siamo in grado di utilizzarla per farci qualsiasi cosa. Quale migliore occasione per farlo se non le necessità quotidiane che ci troviamo ad affrontare?

      


      Codice altrui


      Scrivere il codice ci permetterà di diventare più abili e veloci, ma non basta. Soltanto leggendo il codice scritto da altri potremo imparare a capire modi diversi di fare cose simili; questo confronto potrebbe anche farci dubitare di quello che abbiamo sempre fatto e che facciamo, e per questo motivo è importante.


      Per fortuna viviamo in un’epoca in cui il codice sorgente della maggior parte del software che utilizziamo è disponibile e consultabile senza alcuno sforzo. È importante quindi sfruttare questa possibilità andando a leggere il codice di altri progetti, e quindi di altre persone, per i motivi che abbiamo elencato sopra. Questo è anche un ottimo modo di conoscere meglio cosa fanno e come funzionano i package che utilizziamo ogni giorno. Così facendo potremo diventare sempre più consapevoli di quello che succede quando le nostre applicazione vengono eseguite.


      Un esempio? Il codice sorgente di fastify-compress (https://github.com/fastify/fastify-compress) che abbiamo usato nel Capitolo 10 mostra un uso reale degli hook, dei decoratori e di tutto quello che è necessario combinare per implementare un meccanismo che ai nostri occhi appare completamente automatico ma che in realtà è tutt’altro che banale. Magari, quando leggeremo il codice sorgente di questi progetti non ci capiremo granché ma, volta dopo volta, impareremo a riconoscere qualche parola chiave, qualche concetto, e alla fine il significato delle righe di codice apparirà più chiaro. In casi come questi, sfruttiamo un’altra delle caratteristiche più utili dei repository online: la possibilità di vedere la storia. Se ripercorriamo a ritroso le modifiche fatte al file principale di questo plugin vedremo che la prima versione era composta da appena 50 righe di codice, mentre ne possiamo contare oltre 500. Vedendo quali modifiche sono state fatte a ogni commit diventa possibile comprendere perché una certa riga di codice esiste e qual è il suo scopo.


      Potete trovare un lungo elenco di progetti open source sviluppati su Node.js all’URL https://github.com/sindresorhus/awesome-nodejs. I progetti sono divisi per categoria e il codice da leggere non mancherà di certo. Anche se non siete interessati alla lettura, il volume di voci presenti in quella pagina vi aiuterà a trovare la libreria di cui avete bisogno per collegare il vostro database a Node.js o quella per inviare le email. Qualsiasi sia il vostro obiettivo, quell’elenco rappresenta un buon punto di partenza per orientarsi nel vasto mondo di Node.js.


      Buona programmazione!
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