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RESUMO

Desenvolvimento de software para a Web € uma das areas mais requisitadas no
mercado de tecnologia da informagao. As decisdes envolvidas com o projeto de uma
aplicacao online variam desde a escolha do sistema operacional até qual a tecnologia de
desenvolvimento que sera utilizada. No meio da crescente demanda em plataformas de
desenvolvimento Web de alto desempenho, e que facilitem a criacdo de aplicacbes
dinamicas na Web, Node.js surge ndo sé para solucionar, mas também para mudar o
paradigma de desenvolvimento Web a que estamos acostumados — integrando a
mesma linguagem de programagao no cliente e no servidor. Os principais objetivos desse
trabalho envolvem investigar detalhadamente o funcionamento dessa plataforma e sua
arquitetura, realizar diversos testes comparativos entre essa e outras tecnologias e

implementar uma aplicagcédo em Node.js.

7

A aplicacdo desenvolvida neste trabalho é uma plataforma de competi¢des
simuladas de programacdo, a fim de prover uma sistematizacdo dos treinos em
programagcao competitiva nas instituicbes de ensino brasileiras. Muitos times que
representam o Brasil em competicdes mundiais de programagédo, como a Olimpiada
Internacional de Informatica (10l) e a Competicédo Internacional de Programacgao para o
Colegiado (ICPC) ndo possuem nenhum meétodo de treino, resolvendo problemas
algoritmicos avulsos para ganhar experiéncia e conhecimento. Na aplicagéo
desenvolvida, qualquer instituicdo ou aluno individualmente pode criar suas proprias
competigdes virtuais, nas mesmas regras das competicdes oficiais, e escolher as
questdes a partir de varios repositérios de problemas algoritmicos na Internet. Com esse
sistema, ndo somente colocamos em pratica o conhecimento de Node.js elucidado neste
trabalho, como também plantamos o sonho de ampliar a visibilidade do potencial do Brasil

mundo afora.

Palavras-chave: desenvolvimento Web; Node.js; programag&o competitiva.



ABSTRACT

Software development for the Web is one of the most sought after areas in the
information technology market. Decisions involved with the design of an online application
range from the choice of the operating system to which development technology will be
used. Amid the growing demand for high-performance Web development platforms and
which facilitate the creation of dynamic Web applications, Node.js comes not only to solve
these issues but also to change the Web development paradigm to which we are used to
— by integrating the same programming language on the client and server. The main
goals of this work involves a detailed investigation of the operation of this platform and its
architecture, making various comparative tests between this and other technologies and
deploying an application in Node.js.

The application developed in this work is a platform for simulated programming
competitions simulated, in order to provide a systematisation of training for programming
contests in Brazilian educational institutions. Many teams representing Brazil in global
programming competitions such as the International Olympiad in Informatics (10l) and the
International Collegiate Programming Contest (ICPC) have no training method, but
perform loose algorithmic problem solving to gain experience and knowledge. In the
developed application, any institution or individual student can create their own virtual
competitions under the same rules of the official competitions, and choose the questions
from various repositories of algorithmic problems on the Internet. With this system, we are
not only putting into practice the knowledge of Node.js elucidated in this work, but also
planting the dream of increasing the visibility of Brazil’s potential around the world.

Keywords: Web development; Node.js; competitive programming.
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INTRODUCAO

A World Wide Web &, de longe, o servigo mais utilizado da Internet. Por meio dela,
conseguimos obter conteudo e nos conectar a pessoas em poucos milissegundos. Todo
esse conteudo e essas pessoas a quem nos conectamos estdo disponiveis em paginas
na Web, e a ordem de grandeza dessas paginas existentes é a mesma que a quantidade
de pessoas no mundo’. E como se cada pessoa do mundo fosse responsavel por uma
pagina virtual. A importancia da World Wide Web nos dias de hoje € de tamanha
magnitude que o desenvolvimento de aplicagbes Web passou a ser um dos
conhecimentos mais requisitados no mercado de trabalho em tecnologia de informacg&o.

Mas tudo é feito de escolhas, e nem sempre sao faceis. Desenvolver uma aplicagcao
na Web comega sempre com uma escolha: que tecnologia usar? Um iniciante poderia
escolher a que prové um conjunto de ferramentas ou frameworks que facilite o
desenvolvimento; um desenvolvedor mais experiente poderia optar por uma que ofereca
suporte a mais conexdes paralelas, ou que seja otimizada no gerenciamento de
requisicbes. Existem inumeras linguagens de programagdo com suporte a
desenvolvimento Web, algumas com seus respectivos frameworks que auxiliam no
desenvolvimento: Django?, em Python’; Rails*, em Ruby’; PHP®. A escolha da tecnologia
utilizada depende muito do desenvolvedor, dos objetivos e da determinagdo do

desenvolvedor.

Dizer qual tecnologia de desenvolvimento Web é mais apropriada para um
determinado projeto depende muito dos requisitos. Ndo muito longe disso, porém, é
comum querer comparar tecnologias em determinados aspectos especificos. “Qual é a
melhor tecnologia a utilizar quando queremos otimizar o tempo de resposta de uma
requisicdo?”, “Qual é a tecnologia mais propicia para iniciantes?”, “Que tecnologia
podemos usar para desenvolver um servidor Web que facilite a persisténcia de conex&o

cliente-servidor?” ou “E possivel uma Unica instancia de servidor aguentar ao menos 10

' Dado extraido de http://www.worldwidewebsize.com/ em Abril de 2015.
% https://www.djangoproject.com

8 https://www.python.org

N http://rubyonrails.org

° http://rubyonrails.org

6 http://php.net



mil conexdes paralelas?” s&o perguntas comuns e que podemos, neste caso, responder
precisamente qual ou quais tecnologias disponiveis sdo mais apropriadas para o
determinado requisito.

O ultimo ponto levantado — uma implementagdo de servidor Web que consiga
manter 10 mil conexdes paralelas — €& frequentemente revisitado em pesquisas e
levantamentos das tecnologias que melhor atendem as demandas de grandes servidores
em producdo. O problema C10K” relata justamente isso: o gargalo ndo é mais o
hardware, pois com uma maquina 2000MHz, com 4GB de memdria RAM e uma placa de
rede de 1000Mbits/s, dividindo esses recursos para 10000 clientes, disponibilizariamos,
em um simples calculo baseado na distribuigao uniforme dos recursos, 200KHz de
processamento, 400KB de memoaria virtual e uma conexdo de 100Kbits/s para cada
usuario, o que pode ser bastante suficiente para a maioria das paginas na Web. Mas o
mundo nao € tdo ideal assim, e nem tudo depende do hardware. Chegamos em um ponto
em que o problema maior é desenvolver o software que consiga ser o mais eficiente
possivel na distribuicdo dos recursos. Numa era em que 5 segundos de espera € muito

tempo, otimizagdo dos recursos pode ser a melhor arma para quem quer se sobressair.

O problema que mencionamos foca no lado do cliente, mas desenvolvimento Web
também deve se importar com o lado do desenvolvedor. Nesse ambito, existem praticas
que podem facilitar muito o desenvolvimento. Primeiramente, a tecnologia escolhida deve
dispor de um framework de desenvolvimento que seja continuamente mantido por uma
equipe ou comunidade de desenvolvedores — dependendo de sua natureza privada ou
publica. Esse aspecto € fundamental em computagao, pois codigos se tornam obsoletos
muito rapidamente. Erros que comprometem a seguranga sdo encontrados a todo
instante e as tecnologias devem acompanhar a passo rapido essas mudangas e
corregdes. Outro fundamental pré-requisito € que a tecnologia empregada disponha de
técnicas atuais de programacdo. Desenvolver um servidor Web em Perl®, como era

comum no fim da década de 90, seria considerado um pesadelo nos dias de hoje, com

tantas opgdes mais flexiveis existentes. Por fim, muitos defendem a ideia de que o

desenvolvimento se torna mais pratico e modular quando utilizamos a mesma linguagem

de programacéo para desenvolver o frontend e o backend do servidor Web.

’ http://www.kegel.com/c10k.html/
8 https://www.perl.org



Tendo em vista todos os problemas levantados, uma nova tecnologia foi proposta e
colocada em pratica ha poucos anos, e a comunidade de desenvolvedores dela esta cada
vez maior. Focada em desenvolvimento de servidores Web em JavaScript®, a plataforma
Node.js'° foi implementada utilizando o mecanismo V8, desenvolvido pelo Google'". V8
€ um mecanismo altamente otimizado de JavaScript que funciona como um compilador
JIT (Just-In-Time) — conceito introduzido por McCarthy (1960) — e transforma o codigo
alto-nivel em cédigo de maquina. Assim como o Google Chrome'?, que também utiliza o
mecanismo V8, o Node.js incorporou esse mecanismo e desenvolveu uma plataforma
para desenvolvimento Web, que tras consigo os beneficios de JavaScript no lado do
servidor, e os beneficios do desempenho do V8 como base estrutural da tecnologia.

Node.js € principalmente utilizado em sistemas com excesso de operagdes de
entrada e saida, de forma que essas operagdes nao bloqueiam o processador do servidor
e executam em paralelo no sistema operacional. Além disso, a aplicagao principal é
executada em uma unica thread, abstraindo para o programador a criagdo de outras
threads em decorréncia de operagdes nao-bloqueantes. Para entender melhor como a
tecnologia consegue suportar milhares de conexdes e manter sua alta eficiéncia, fazemos
um estudo detalhado nesse trabalho sobre Node.js e as técnicas de otimizagao exercidas
no interior da plataforma, além de varios testes comparativos com outras linguagens de
programacao e tecnologias de desenvolvimento Web. Os testes feitos no decorrer do
trabalho comparam a eficiéncia do JavaScript V8 em termos de velocidade de

processamento, linhas de cddigo para uma determinada tarefa, e recursos do sistema
(memoéria e CPU), com outras linguagens de programagao. Comparam também o
desempenho do Node.js, que tem o V8 como um dos seus principais componentes, em

termos de quantidade de requisigdes que o servidor consegue lidar por segundo.

Além do estudo tecnolégico de Node.js, este trabalho envolve a concepgéo e
implementagdo de uma aplicagao utilizando essa tecnologia. A aplicagdo desenvolvida
tem por objetivo prover um meio de sistematizar treinos de programagao competitiva no
Brasil. Durante o desenvolvimento, colocamos em pratica todo o conhecimento da
tecnologia Node.js abordado neste trabalho, de forma a maximizar o desempenho de

nossa aplicagao e prover o minimo de laténcia possivel para as requisicdes dos usuarios.

? https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript
"% https:/nodejs.org/

h http://code.google.com/apis/v8/

12 https://www.google.com/chrome/
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Estabelecemos metas e aspectos funcionais e ndo-funcionais que foram implementados
para que a aplicagdo cumpra seu papel. Os aspectos funcionais envolvem as
caracteristicas do sistema no nivel de comportamento e fun¢des, enquanto os néao-
funcionais definem como o sistema & operado, considerando critérios de desempenho,

usabilidade, tecnologias utilizadas e outros.

O primeiro capitulo deste trabalho relembra alguns conceitos basicos da Web,
abordando rapidamente a evolugdo do desenvolvimento Web desde que o primeiro
protocolo HTTP (BERNERS-LEE, 1991) foi estabelecido, na década de 90. Falamos
também sobre a Web interativa e sobre como o JavaScript rapidamente dominou a
linguagem de script em todos os navegadores, mesmo sendo t&o popularmente criticada.
Das duas ultimas se¢des do capitulo, uma discorre brevemente sobre como funciona o
fluxo de dados na Web, seguindo a pilha de protocolos TCP/IP; e outra explica como
funciona o fluxo de requisi¢gdes no servidor Web, isto €, o0 que acontece depois que a
requisi¢céo viaja pela pilha de protocolos TCP/IP até chegar no servidor.

No Capitulo 2, estudamos o que é o V8 e como ele torna o JavaScript tao rapido.
Entendemos as otimizagbes feitas por este mecanismo e ainda realizamos varias
avaliacbes de desempenho com outras tecnologias, para realmente medir se esse
mecanismo torna a execugao de codigo JavaScript mais rapida que outras linguagens de
programacao. Logo adiante, no terceiro capitulo, fazemos um estudo tecnoldgico da
plataforma Node.js propriamente dita. Comegamos abordando o contexto histérico e
como o Node.js surgiu, e seguimos com as caracteristicas e arquitetura da tecnologia
que a tornam unica em seus beneficios. Por fim, utilizamos uma série de benchmarks
para comparar a média de requisigbes por segundo e tempo meédio por requisigao da
plataforma, em critérios como servir arquivos estaticos, operacdes de I/O e operagdes de
CPU.

O capitulo seguinte aborda a aplicagdo desenvolvida, no qual falamos sobre a
problematica e o nosso objetivo com o projeto. Explicamos também cada aspecto
funcional e nao-funcional implementado, de forma que focamos o maximo possivel em
tornar a interagao do usuario com o sistema uma experiéncia fluida e rapida. Terminamos
o capitulo quatro com a arquitetura da aplicacdo e os resultados dos testes que
realizamos com usuarios reais. Por fim, no ultimo capitulo, discutimos sobre a vis&o geral
deste trabalho e as conclusdes que tiramos com a tecnologia estudada, assim como as

mudangas que almejamos implementar no futuro.
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1 AWEB

Antes de estudarmos o Node.js e implementarmos uma aplicagao utilizando essa
plataforma, precisamos entender e relembrar alguns conceitos importantes da Web.
Comecamos este capitulo falando um pouco sobre como se deu a evolugdo do
desenvolvimento Web, desde a concepgao do seu primeiro protocolo até o surgimento
das primeiras paginas interativas. Terminaremos este capitulo explicando brevemente
como funciona o fluxo de comunicacdo na Internet, para poder entdo discutir os
passos que cada requisicdo segue desde que entra no servidor até gerar uma
resposta ao cliente; compararemos dois servidores Web bastante utilizados no
mercado de tecnologia, e um deles sera utilizado em conjunto com nossa aplicagéao

para alavancar ainda mais o desempenho da plataforma desenvolvida neste trabalho.

1.1 EVOLUGAO DO DESENVOLVIMENTO WEB

Ha 60 mil anos, construir uma casa n&o era tao simples quanto nos dias de hoje.
O mundo ndo era conectado. As informacgdes e técnicas que uma comunidade
desenvolvia para as construgdes ndo eram amplamente conhecidas. As pessoas
tinham que passar pelo mesmo ciclo de descoberta e aprendizado para construir suas
proprias ferramentas. Com o passar do tempo, as informagdes passaram a circular, o
homem passou a vender seus servigos e logo ja havia industrias especializadas em
construgdes. Algumas industrias focavam na fabricagéo de furadeiras, outras na de

tijolos, mas o propdsito era comum: auxiliar na construgdo de uma casa.

Com a Web néo foi muito diferente. No inicio dos anos 90, quando o protocolo
HTTP foi introduzido, a Internet era muito estatica. Quando uma pessoa requisitava o
conteudo de uma pagina online, ela s6 recebia texto. Suas opgdbes como
desenvolvedor eram um tanto limitada. Os desenvolvedores passavam pelo mesmo
ciclo de desenvolvimento na concepc¢édo de uma aplicagao na Internet, e muito pouco
cédigo era reaproveitado. Nao existiam frameworks. Mas a comunidade de

programadores ansiava por mais, e era claro o horizonte de opgdes que um simples
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HTML estatico abriu. A casa a que nos referimos aqui era o conteudo que gostariamos

de disponibilizar online, e as ferramentas viriam a ser uma série de opcdes de

desenvolvimento que surgiriam nos anos seguintes.

No comecgo da Web, os servidores que processavam as requisicoes HTTP eram
quase todos implementados em C™ e serviam paginas estaticas correspondentes ao
diretdrio extraido da URL'*. Se buscassemos o endereco www.foo.com/bar.html, o
servidor seria responsavel por retornar o arquivo estatico bar.html. Em 1993, a
Common Gateway Interface (CGIl) " foi introduzida pelo Centro Nacional de
Aplicagées em Supercomputagdo (NCSA)'®, um 6rgdo estadounidense focado em
pesquisas em informatica e telecomunicagdes. Agora, a funcionalidade padrao de um
servidor Web poderia ser estendida para que o diretério apontado pela URL nao se
limitasse apenas ao HTML estatico, mas também pudesse ser um script executavel.
Se este fosse 0 caso, ao invés de retornar o arquivo, este seria executado e a resposta
gerada (geralmente HTML) seria retornada ao servidor para, por fim, gerar uma
resposta para o cliente. E assim surgiram as primeiras paginas com conteudo gerado

dinamicamente na Web.

Uma série de frameworks para desenvolvimento Web comegaram a surgir nos
anos seguintes, em diversas linguagens como, por exemplo, Python, PHP e Java'’.
Alguns surgiram para suprir a necessidade de grandes corporagdes, que visionavam
grandes oportunidades de negocio nessa nova era virtual. Alguns outros surgiram com
comunidades open source de programadores que simplesmente buscavam resolver
seus problemas. Esses frameworks passaram a abstrair complexidades subjacentes
da Web e codigos boilerplate® que todo desenvolvedor deveria escrever para ter um
servidor funcionando. Eles proveram uma inversdo de controle nesse ambito de
desenvolvimento, no qual o desenvolvedor sé deveria se preocupar com o aspecto

l6gico de sua aplicagdo, e ndo mais com os protocolos de comunicagao.

13 http://www.cprogramming.com/

' Uniform Resource Locator é o padrdo de endereco global para documentos e outros recursos na
Web.

1 http://www.w3.org/CGl/

' http://www.ncsa.illinois.edu/

7 https://www.java.com/

18 Secdo de cbédigo que deve ser incluida em multiplos lugares com nenhuma ou quase nenhuma
alteracéo.
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Em 2000, apenas sete anos apos a primeira pagina dindmica, tecnologias como
PHP, ASP™ e Java ja dominavam a maior parte de servidores Web existentes. Uma
década viria a se passar e muitos frameworks ainda iriam surgir até o langamento da
primeira versdo do Node.js. No entanto, para o Node.js ser concebido, o JavaScript

precisava nascer antes.

1.2 JAVASCRIPT: WEB INTERATIVA

Em 1995, numa tentativa de fazer o recém adicionado suporte a Java applets®
no navegador da Netscape?' acessivel para Web designers e programadores nao
experientes em Java, Brendan Eich, entdo recentemente contratado pela empresa,
desenvolveu uma linguagem de script poderosa. Chamada inicialmente de Mocha, e
posteriormente de LiveScript, foi nomeada de Javascript apds a Sun? torna-la uma
marca registrada. Em pouco tempo, JavaScript comegou a expandir seu proposito, que
inicialmente era apenas manipular Java applets. Ela tornou o acesso aos elementos
de HTML, como formularios, botbes e imagens muito mais facil para os
desenvolvedores Web. A linguagem de programagdo comegou a ser usada para
manipular imagens e o conteudo das paginas e, ao fim da década de 90, ja havia
scripts que simplesmente mudavam uma imagem para outra em resposta a eventos

gerados pela movimentagao do mouse.

JavaScript € uma linguagem interpretada, isto &, seu cédigo € lido e interpretado
por outro programa, chamado de interpretador (no nosso caso, o proprio navegador),
e normalmente ndo é transformada em codigo de maquina®. Assim sendo, ela ndo
requer um compilador, o que atraia bastante entusiastas da filosofia de que "o quanto
mais simples as coisas s&o no lado do cliente, melhor’. 1sso fez com que muitos a

considerassem apenas um brinquedo, ridicularizassem e afirmassem que nao se

19 http://www.asp.net/

?® Tipo especial de programa Java que um navegador habilitado com a tecnologia Java pode baixar da
internet e executar.

2 Empresa de servigcos de computadores dos EUA, mais conhecida pelo seu navegador Web.

?2 http://www.oracle.com/us/sun/

20 Google Chrome foi implementado em cima do V8, um mecanismo de JavaScript que compila o
script para codigo de maquina afim de potencializar a eficiéncia do mesmo.
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precisava de habilidade alguma para se programar JavaScript. Eventualmente, uma
sombra enorme de menosprezo cobriu o extraordinario potencial que esta linguagem
de programacéo tinha a oferecer para a Web. Muitos anos depois, quando o Node.js
surgiu e corrigiu uma parte dos “lados ruins” de JavaScript, uma grande comunidade
de desenvolvedores adotou-a em seus servidores web e passou a considera-la uma
das opgdes mais viaveis e escalaveis para desenvolvimento de projetos, mudando a

forma como muitos programadores pensavam sobre a linguagem.

Javascript possuia uma série de falhas de seguranga em seus primérdios. Ter
sido desenvolvida em apenas dez dias pode ter contribuido para isso, mas isso néao
impediu de, em pouco tempo, a Associagdo Européia de Fabricantes de
Computadores (ECMA)24 criar uma especificacdo padrao para ela, de forma que
desenvolvedores de outros navegadores pudessem implementar um interpretador. O
padrao ficou conhecido como ECMAScript (1999). Isso foi necessario principalmente
devido a falta de compatibilidade de cédigo frontend entre multiplos navegadores, e
mediante a adocdo em massa de Javascript por desenvolvedores Web, o que
apressava as grandes empresas a implementar um mecanismo compativel com essa

linguagem em seus navegadores.

Um fato bastante disseminado no meio tecnoldgico é que o JavaScript teve muito
pouco tempo para ser produzido, e por conseguinte nasceu com inumeros erros e mas

praticas. Segundo Crockford (2008, p. 1, tradugédo nossa):

JavaScript € uma linguagem com mais partes ruins do que o normal. Foi de
uma néo-existéncia a adogao global em um alarmante pequeno periodo de
tempo. Ela nunca passou por um periodo de teste em que pudesse ser

experimentada e polida. Foi direto ao Netscape Navigator 2 do jeito que
estava, e estava muito rudimentar. Quando os Java applets falharam,

JavaScript se tornou a “Linguagem da Web” por padrdo. A popularidade do
JavaScript € quase completamente independente de suas qualidades como
linguagem de programacéo.

Esses erros ndo podiam ser consertados pelo comité de padronizagao, pois
podiam causar uma falha em série em todos os scripts na Web que utilizavam algo de
um jeito ndo recomendado. O melhor que os comités poderiam fazer é langar alguma
mudanga que amenizasse os sintomas de erros cometidos em versdes antigas, ou

introduzisse novas formas de se produzir uma mesma tarefa; em ambos os casos,

24 http://www.ecma-international.org/
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muitas vezes essas mudangas acabavam por ndo se dar bem com as partes ruins da

linguagem, o que eventualmente gerava mais partes ruins.

Mas nem tudo sdo coisas ruins. O proprio Crockford, arquiteto sénior de
JavaScript no PayPal®®, conhecido por introduzir o JSON (JavaScript Object Notation)

(2006) membro do comité de ECMAScript, afirma que “toda linguagem tem sua

parcela de partes ruins, mas somos nos responsaveis por usa-las ou nio [...]. As
partes boas de JavaScript estdo tdo escondidas que por muitos anos a linguagem foi

considerada um brinquedo sem graga e incompetente” (2008, p.2-3).

Aprender a programar bem em JavaScript, ao invés de dedicar o mesmo tempo
aprendendo outras linguagens nao tao criticadas no mercado, tem trés grandes
razdes: a primeira, € mais Obvia, é que se o objetivo for desenvolver para frontend
Web (a camada visivel ou que interage de perto com o usuario), esta € a unica
possibilidade. A Web se tornou uma grande plataforma de desenvolvimento, e
JavaScript se tornou o unico padrao encontrado em todos os navegadores. Segundo,
porque mesmo para um desenvolvedor de backend, Node.js € uma excelente opgéao
a se considerar na hora de comecar o projeto, como veremos mais a frente. Node.js
nao segue a risca o padrao ECMAScript — até porque ele nao foi feito para
navegadores — e eliminou alguns dos piores aspectos da linguagem, como a natureza
global das variaveis. Terceiro, que independente do tipo de desenvolvedor, JavaScript
na verdade é uma excelente linguagem quando quem a utiliza, realmente a domina.
E leve, expressiva e funcional, e segue o modelo orientado a eventos que é ideal tanto

para o servidor, quanto para o cliente.

1.3 FLUXO DE COMUNICACAO NA WEB

Quando visitamos um determinado endere¢o na Web, a requisicdo segue uma
série de passos e protocolos até se transformar em uma resposta visivel no
navegador. Nao estamos interessados neste trabalho em estudar a fundo o fluxo de

comunicagao na Web, que vai desde o encapsulamento de sua requisicdo em uma

2 https://www.paypal.com
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mensagem HTTP até a divisdo dos dados em meio fisico; estamos interessados em
entender os passos que a requisicdo segue desde o momento em que chega na
aplicacdo do servidor. Mas antes disso, precisamos relembrar alguns conceitos
basicos sobre a Internet.

Figura 1: Pilha de protocolos TCP/IP.

Aplicagao

Transporte

Rede

Fisica

Fonte: O Autor

Quem entende um pouco sobre a infraestrutura da Internet, deve conhecer a
pilha de protocolos TCP/IP (Figura 1). Essa pilha define as diversas etapas que uma
requisicdo passa para chegar da aplicagao cliente (no nosso caso, o navegador) até
a aplicacao destino (o servidor web). Estamos acostumados a definir as camadas da

seguinte maneira:

Aplicacgao - processos nessa camada sao especificos da aplicacéo, e os dados
séo codificados por algum protocolo padrao como HTTP, FTP (POSTEL, 1985), SMTP
(POSTEL, 1982), entre outros. O pacote nessa camada € chamado de mensagem.

Transporte - camada responsavel por determinar se as mensagens sempre
chegam (confiabilidade) e se chegam na ordem correta (integridade). Distingue as
aplicagdes subjacentes por um numero de porta e utiliza algum protocolo de transporte
como TCP (POSTEL, 1981) ou UDP (POSTEL, 1980). O pacote nessa camada é
chamado de segmento.

Rede - camada responsavel por transmitir os segmentos entre pontos fisicos
distintos, para fazer os dados chegarem da fonte ao destino, por meio de um processo
denominado roteamento. Distingue os sistemas utilizando o endereco IP. E o principal
protocolo na pilha de protocolos TCP/IP. O pacote nessa camada € chamado de
datagrama.
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Fisica - € a camada de nivel mais baixo na pilha, e é dependente do sistema
fisico no qual opera. Trata das tecnologias de comunicagdo em meio fisico, com fio
ou sem fio. E responsavel também pela tradugdo de enderecos l6gicos em enderecos
fisicos.

Uma requisigdo segue essa pilha de protocolos para conseguir chegar da fonte
ao destino. O protocolo mais perto da aplicacdo esta, obviamente, na camada de
aplicacao; FTP é o protocolo utilizado por aplicagdes de transferéncias de arquivos
entre computadores da rede; SMTP é o protocolo utilizado por algumas aplicagbes de
email; HTTP é o protocolo usado no nosso escopo de estudo, pois € utilizado para
aplicagcdes no modelo cliente-servidor para requisicdo e resposta de conteudo da
Web. HTTP é o protocolo de aplicacdo mais conhecido da Internet, pois é ele o
responsavel por permitir que acessemos paginas online.

Figura 2: Diagrama de sequéncia de uma simples
requisicdo GET.

Cliente Servidor

GET index.html HTTP/1.1

HTTP/1.1 200 OK processa a
Content-Type: text/ntml requisicao
Content-Length: 32128
<html>...</html>

Fonte: O Autor

O modelo simplificado da Figura 2 mostra uma requisigdo HTTP. Nesse
protocolo, ha alguns métodos diferentes de requisigdo. Os mais conhecidos s&do GET
e POST (BERNERS-LEE at al., 1997). O objetivo do GET €& simplesmente recuperar
dados, e ndo deve ter efeito colateral no cliente. Na maior parte das vezes, o conteudo
que se deseja reaver esta definido no préprio enderegco URL da requisigdo, muitas
vezes junto com query strings, que é uma forma de se passar parametros na
requisicao. Por exemplo, no endereco ficticio
http:// www.foo.com/r/bar.html?year=2015, a primeira parte (www.foo.com) forma o

dominio, e serve para identificar o hospede do servidor na Internet; a segunda parte
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(/r/bar.ntml) forma o caminho do conteudo dentro do diretério do servidor; e a ultima
parte (?year=2015) € a query string, e funciona como um refinamento da requisigéo.
Se esse endereco retornasse uma série de noticias marcadas com uma data, esse
refinamento poderia servir para retornar apenas as noticias de 2015. Outras vezes,
porém, estes parametros podem estar escondidos no corpo da mensagem; esta
abordagem é utilizada principalmente em websites que possuem sistemas de
autenticacao, nos quais determinados recursos sao acessiveis apenas para usuarios

especificos.

O método POST é utilizado principalmente quando queremos que alguma agao
de armazenamento ou modificagao seja feita no servidor. Porém, esse n&o é seu unico
uso. A RFC 2616, que especifica o protocolo HTTP 1.1, define que “o0 método POST é
utilizado para requisitar ao servidor destino que este aceite a entidade anexada na requisicao
como um novo subordinado do recurso identificado pela Request-URI ...” (BERNERS-
LEE et al., 1997, tradugao nossa). Em outras palavras, o conteudo do POST, que pode
ser uma anotacao de recursos existentes, uma postagem a um férum online, um bloco
de dados contendo a resposta de um formulario ou qualquer outro dado que se deseje
transmitir ao servidor, é utilizado como um dos recursos da requisi¢ao, e o servidor
tera livre-acesso a ele para fazer qualquer tipo de processamento — que pode ser
uma simples autenticagdo de usuario, sem efeitos colaterais no servidor, ou uma

operagao mais complexa, como modificar o banco de dados da aplicagao.

Relembramos até aqui alguns conceitos basicos da Internet, e focamos no
protocolo que estamos mais interessados: HTTP. A partir de agora, precisamos
entender o que um servidor faz com uma requisi¢ao HTTP, dado que esta chega no

servidor. Com isso, conseguiremos entender as diferentes abordagens utilizadas no

desenvolvimento Web para, entéo, introduzir a que estudaremos neste trabalho.

1.4 FLUXO DE REQUISICAO NOS SERVIDORES

Assim como a rede mundial de computadores opera sobre uma pilha de
protocolos, os servidores web também definem sua propria pilha de etapas. Esta pilha
€ conhecida como Web stack (pilha da Web), ou HTTP service stack (pilha de servigos
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HTTP). Uma das pilhas de software mais conhecidas é LAMP, acrénimo para Linux?®,
Apache?, MySQL? e alguma linguagem de script dentre PHP, Perl e Python. Ha outra
variante, denominada LEMP, que ao invés de utilizar o servidor Apache, usa o Nginx®°
(pronuncia-se engine-x). No fluxo que estamos interessados, podemos abstrair qual o
sistema operacional utilizado e qual o modelo de banco de dados da aplicagdo. O que
precisamos notar aqui sdo dois fatos importantes: o servidor Web e a linguagem de
programacao. Veremos, no Capitulo 3, que o Node.js por si s6 ja € um servidor Web,
mas que podemos integra-lo com servidores Web mais robustos, como os dois

citados, para aumentar ainda mais o poder da plataforma.

Figura 3: Fluxograma simplificado de requisicao entre o navegador e o servidor.

Servidor
Banco de
! Interpretador 1 Dados
Navegador Web I
| Script

Fonte: O Autor

A Figura 3 ilustra simplificadamente o fluxo de uma requisigao dentro do servidor
utilizando o modelo LAMP. Dizemos que este fluxo € simplificado pois ignora que o
servidor muito provavelmente tera um sistema de cache, servira com arquivos
estaticos independente ao interpretador subjacente e também podera ser
intermediado por um sistema de balanceamento de cargas; uma grande aplicagéo
Web muito provavelmente tera todas essas caracteristicas, mas elas séo opcionais

para sistemas menores.

Neste modelo, o navegador faz uma requisi¢éo ao servidor. O recurso solicitado
pode ser um arquivo estatico, como uma pagina HTML, ou um arquivo de script. No
segundo caso, o servidor € responsavel por chamar o modulo interpretador. Este
modulo pode fazer alteragdes ou simplesmente recuperar dados do banco de dados.

%% Sistema operacional open source baseado em Unix.
*” http://www.apache.org

28 https://www.mysqgl.com

29 http://nginx.org
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No final, ele gera uma resposta, que pode ser um arquivo HTML, uma imagem, ou
qualquer outra coisa que vocé considere que um servidor possa retornar. Esta
resposta entdo € devolvida ao servidor Web, que se responsabiliza por encapsula-la

em uma mensagem HTTP e devolver ao cliente.

Com isso, percebemos que o servidor é responsavel pela parte burocratica do
fluxo: lidar com o recebimento e o envio de mensagens, servir arquivos estaticos, lidar
com a cache, entre outros. E como se o servidor Web fosse o recepcionista de uma
empresa. Nesse caso, os codigos desenvolvidos sdo os escritorios. Eles que dizem o
que, quando e como a empresa faz o que faz. Eles dirigem o servidor e controlam
toda a logica da aplicagdo. Mas eles precisam de um segurancga (isto €, o servidor

Web) para deixar entrar no prédio e guiar ao escritério correto.

Tanto o Nginx quanto o Apache s&o 6timos servidores Web, e estdo no mercado
ha muitos anos. O Apache foi criado em 1995 por Robert McCool, um desenvolvedor
de software que na época trabalhava na NCSA, e também ajudou a construir o CGl,
que discutimos mais cedo neste capitulo. O nome original do servidor era NCSA
HTTPd web server, mas foi posteriormente nomeado de Apache HTTP Server. E o
servidor Web mais popular na Internet desde 1996, o que lhe da a vantagem de ser
profundamente documentado e com suporte a integracdo de diversos outros
médulos. E extensivel por meio de um sistema de modulos dinamicamente
carregados e pode processar linguagens interpretadas, como PHP, Perl e Python.
Além disso, o Apache prové modulos de multi-processamento (MPMs), como o
mpm_prefork, mpm_worker e mpm_event, que ditam como cada requisigcao sera

processada em termos de recursos dedicados a ela®.

O Nginx & apenas um pouco mais recente. Foi introduzido em 2002 por Igor
Sysoev numa tentativa de resolver o problema C10K, que discutimos na introdugao
deste trabalho. Foi langado ao publico em 2004, quase uma década depois do
Apache. Nginx ndo utiliza muitos recursos e consegue escalar bastante utilizando
pouco hardware. Ele € especialista em servir arquivos estaticos de forma muito rapida,
e é integrado com outros servidores para lidar com arquivos dindmicos, como

t32

Websphere®!, Tomcat® ou até o Apache. Por essa raz&o, a Unica concorréncia entre

%0 http://httpd.apache.org/docs/2.4/mpm.html
*" http://www-01.ibm.com/software/br/websphere/
% http://tomcat.apache.org/
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o Apache e o Nginx é sobre quem vem primeiro na pilha de execugao do servidor. Se
€ o Apache, ele sozinho consegue fazer o servidor funcionar. Se € o Nginx, ele sozinho
consegue servir arquivos estaticos de forma mais rapida que o Apache (BONVIN,

2011), mas precisa de um servidor por tras para servir conteudo dinamico.

Uma das maiores razdes de migrar do Apache para o Nginx é por causa do
desempenho. O Nginx foi langcado quase uma década depois do Apache, ja
consolidado no mercado, e por isso teve muito tempo para estudar e entender todos
os problemas e gargalos que diminuiam a eficiéncia do Apache. Uma das maiores
qualidades do Nginx é lidar com milhares de conexdes concorrentes com um unico
processo — como veremos mais a frente, essa € uma das vantagens de uma
arquitetura assincrona e orientada a eventos. O Apache delega cada conexdo para
uma thread ou processo diferente, sendo cada execucgao bloqueante para I/O, o que
resulta em um overhead de recursos para cada conexdo e limita o numero de

requisicdes que o Apache aguenta.

Grafico 1: Requisi¢gdes/segundo em relagdo ao numero de conexdes concorrentes.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 concurrent

Fonte: (D., 2008)

O Grafico 1 mostra quantas requisi¢des por segundo o Nginx e o Apache
conseguem lidar, com relagdo ao numero de conexdes concorrentes com o servidor.
Percebemos que, ao passo que o numero de conexdes concorrentes aumenta, o
Apache, por gastar muito recurso de CPU e memoaria abrindo uma nova thread para
cada conexao, passa a limitar o numero de requisi¢gdes que ele consegue responder

por segundo, enquanto que o nginx se estabiliza.
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Grafico 2: Recursos gastos em memdria em relagdo ao numero de conexdes concorrentes.

W———

nginx

apache
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connections

Fonte: (D., 2008)

O Grafico 2 comprova o que falamos sobre os recursos utilizados pelo Apache.
Enquanto que o Nginx ndo aumenta o uso de memoria conforme o numero de
conexdes concorrentes cresce, — pois todas as requisigdes passam pelo mesmo
processo — 0 Apache aumenta o uso dos recursos quase linearmente, o que se torna

o principal motivo da diminui¢do de requisi¢ées por segundo.

E importante notar que a maior parte das vantagens do Nginx circula em torno
de seu desempenho. O servidor Apache, devido a sua maturidade como plataforma,
possui uma série de bibliotecas que podem ser carregadas dinamicamente durante
sua execugao e que permitem estender suas funcionalidades. O Nginx também possui
um sistema de mddulos, mas eles precisam ser selecionados a priori, pois sao

compilados no nucleo do programa. Novamente, visando o desempenho do servidor.

Ambos os servidores possuem suas vantagens e desvantagens. Como o Nginx
nao foi arquitetado para ser apenas um servidor web, mas também um servidor de
reverse proxy™, é possivel unir o melhor dos dois mundos utilizando o Nginx em frente
ao Apache, como ilustra a Figura 4. Essa configuragc&o aproveita a alta velocidade de
processamento do Nginx e a habilidade de lidar com inumeras conexdes paralelas. O
Nginx se encarrega de servir conteudo estatico, e delega requisicbes de conteudo

dinamico para o Apache, que devolve o controle ao primeiro com o recurso, e este

% Servidor que delega a requisicdo de um recurso para um ou mais servidores, com total abstracéo
para quem requisitou.
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Figura 4: Fluxograma de requisi¢cao do cliente ao servidor Web. O Nginx serve as requisi¢cdes de
conteudo estatico e delega as de contetdo dindmico para o Apache.

Apache

Cliente _— NginXx

Fonte: O Autor

retorna a resposta ao cliente. Neste caso, o Nginx também pode acionar sua fungéo
de reverse proxy e realizar um balanceamento de carga para diversos servidores
Apache. Isto aumenta a tolerancia a falhas (pois se um servidor Apache cair, outros
poderao estar disponiveis) e o desempenho da aplicagdo. Esta é, sem duvida, uma
das melhores configuragdes possiveis para um servidor Web.

Os dois modelos mencionados, LAMP e LEMP, sdo apenas algumas das
inumeras formas de se construir um servidor Web. Elaboramos uma sec¢éo so6 para
elas porque, além de serem duas das mais importantes e mais utilizadas no mundo,
elas descrevem genericamente o fluxo de praticamente qualquer aplicagédo Web. A
maioria dos servidores Web segue uma arquitetura parecida, inclusive Node.js. A
diferenga crucial do Node.js é que ele por si s6 ja é um servidor Web, que analisa e
executa os codigos do servidor sem precisar delegar para um outro médulo, como o
Apache faz. Como nos preocupamos com eficiéncia e escalabilidade, a plataforma
implementada sera intermediada pelo Nginx. Dessa forma, teremos dois sistemas

assincronos e orientados a eventos, um intermediando o outro, e aproveitaremos
todas as qualidades do Nginx discutidas nesta segdo. Veremos mais sobre sistemas

assincronos e orientados a eventos no Capitulo 3.
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2 V8: JAVASCRIPT EFICIENTE

Antes de estudarmos a plataforma Node.js, € importante entender o software
sobre o qual ela é construida: V8, o mecanismo open source de JavaScript do
Google34. Esse capitulo comeca explorando o que motivou o desenvolvimento do V8.
Depois, explicamos as mais importantes técnicas de otimizagdo empregadas pelo V8
para tornar o JavaScript eficiente. Finalizamos este capitulo com algumas avaliagdes
de desempenho entre JavaScript V8 e outras linguagens de programacéo, além de

também comparar o mecanismo V8 e outros mecanismos de JavaScript existentes.

2.1 MOTIVACAO

Com o surgimento do conceito de Asynchronous JavaScript and XML (AJAX) por
Garret (2005), o horizonte de possibilidades no lado do cliente se expandiu
rapidamente. Codigos JavaScript que antes ocupavam poucas linhas, agora
ocupavam varios kilobytes. Com o AJAX, se tornou possivel fazer requisigbes
assincronas ao servidor baseado em eventos gerados pelo usuario na propria pagina.
Tudo isso acontecia sem necessidade de recarregar a URL. Eventualmente, surgiram
ferramentas para que o proprio servidor pudesse alcangar o cliente sem o cliente
precisar fazer novas requisi¢cdes, tudo isso por eventos gerados no proprio servidor,

como mostra a Figura 5. Esse foi o inicio da Web assincrona.

Com isso, o escopo de utilidade de JavaScript cresceu de uma simples
linguagem para manipular elementos da DOM®* a uma poderosa linguagem que era
capaz de mudar a forma como interagiamos com a Web. Logo tornou-se essencial

para criar grandes aplicagdes da Web, como o Gmail*®

. Ela era eficiente no que foi
projetada a fazer, mas com o grande numero de ferramentas que surgiram e as novas

aplicac¢des da linguagem, ficou 6bvio o gargalo no desempenho dos mecanismos de

% https://code.google.com/p/v8/

% Document Object Model é uma convencdo independente de plataforma e de linguagem para
representacao de objetos em HTML, XHTML e XML.

% https://www.gmail.com



25

Figura 5: Diagrama de sequéncia de Web sincrona (esq.) e Web assincrona (dir.)

Cliente Servidor Cliente Servidor

v
v

A
A

A

v

A

A

Fonte: O Autor

execucgao do JavaScript, que se tornou o fator limitante no projeto de novas aplicagbes
da Web.

Os interpretadores de JavaScript embutidos nos navegadores eram programas
simples que liam e executavam o codigo fonte de JavaScript. Em 2008, durante a
segunda guerra dos navegadores®’, e com a crescente necessidade do mercado em
melhorar o desempenho do JavaScript, a corrida se tornou acirrada e otimizar a
execucao desses scripts se tornou um dos principais objetivos das empresas

39

concorrentes, como Microsoft *® | Google ** e Apple *°, com seus respectivos

navegadores.

O V8 surgiu com a primeira verséo publica do Google Chrome, em Setembro de
2008, como uma contra-resposta aos novos navegadores que estavam surgindo. Nao
demorou muito para o Google seguir a filosofia de Linus Torvalds — “dados mil olhos,
todos os erros sdo triviais”. O V8 se tornou open source, e em pouco tempo ja havia
contribuidores de todo o mundo utilizando o mecanismo e relatando erros. Além disso,
tornar o V8 open source foi essencial para a eventual criacdo de plataformas
baseadas nesse mecanismo, como o Node.js, que sera estudado no proximo capitulo.

A guerra dos navegadores € o termo utilizado para a competicdo entre as empresas de tecnologia
pelo dominio do uso de seus navegadores Web. A primeira aconteceu na década de 90, entre o Internet
Explorer da Microsoft e 0 navegador da Netscape, e a segunda comecgou ha cerca de uma década
entre o Mozilla Firefox, Google Chrome, Safari, Opera e Internet Explorer.

% http://www.microsoft.com/

% https://www.google.com/

“0 https://www.apple.com/
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V8 foi desenvolvido no escritério do Google na Alemanha e é escrito em C++*".
Implementa o ECMAScript e é atualmente usado para aplicagdes JavaScript tanto no
lado do cliente, quanto no lado do servidor, embora tenha sido criado para aumentar
o desempenho do JavaScript no navegador. Para ganhar eficiéncia, ele usa uma série
de técnicas, como transformar o script em cédigo de maquina durante a execugao do

programa — técnica conhecida como compilagdo Just-In-Time (JIT).

2.2 OTIMIZACOES DO MECANISMO

O aumento na eficiéncia causado pelo V8 depende da natureza do seu cédigo e
de como ele é executado. Estudaremos nessa secdo algumas das técnicas mais
importantes empregadas pelo V8 para otimizar a execug¢ado do JavaScript. Entendé-
las € importante para que o projeto seja bem implementado e aproveite 0 maximo da
eficiéncia desse mecanismo. Como o Node.js € uma plataforma que funciona sobre o
V8, é através desse mecanismo que ganharemos no desempenho em relagéo a outras

tecnologias.

2.2.1 Acesso Eficiente

Em Java, C++ ou qualquer outra linguagem em que a vinculagao de atributos a
classes ndo pode ser feita dinamicamente, a localizagdo na memoria das variaveis
pode ser feita em tempo constante, pois como os atributos nas classes sao fixos, eles
podem ser armazenados em ordem na memoria. Em JavaScript, no entanto, é
possivel dinamicamente vincular uma nova propriedade a um objeto. Com isso, 0
acesso a localizagao das propriedades na memoria depende de uma resolugéo

dinamica®?, o que consome ciclos na execucgéo do cddigo.

" http://www.cplusplus.com/
2 Resolucao dindmica (dynamic lookup) consiste em resolver dinamicamente o endereco na memoéria
das propriedades.
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Para resolver esse problema, o V8 introduziu hidden classes (classes
escondidas), conceito este estabelecido por Chambers et al. (1989). Hidden classes
nada mais sdo do que uma representacéo alternativa dos objetos na memoaria. Essa
nova representagédo faz com que o acesso as propriedades de cada objeto seja feita
de forma direta, dependendo apenas de um deslocamento. Contudo, como veremos
a seguir, o codigo deve aproveitar-se desse fato para estruturar o programa
corretamente e ndo causar um consumo enorme de memoria por parte do V8.

Figura 6: Exemplo de cddigo JavaScript em cima e representagéo interna das
hidden classes da classe Retangulo embaixo.

function (lado, altura) {
this.lado = lado || 0;
this.altura = altura || 0;

¥

var a = new Retangulo(5, 10);

var b = new Retangulo(1);

b.area = b.lado * b.altura;

HCO lado HC1 altura | HC2 area | HC3
Nome Offset Nome Offset Nome  Offset - Nome Offset
% lado 0 lado 0 lado 0
‘ Y altura 1 altura 1
area 2

Fonte: O Autor

Na Figura 6, vemos o que o V8 faz internamente durante a execugao do codigo.
Quando a linha 5 é executada, a declaracdo new ordena o V8 a criar uma nova
instancia do objeto Retangulo. Porém, nesse momento da execug¢ao, ndo ha nenhuma
representacéo dele na memoria. Cria-se entdo a HCO (acrénimo para Hidden Class
0), que n&o possui nenhuma entrada na sua tabela de resolu¢des das propriedades,
e a instancia a passa a apontar para ela. No entanto, dentro do construtor de
Retangulo, executa-se a linha 2: this.lado = lado || O, que instrui o programa a atribuir
o valor de lado a propriedade lado ou, caso esse valor n&o seja definido, atribuir zero.
Contudo, essa propriedade nao existe em HCO. Cria-se entdo uma nova hidden class,
HC1, que € uma extensdo de HCO com uma entrada para a nova propriedade lado,

com offset 0. Esse offset é utilizado para acessar diretamente a propriedade na
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memoria. HCO adiciona um ponteiro rotulado lado para HC1, significando que, da
préxima vez que alguém que aponta para HCO quiser adicionar uma propriedade
nomeada lado, ja existe uma: HC1. Eventualmente, a linha 3 é executada e acontece
0 mesmo procedimento: a passa apontar para HC2, e um ponteiro de HC1 para HC2
rotulado altura é criado. Quando b for instanciado, ele passara pelo mesmo processo
de a, mas nenhuma nova hidden class sera criada. Antes da linha 7 ser executada, b
apontava para HC2. Contudo, a linha 7 adiciona uma nova propriedade ao objeto, que
€ a area do retangulo. Como essa propriedade n&o existe em HC2, esta adiciona um

ponteiro para HC3 com o rétulo area, e b agora aponta para HC3.

Com isso, notamos que é essencial que todas as propriedades dos objetos
sejam declaradas na definigao inicial do objeto, e que as instédncias sempre definam
estas propriedades na mesma ordem — uma hidden class com as variaveis x e y, em
que xxtem offset 0 e y tem offset 1, é diferente de uma hidden class com as mesmas
variaveis, mas os offsets diferentes. Os rétulos dos ponteiros de uma hidden class
para outra também guardam os tipos das variaveis, seguindo a hierarquia de tipos do
V8, que sera explicada logo em breve. Portanto, devemos procurar sempre instanciar
um mesmo objeto com os mesmos tipos. Por fim, além da eficiéncia no acesso as
propriedades, o uso de hidden classes permite a utilizagdo de outra técnica chamada
inline caching, introduzida pela primeira vez em uma implementagao da linguagem de
programacgao Smalltalk-80 (DEUTSCH; SCHIFFMAN, 1984).

2.2.2 Valores marcados e arrays

JavaScript tem um unico tipo de numero, que é representado como um double
64 bits. Nao ha um tipo diferente para inteiros, entdo 1 e 1.0 sdo o0 mesmo valor e
possuem o mesmo tipo. Internamente, o que gasta mais memoria e consome mais
ciclos de processamento para realizar operacdes aritméticas, pois essas operagdes
com numeros reais de 64 bits sdo mais caras do que operagdes com numeros inteiros
de 32 bits — e na maioria das aplica¢des, s6 estamos interessados no segundo caso.
V8 “conserta" isso criando uma representacdo interna para inteiros. Por padrao, V8

representara qualquer tipo com 32 bits. Porém, ele utiliza um bit para marcar se € um
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ponteiro para objeto genérico ou um SMI (SMall Integer, por ter apenas 31 bits). Se o
numero tem mais de 31 bits, o V8 transforma-o em um double e o encapsula em um
objeto genérico. Portanto, € recomendado, sempre que puder, tentar utilizar inteiros
de 31 bits com sinal.

O V8 representa arrays de duas formas diferentes: fast elements (elementos
rapidos) e dictionary elements (elementos de dicionario). Se alocarmos até 100.000
elementos na memaria®, ou se instanciarmos um array vazio e inserirmos elementos
densamente**, V8 podera representar o array com enderegamento continuo e o
acesso aos elementos sera direto — e como o0 acesso € pelo indice, que € um inteiro,
isso ainda aproveita a representagdo de SMI no V8 mencionada anteriormente. Se a
tabela for esparsa, a representacdo sera por meio de um dicionario, ou map, o que
deixa o acesso um pouco mais caro. A recomendagado aqui € ndo pré-alocar arrays
grandes, e sim deixa-lo crescer a medida que precisamos de mais espa¢go — o V8 faz
esse crescimento de forma rapida, e o acesso continua direto, desde que néao

ultrapassemos o tamanho mencionado. Outra recomendagdo é nao deletarmos

elementos de arrays, pois isso pode tornar o conjunto de chaves esparso.

2.2.3 Compilagao de cédigo JavaScript

V8 compila todo o JavaScript para cédigo de maquina assim que é executado,
sem interpretadores ou geragéo de byte codes, como Java. No entanto, V8 tem dois
compiladores: um que executa rapido e produz cddigo genérico, € um que executa
nao tao rapido e produz codigo otimizado. O simples e rapido compilador € conhecido
como Full-Codegen Compiler (FCC), enquanto o segundo é conhecido como
Crankshaft. O objetivo do FCC é simplesmente receber uma arvore sintatica abstrata
(AST, do inglés abstract syntax tree)** como entrada e chamar o assembler*® para

* Esse dado foi extraido do proprio codigo fonte do V8 disponivel em https://github.com/v8/v8-git-
mirror/, no arquivo /src/objects.h, linha 2260, versdo 4.5.100, e é suscetivel a mudancas no futuro.

* Chamamos uma insercdo de densa quando ela preenche de forma continua ou quase continua, sem
deixar pedacos grandes indefinidos entre valores definidos.

*® Arvore sintatica abstrata é uma representacao abstrata em arvore da estrutura sintatica do codigo
fonte escrito em uma linguagem de programacéo.

46 Programa que recebe instru¢des basicas de programacgao e converte em codigo de maquina.
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gerar o codigo de maquina. No entanto, o FCC também otimiza o cddigo utilizando

inline caching, que mencionamos anteriormente.

Quando V8 percebe a existéncia de uma fungao pela primeira vez, ele analisa e
a insere na AST, mas nada faz com ela. A funcao sé € compilada quando é chamada
pela primeira vez. Depois que V8 ja esta sendo executado, ele liga uma thread de
profiling (analisador do programa) para ver quais sao as hot functions*’. Depois que
ele teve tempo para analisar as fungoes, ele pode dar um feedback ao compilador
com os tipos de cada variavel utilizada na funcéo. Esse sistema de feedback dos tipos
durante a execugédo de programa € observado e armazenado pela técnica de IC.
Esses tipos sao representados por um byte, em que cada byte possui um prefixo que
identifica o seu sucessor, e um sufixo que identifica o préprio tipo. Dessa forma, a
inferéncia do tipo de uma variavel que assume tipos distintos em diferentes execucdes
de uma determinada funcéo possa ser feita em tempo constante, com uma operacao
bitwise-AND*.

Figura 7: Representagéo da hierarquia de tipos no V8 na esquerda e cédigo JavaScript na direita, em
que o IC fara inferéncia de tipos durante a aplicagao da fungao nas linhas 4, 5 e 6.

uninitialized
1111111
Y
smi
11011001
g v ) function (opl, op2) {
. . return opl + op2;
integer32 double string P Pzs
11011000 11010100 11000010 }
var a = sum(1, 5);
var b = sum(3.141592, 3);
number var ¢ = sum("foo", 5.5);
1010000
A \
primitive non-primitive
11000000 10100000
unknown
10000000

Fonte: O Autor

* Termo utilizado para fungcdes que sdo chamadas frequentemente durante a execug¢do de um
programa.

8 Compara cada bit do primeiro operando com o bit correspondente do segundo, e se ambos os bits
forem 1, o bit correspondente resultante da operacédo também é 1, caso contrario é 0.
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Para entender melhor o funcionamento do sistema de tipos do V8, ilustramos na
Figura 7 um grafo direcionado de hierarquia, no qual uma seta direcionada de um tipo
A para um tipo B significa que A € um subtipo de B. A excegao a essa regra € o tipo
nao inicializado (uninitialized), que pode ser SMI, double, string ou non-primitive.
Vemos também nesse grafo uma possivel distribuigdo de byte para cada tipo. Junto a
esse diagrama, disponibilizamos um cddigo JavaScript que define uma fungdo de
soma e executa varias chamadas a essa fungdo. Vamos analisar o que acontece

quando esse codigo é executado:

1. Na linha 1, quando a fungédo sum € definida, o inline caching do V8 grava o
tipo cada um dos parametros e variaveis da fungdo como uninitialized, cujo byte &
11111111,

2. Quando a funcao é chamada pela primeira vez, na linha 4, com sum(1, 5), o
V8 sabe que ambos os valores sdo SMI, cujo byte € 11011001. Para saber o tipo
de op1, faz-se o bitwise-AND entre 11111111 e 11011001, que € 11011001 (SMI).

O mesmo ocorre para op2, que também resulta em um SMI.

3. Na segunda chamada da fungao, na linha 5, passa-se um double para op1,
e op2 continua sendo SMI. O bitwise-AND entre o tipo de op1 (11011001) e double
(11010100) resulta em um number (11010000).

4. Na ultima chamada da funcéo, linha 6, uma string é passada para op1, € um
double é passado para op2. O IC vai agora fazer o bitwise-AND entre o tipo de
op1 (11010000) e string (11000010), que resulta em um primitive (11000000). O
tipo de op2 passa pelo mesmo processo que op1 passou no passo 3, e gera um

number.

No final da execugao, o IC sabe que op1 é um primitive, enquanto op2 € um
number. Todas essas informagdes s&o gravadas nos nos da AST associadas a
funcdo. Durante a execugédo do V8 e do profiler, quando ele ja identificou uma hot
function e o IC coletou feedback de tipos, ele tenta rodar a AST da fungao por meio
do Crankshaft. Este compilador, por fim, compila a AST utilizando uma série de
técnicas de otimizagdo, como inlining, valores marcados (que foi descrito
anteriormente), inferéncia de tipos (por meio de IC), além de varias outras técnicas
que séo descritas por Conrod (2013).
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2.2.4 Garbage Collection Eficiente

O ECMAScript, no qual o V8 & baseado, n&o especifica nenhuma interface para
Garbage Collection (GC) — o processo de recuperar a memdaria ocupada por objetos
que ndo sdo mais utilizados. Sistemas de GC negligenciados tendem a levar o
programa a grandes interrup¢des, comprometendo fortemente o desempenho do

mesmo.

Afirmamos que um objeto esta vivo na memoadria quando € apontado por um
objeto raiz ou algum outro objeto vivo. Quando eles estdo mortos, eles ocupam espago
desnecessario na memoria, que poderia ser utilizado por objetos vivos. Os objetos
raiz sdo apontados diretamente pelo V8, e eles sdo vivos por definicdo. O objetivo do
GC é, entéo, identificar os objetos mortos e liberar a memoria utilizadas por ele.

O GC do V8 néao possui efeitos colaterais, é preciso e geracional. Quando um
ciclo de GC comecga, o V8 interrompe a execugao do programa; mas, para minimizar
o impacto da interrupgéo, ele processa apenas parte do heap de objetos na maior
parte dos ciclos. Na maioria dos programas, objetos tendem a morrer cedo. O V8 tira
vantagem desse fato dividindo o heap de objetos em duas partes: um espag¢o novo no
qual objetos s&o criados, e um espaco antigo para onde objetos que sobreviveram a
ciclos de coleta anteriores sdo promovidos. O espag¢o novo geralmente é pequeno,

possuindo de 1MB a 8MB de memoria*®.

Durante a execugéo do programa, eventualmente a memoria disponivel para o
espaco novo pode acabar; nesse caso, um ciclo menor de GC é acionado para
remover os objetos mortos do espago novo. Objetos que sobreviveram aos dois
ultimos ciclos menores de GC sdo promovidos para o espago antigo. Quando uma
determinada quantidade de memodria é promovida do espago novo para o espago
antigo, um ciclo maior de GC € acionado para reciclar este espago antigo. Esses ciclos
maiores sao mais raros, pois como foi dito, a maioria dos objetos morrem cedo, e 0
ciclo menor de GC ja é suficiente para manter memoria disponivel no espago novo e

ndao compromete drasticamente na eficiéncia do programa.

P A quantidade de bytes alocado para o espago novo depende das heuristicas utilizadas no V8 para o
programa executado.



33

2.3 AVALIACOES DE DESEMPENHO

Realizamos uma série de comparacdes de desempenho entre JavaScript V8 e
PHP, Python 3 e Ruby, linguagens frequentemente usadas no desenvolvimento Web.
Também comparamos o desempenho do V8 com C++. E bom lembrar que as
linguagens de programacéo foram comparadas como se fossem projetadas para o
mesmo proposito — o que comumente nao séo. JavaScript e C++ possuem espectros
de aplicagdes bastante distintos, mas a comparagao entre os dois nos fornece uma
introspeccédo de onde estamos e o0 que ainda podemos alcangar em questdes de
eficiéncia.

Grafico 3: Comparacbes entre JavaScript V8 e outras linguagens de programagéo.

Retangulos e linhas abaixo do eixo principal representam um melhor desempenho do
JavaScript em relagéo a tecnologia comparada, e vice-versa.

a) JavaScript V8 vs PHP. b) JavaScript V8 vs Python 3.
JavaScript V8 + PHP JavaScript V8 + Python 3
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Fonte: Adaptado de (THE COMPUTER LANGUAGE BENCHMARKS GAME)
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As métricas de desempenho avaliadas foram tempo de execug¢ao, memoria
utilizada e quantidade de linhas de codigo. Todos os testes foram feitos em um
sistema Ubuntu® x64, processador Intel Q6600 de um ntcleo. Os benchmarks e
resultados gerados nessa arquitetura foram extraidos do The Computer Language
Benchmarks Game®'. Todos os resultados comparam a execucdo mais rapida de um
benchmark em uma linguagem vs. a execugado mais rapida do mesmo benchmark em

outra linguagem.

Cada retangulo ou linha dos Graficos 3a, 3b, 3c e 3d representa um benchmark
diferente para uma meétrica diferente, de forma que o mesmo algoritmo foi
implementado nas linguagens comparadas. Nos testes realizados, para as mesmas
tarefas, JavaScript V8 rodou em média 13.9 vezes mais rapido que PHP, onde em 6
dos 8 testes, JavaScript foi mais rapido, e no pior caso ele ainda assim nao chegou a
ser duas vezes pior do que PHP; contra Python, ele foi em média 15.8 mais rapido,
onde em 7 dos 8 testes ele teve uma melhor performance, e no caso ruim ele também
nao chegou a ser muito pior; ele ndo teve nenhum desempenho pior do que Ruby,
mas pelo contrario, ganhou no tempo de execucédo em todas, executando em meédia
11 vezes mais rapido. Por fim, C++ rodou em média 4.3 vezes mais rapido que o
JavaScript V8, o que ndo é ruim, tendo em vista a diferenga de paradigma das duas
linguagens. Por C++ ser estaticamente tipada e suas classes ndo serem
dinamicamente extensiveis, a linguagem nao precisa de um compilador otimizador
durante o tempo de execucdo, pois a maioria das otimizacbes podem ser feitas
diretamente na primeira compilagao; ja V8, como discutimos, tem todo o overhead de
troca de compiladores e técnicas de otimizagdo de baixo-nivel para superar as
desvantagens de ser uma linguagem dinamicamente tipada e interpretada.

Em relagdo a memoria utilizada, JavaScript aloca em média a mesma
quantidade que PHP e Python, e um pouco mais que Ruby e C++, embora a diferencga
nao seja significativa. A diferenca também n&o é grande para a relagdo entre as linhas
de codigos utilizadas para escrever o mesmo programa em JavaScript, PHP e Python.
Ruby consegue expressar a mesma tarefa com menos linhas de cédigo, embora a
diferenca ndo seja significativa; no entanto, JavaScript V8 compensa isso tendo um
melhor desempenho na execugcdo em todos os benchmarks. Por fim, nos testes

%0 http://www.ubuntu.com/
> http://benchmarksgame.alioth.debian.org/
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realizados, C++ sempre exigiu mais linhas de codigo do que JavaScript para realizar
a mesma tarefa. C++ é focado em tornar a vida mais facil para o computador, de forma
a aumentar o desempenho, enquanto JavaScript esta disposto a sacrificar um pouco
do desempenho para facilitar a vida do programador. Isso torna escrever um programa
rapido em C++ altamente dependente do esforgo e conhecimento do programador, o
que pode as vezes refletir em mais linhas de cédigo para executar uma simples agao.
Enquanto isso, as técnicas de otimizagao empregadas pelo V8 justificam por si s6 a
eficiéncia do JavaScript V8, o que tira o peso do programador de se preocupar com
detalhes minimos de otimiza¢des de alto nivel e o permite atribuir mais esfor¢o na

l6gica e em testes da aplicagao.

Por fim, no Grafico 4 € mostrado uma importante comparacgao entre a eficiéncia
do mecanismo V8 com os mecanismos de JavaScript de outros navegadores (RAPPL,
2012). Além disso, o desempenho do C++ sem as otimizagbes O2 e O3 é utilizada
como base de comparacdo. Um bilhdo de operagdes aritméticas foram realizadas em

cada uma das linguagens.
Grafico 4: Comparagao entre C++ e mecanismos de JavaScript para operacgdes aritméticas.
JavaScript Performance
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200000 —&— JavaScript V8 (Chrome)
—4— JavaScript Chakra (IE)

#— JavaScript Carakan (Opera)

JavaScript SpiderMonkey (Firefox)
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In thousands
[

JavaScript Nitro (Safari)

~~@--C++ Weakest

100000

50000

10° Operations

Fonte: (RAPPL, 2012)
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Percebemos que o V8 obteve, nos testes realizados, um desempenho melhor do
que os outros mecanismos de JavaScript. A diferenga entre JavaScript V8 e C++ ja
era esperada, como discutimos anteriormente. Esses resultados fortalecem o que
discutimos extensivamente nesse capitulo: V8 € um dos mecanismos mais eficiente
de JavaScript existente atualmente, e plataformas criadas sobre ele, como o Node.js,

aproveitam do seu desempenho.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar do papel do V8 para o programador ser obstruido pelos componentes de
mais alto-nivel do Node.js, que conheceremos no proximo capitulo, é a partir desse
mecanismo que toda a plataforma opera. Com isso em mente, entender as técnicas
de otimizagdo empregadas pelo V8 é fundamental para a constru¢do de um projeto
gue aproveite 0 maximo possivel os beneficios de desempenho providos por ele.

O mecanismo V8 da ao JavaScript, linguagem dinamicamente tipada e
interpretada, um poder de desempenho que n&do € comum em linguagens que seguem
0s mesmos paradigmas. Entendemos nesse capitulo as principais técnicas de
otimizagdo empregadas pelo mecanismo, cuja eficacia se torna evidente nos testes

de avaliagao de desempenho efetuados.

Para mais informagdes, um estudo mais aprofundado dos benchmarks de
JavaScript V8, no nivel de arquitetura de hardware, é feito por Tiwari e Solihin (2012)
em Architectural Characterization and Similarity Analysis of Sunspider and Google’s

V8 Javascript Benchmarks.
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3 NODE.JS

Estudamos até aqui os acontecimentos e mecanismos que fizeram a existéncia
do Node.js possivel. Com essa base, este capitulo explica sobre como o Node.js
surgiu, quais suas caracteristicas gerais que a destaca de outras tecnologias e como
a plataforma é arquitetada; terminamos com os resultados de benchmarks que
preparamos para comparar a eficiéncia do Nginx e Node.js, conjunto que utilizaremos
na implementagéo do projeto, com o Apache e PHP, que é um dos arquétipos mais

utilizados no desenvolvimento Web.

3.1 CONTEXTO HISTORICO

Em 2009, no ano seguinte ao langamento do Google Chrome e a
disponibilizagao publica do V8, Ryan Dahl estava tentando resolver um problema até
entdo dificil: fazer o navegador saber quanto tempo restava em um processo de
upload. Uma técnica bastante utilizada era enviar uma requisicdo AJAX a cada
determinado intervalo de tempo para perguntar ao servidor quanto do arquivo ja tinha
sido enviado. Mas isso consumia recursos do servidor, porque uma nova requisicao
era estabelecida constantemente para fazer uma pergunta cuja resposta poderia as
vezes ser a mesma, repetidamente. Uma alternativa a esse método era long polling,
que consistia em fazer uma pergunta ao servidor, mas este segurava a resposta até
que algum evento acontecesse — nesse caso, quando o arquivo mudasse de
tamanho. Esse processo é mostrado na Figura 8.

Dahl tentou implementar um servidor que englobasse esse conceito em varias

linguagens, como Ruby, Lua®? e Haskell®®

. O problema encontrado por ele € que
essas linguagens tinham natureza sincrona, e a criagdo e gerenciamento de threads
fugia do escopo de simplicidade que ele buscava, além de demandar um custo de

memoria e CPU muito alto para cada conexao nova. Dahl buscava uma linguagem de

%2 http://www.lua.org
% https://www.haskell.org
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Figura 8: Diagrama de sequéncia de long polling, onde a API do servidor é:
/upload para carregar arquivos; /left para saber quanto ja foi carregado do
arquivo em questao.

Cliente Servidor

POST /upload HTTP/1.1

GET /left HTTP/1.1

argquivo muda

de tamanho
resposta —_—

GET /left HTTP/1.1

arquivo muda

de tamanho
resposta —_—

upload completo

Fonte: O Autor

programacao em que fosse simples realizar operag¢des assincronas, para que a CPU
nao ficasse ociosa em cada operacao de I/O demorada, como leitura e e escrita de
arquivos grandes. Por mais que a maioria das linguagens de programacgao testadas
por ele fornecessem bibliotecas e meios de se implementar assincronismo, nenhuma
fazia isso no nivel de linguagem — isto &, elas eram sincronas por natureza, mas

poderiam ser assincronas por extensio.

Nessa mesma época, varias empresas que queriam dominar o mercado dos
navegadores estavam investindo tempo e dinheiro em uma linguagem em particular:
JavaScript. Com isso, o esfor¢co dessas empresas em aumentar o desempenho de
execucgao dessa linguagem ja era visivel em alguns projetos open source. JavaScript
tinha todas as qualidades que Ryan Dahl estava buscando em uma linguagem de
programacao, além de trazer inumeros outros beneficios quando empregada no lado
do servidor. Ela era simples e leve, 0 que a permitia executar em sistemas com
especificacdes minimas de hardware; tinha suporte a operagdes néo-bloqueantes, o
que permitia ao servidor liberar o uso da CPU quando uma operacéo assincrona fosse
executar; executava em uma unica thread, o que tirava o peso do gerenciamento de
uma thread pool, diminuia o uso de memodria e CPU e ainda assim simulava
paralelismo; e era orientada a eventos, o que se encaixava perfeitamente nos
requisitos para implementagcao do long polling. O unico problema, a eficiéncia, era

resolvida pelo mecanismo V8, que era open source. Dessa forma, ficou 6bvio para
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Dahl que ele utilizaria essa linguagem para implementar seu servidor Web. Conforme
o projeto foi crescendo, e um padrdo foi surgindo, a plataforma que ele tinha
desenvolvido era agora um servidor Web por completo: Node.js.

3.2 CARACTERISTICAS GERAIS

Node.js €& uma plataforma assincrona, orientada a eventos, para
desenvolvimento de aplicagdes de rede escalaveis. Como tal, possui uma série de
caracteristicas que a diferem de outras arquiteturas de desenvolvimento Web. Nesta
secado, estudamos as principais caracteristicas e beneficios do Node.js que tornam
essa plataforma unica e poderosa.

3.2.1 Diferente de JavaScript Tradicional

Apesar de ter sido modelada a partir do ECMAScript, Node.js e JavaScript de
navegador diferem no quesito de variaveis globais (MARDAM, 2012, p. 14). Quando
a keyword var € omitida, o JavaScript tradicional aloca a variavel no escopo global,
poluindo o0 mesmo. Isso é citado por Crockford (2008) como uma das partes ruins de
JavaScript. Ja no Node.js, qualquer variavel pertence ao escopo no qual foi declarada
por padrao. No JavaScript de navegadores, € muito dificil manter um gerenciamento
de dependéncias, porque os scripts utilizados s&o definidos em uma linguagem de
marcacao (HTML) e as variaveis globais de cada script sdo misturadas em um unico
escopo, durante a execugédo, comprometendo variaveis globais com o0 mesmo nome.
Em JavaScript, o gerenciamento de dependéncias é feito na propria linguagem, por
meio das palavras reservadas module.exports e exports. Além dessas duas palavras
reservadas, Node.js define dois novos objetos globais: process e global, que
substituem o uso de window. global se refere as variaveis globais do codigo, enquanto
process se refere as variaveis relativas ao processo em execugao como, por exemplo,

o diretorio no qual o processo foi executado e as variaveis de ambiente.
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3.2.2 Compartilhamento de Cédigo

Client-Side JavaScript (CSJS) é nome que se da ao codigo dessa linguagem que
executa no lado do cliente para acessar elementos da DOM, fazer chamadas
assincronas ao servidor, renderizar elementos dindmicos, calcular valores, entre
outras coisas. Server-Side JavaScript (SSJS) € o codigo JavaScript que executa no
lado do servidor. E responsavel por acessar o banco de dados, atender a requisicdes,
autenticar o usuario e fazer tudo o que um servidor Web faz. Node.js € uma plataforma
SSJS.

Figura 9: Exemplo de func¢des exercidas pelo JavaScript do cliente e

do servidor.
CSJS
client-side server-side
acessa ]avas::.:;]ptd acessa o banco
elementos da compartiihado de dados
DOM validadores
faz requisicoes processa
HTTP mode]o de requisicoes
objetos HTTP
renderiza fUNGE
elementos para L;I't@,o_es autentica o
usuarios L?' |Dart|as usuario
autenticados IsLate,
toArray...)
AJAX REST API
-

Fonte: O Autor

SSJS

Arquitetar um projeto que utiliza a mesma linguagem no servidor e no cliente
possui uma série de vantagens. Em termos de cddigo compartilhado, vemos na Figura
9 que, por mais que o JavaScript em cada um dos lados tenha suas fun¢des um tanto

polarizadas, encontramos um meio termo em que muito cédigo pode ser reutilizado
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nos dois lados, como validadores de campos®, modelagem dos objetos e inimeras
funcdes utilitarias. Outra vantagem € que quando precisamos aprender varias
tecnologias para projetar todo o sistema (para o backend e o frontend), as vezes
acaba comprometendo todo o projeto. Na arquitetura proposta, JavaScript é a unica
linguagem de programac&o envolvida no sistema — a menos que este cresga e passe
a envolver conceitos que requeiram outras tecnologias. Por fim, JavaScript lida
naturalmente com JavaScript Object Notation (JSON) {ref.}, que é bastante utilizada
para troca de dados entre sistemas diferentes. Varios bancos de dados ja retornam o
resultado de pesquisas em JSON, como o MongoDB®°, que ja é naturalmente utilizada
para representar objetos em JavaScript. Essa interoperabilidade ndo € muito comum
em outras linguagens. Quando temos uma mesma representacdo de dados nas varias
camadas de desenvolvimento, removemos uma boa parte do overhead de conversao

desses dados.

3.2.3 Assincronicidade

Para entender como operagdes de leitura e saida sao feitas de forma nao-
bloqueante em Node.js, precisamos saber o que é Event Loop®. Tudo em Node.js
gira em torno do Event Loop: é a partir disso que as ag¢des s&o executadas na
plataforma. Para entender esse conceito, vamos analisar a execug¢ado do codigo na

Figura 10, que executa a leitura do arquivo f0o.txt.

Figura 10: Leitura assincrona de arquivos em JavaScript com o uso de callbacks.

fs = require('fs');
fs.readFile('./foo.txt', 'utf-8', function (err, data) {
if (err) {
return console.log(err);
}
console.log(data);
});

Fonte: O Autor

** Muitos formularios online disponibilizam um feedback dindmico para os campos (se s&o validos ou
invalidos). Como um usuério malicioso pode desativar as verificagées no cliente, elas devem ser feitas
novamente no lado do servidor.

% https://www.mongodb.org/

% https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/EventLoop
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A linha 1 importa o modulo fs, que lida com operagcdes de entrada e saida. Na
linha 2, chamamos a funcéo readFile de fs, que recebe no primeiro parametro o
caminho do arquivo, no segundo parametro o tipo de formatagdo e no terceiro
parametro uma funcao de callback que sera chamada quando a leitura do arquivo
terminar. Todos os objetos em JavaScript sdo tratados como first-class citizens®’,
incluindo as fungdes, o que possibilita passar uma fungdo como argumento. Quando
a leitura do arquivo é concluida, a fungao de callback € chamada com dois parametros.
O primeiro parametro € nulo se n&o tiver ocorrido nenhum erro durante a leitura, caso
contrario ele contém o erro. Se ndo houver erros, o segundo parametro é o buffer com

o arquivo lido. Veremos agora como o Node.js lida com isso internamente.

Node.js possui uma fila de mensagens a serem processadas. Cada mensagem
reflete o evento que a acionou e a fungéo de callback que foi passada no registro
desse evento. Essas mensagens s&o colocadas na fila de espera em decorréncia de

Figura 11: Ciclo de funcionamento interno do Node.js.

Fila de Mensagens
dequeue Mensagem 1
Event Loop
Mensagem 2
A\/
Mensagem 3
retorna ao DFOC§888 a
Event Loop funcéo
y'y
v i engueue
chamada
Adi assincrona
J ac\:/%célgr(i)pt --------------- +»  Codigo Assincrono

Fonte: O Autor

57 Tipos que sao first-class citizens em linguagens de programag¢do podem ser passados como
argumento de fun¢des, usados como valor de retorno, e atribuidos a varidveis ou armazenados em
estruturas de dados.
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eventos, que podem ser tanto uma nova conexao HTTP como o retorno de uma
operacao de leitura de um arquivo feita pelo sistema operacional. Quando essas
mensagens chegam na frente da fila, elas s&o logo processadas. Logo, esse processo
€ sequencial, e nada até agora sugere a famigerada assincronicidade de que tanto
falamos. O funcionamento do Node.js ¢é ilustrado na Figura 11.

Quando o codigo JavaScript esta sendo processado, existem chamadas que
podem ser delegadas para um modulo a parte. Quando o Node.js, durante a execugao
da funcédo, detecta operagdes assincronas, como o fs.readFile, ele delega o trabalho
de executar essa fungao para outro modulo, que conheceremos mais a frente quando
entendermos a arquitetura da plataforma. Esse mddulo, por sua vez, € responsavel
por criar threads para a execugao dessas tarefas. Quando cada tarefa é completada,
a fungdo de callback é transformada em uma mensagem e enfileirada na fila de
mensagens, para que o Event Loop eventualmente a execute. Enquanto isso, o codigo
JavaScript original que estava executando continua sua execugdo com a linha
seguinte a chamada da fungdo assincrona. No término da fung&o, o controle é
passado de volta ao Event Loop. No caso do codigo exemplificado pela Figura 10, tdo
logo o programa executasse a linha 2, o sistema operacional tomaria conta de ler o
arquivo em uma thread dedicada, e o controle seria passado novamente para o Event
Loop — pois ndo ha nenhuma linha de cddigo para ser executada depois. Assim que
o sistema operacional termina de ler o arquivo f00.txt, a fungao callback é colocada na
fila de mensagens, e logo sera escalonada para execugéo pelo Event Loop. Quando
isso acontecer, os dados do arquivo (ou erro, se houver) serdo mostrados na tela, e
nenhuma funcdo assincrona adicional sera chamada para execucdo. Dizemos que
esse processo simula o paralelismo para operagdes de I/O pois threads sao criadas
para execucgdo dessas tarefas em paralelo, com total abstragdo para o programador.

3.2.4 Servidor Integrado

Diferente de PHP, Python, Ruby, Java e outras linguagens de programacgéao, nas
quais o desenvolvimento Web requer configurar um servidor externo para funcionar,

Node.js por si s6 ja traz um servidor Web embutido. E diferente do Django, framework
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de desenvolvimento Web para Python, que traz um servidor ndo-escalavel para
producdo, o Node.js consegue dar suporte a um sistema de porte razoavel sozinho,
lidando bem com centenas a milhares de conexdes concorrentes, dependendo do
sistema em que o Node.js € executado. Para grandes sistemas é facilmente escalavel,
dado que tem acesso a mais processamento, mais memoria e servidores de reverse
proxy, como Nginx, que €& facilmente configuravel e integravel com o Node.js. O
servidor nativo do Node.js traz um beneficio a pessoas que desejam aprender
desenvolvimento Web, pois funciona com poucas linhas de cdédigo e nao requer
configuracéo de software externo, como mostra a Figura 12.
Figura 12: A criagéo do servidor Web é feita dentro do préprio cédigo JavaScript. Nesse codigo,

um servidor é criado na linha 2 para servir todas as requisicdes na porta 1337 do servidor local
(linha 5), respondendo com sucesso qualquer requisigdo com “Hello World”.

var http = require('http');
http.createServer(function (req, res) {
res.writeHead (200, {'Content-Type': 'text/plain'});
res.end('Hello World\n');
}).listen(1337, '127.0.0.1");

Fonte: O Autor

O médulo http, que abstrai as fungcbes da interface de rede, prové ao
desenvolvedor um modo de integrar o servidor Web e a légica da aplicagdo em um
unico modelo de sistema. Dessa forma, fica a cargo do programador as peculiaridades
do servidor Web, como cache, analise de cookies e outras fun¢gdes que a maioria dos
softwares externos de servidor ndo mistura com a aplicagdo. Isso da ao programador
o beneficio de poder configurar os detalhes funcionais do servidor Web com o0 mesmo
conhecimento tecnoldgico que possui para programar a aplicagao.

3.2.5 Gerenciador de Pacotes

Node Package Manager (NPM)®®, da traducéo literal do inglés, é o gerenciador
de pacotes do Node.js. Um conjunto de funcionalidades pode ser encapsulado em um

pacote, e enviado ao registro do NPM, para que outros desenvolvedores possam

%8 https://www.npmjs.com/
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reutilizar o codigo. Todos os projetos de Node.js possuem um arquivo package.json,
que define as dependéncias do projeto para outros modulos. Dessa forma, ha um
compartilhamento enorme de codigo entre a comunidade de Node.js. A quantidade de
projetos em JavaScript no GitHub, famoso servigo de hospedagem de repositérios Git

online, € maior do que qualquer outra Iinguagemsg.

E muito dificil encontrar um projeto de Node.js que n&o use ao menos um pacote
de dependéncia. A plataforma tenta ser o mais simples e leve possivel, atribuindo ao
programador a responsabilidade de encontrar modulos que sdo necessarios para o
funcionamento do projeto, ou cria-los caso eles ndo existam — e se possivel,
disponibilizar para que outros projetos possam reutilizar. O objetivo do NPM é reduzir
a quantidade de codigo boilerplate do projeto, de forma que os desenvolvedores
tenham inumeras opg¢des de bibliotecas que simplifiquem a estrutura da aplicacao.
Por exemplo, se criamos um servidor Web utilizando apenas as bibliotecas nativas do
Node.js, utilizaremos muitas linhas de codigo e logica a mais do que se utilizarmos
frameworks Web disponiveis no NPM, como o express.js, que além de facilitar o
gerenciamento do servidor e utilizar muito menos linhas de cddigo, cria uma 6tima

estrutura légica de desenvolvimento.

3.3 ARQUITETURA

Node.js estende as funcionalidades do JavaScript V8 para poder interagir com o
sistema operacional: escrever em arquivos, ler de arquivos, fazer operacgdes de redes,
criar subprocessos, entre outros. Todas as operagdes de baixo nivel, que lidam com
o sistema operacional, séo feitas de forma assincrona, por mais que o programa
execute em uma unica thread. Para entender como isso acontece, precisamos saber

como a plataforma é arquitetada (Figura 13).

No fundo da pilha estdo o V8 e a biblioteca libuv. Essa biblioteca fornece a
assincronicidade e o poder de operagdes baixo-nivel da plataforma: operagdes de

leitura e saida; interface de rede — conexao via TCP ou UDP, resolugdo de DNS®,

% Informacao extraida em maio de 2015 de http://githut.info.
 Domain Name System é um sistema de nomes distribuido para computadores, servigos ou qualquer
recurso conectado a Internet ou a uma rede privada.
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Figura 13: Arquitetura simplificada do Node.js com o NPM.

Node.js
NPM

Node.js Core Library (JavaScript)

Node.js Bindings (C++)

Google V8 (C++) liuy (C)

Fonte: O Autor

entre outros; bifurcacao de processos; e o préprio event loop, que coordena como o
Node.js funciona. Portanto, o libuv coordena toda a parte de rede, sistema de arquivos
e “paralelismo" do Node.js. Toda vez que uma operacédo de natureza assincrona &
chamada, ela é passada para o libuv, que internamente gerencia uma thread pool

para execucgao dessas tarefas, com total abstragdo para o programador.

Acima do V8 e libuv esta a camada de “colagem” — Node.js Bindings, escrita
em C++, que une essas duas tecnologias junto ao sistema operacional, para que
funcionem harmoniosamente. Acima dessa camada, todo cddigo € escrito em
JavaScript. Os modulos principais do Node.js s&o incluidos na biblioteca padrédo da

plataforma — Node.js Core Library. Séo eles:
« http - modulo responsavel pelo servidor HTTP do Node.js;

- util - prové funcdes utilitarias, como depuracgao, formatagao, verificacdo de

tipos, entre outras;

« querystring - como o préprio nome sugere, implementa fungbes de query
string;

« url - responsavel por prover fung¢des utilitarias para analise e manipulagéo de
URL;

. fs - lida com operagdes do sistema de arquivo, como leitura e escrita;

« crypto - fungdes de criptografia;
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« path - lida com o caminho no sistema de arquivos do sistema operacional em

que a plataforma esta rodando.

Acima de todas essas camadas executa a aplicagao, a qual utiliza os médulos
de alto nivel do Node.js para executar o servidor Web. E importante mencionar que o
gerenciador de pacotes do Node.js, NPM, executa ao lado dessa arquitetura para
prover ao desenvolvedor médulos que implementam inumeras funcionalidades e nao

obriga-lo a "reinventar a roda”.

3.4 BENCHMARKS

Escolhemos a configuragdo Web mais utilizada atualmente, Apache e PHP, para
comparar com a arquitetura estudada. Em todos os cenarios, utilizamos o Nginx como
reverse proxy do servidor Node.js, e o Apache como servidor Web de PHP. Os
benchmarks implementados foram testados com a ferramenta ApacheBench®', no
sistema operacional OS X Yosemite®, 1 processador Intel Core i5 2.4 GHz com 2
nucleos. Para cada benchmark, executamos 20.000 requisicbes no total com 100

requisicées concorrentes por vez.

3.4.1 Arquivos Estaticos

Para requisicdo de uma pagina de 50 bytes, a configuragdo AP (Apache + PHP)
obteve uma média de requisigdes por segundo menor do que a configuragdo NN
(Nginx + Node.js), como podemos perceber pelo Grafico 5. Todos os arquivos
estaticos sao servidos pelo Nginx, o qual € altamente otimizado para esse tipo de
requisicdo. Por mais que servir arquivos estaticos rapidamente seja téo
importantequanto servir outros tipos de arquivos, este teste ndo avalia o poder de
processamento do Node.js.

o http://httpd.apache.org/docs/2.2/programs/ab.html
62 https://www.apple.com/osx/
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Grafico 5: Comparagéao entre Apache + PHP e Nginx + Node.js para servir
arquivos estaticos.

Qp_ache F\]P dHR Arquivos Média Média
. ginx + Node.Js Estaticos req/s tempo / req
o
(0]
g Apache + PHP 9429.12 10 ms
z
m . .
T 0 3000 6000 9000 12000 Nginx + Node.js 11868.44 8 ms

Fonte: O Autor

3.4.2 1/0 bound

I/O bound refere-se a condigao na qual a maior parte do tempo de computagcao
€ dedicada a operacdes de entrada e saida. Nesse teste, simulamos uma operacao
de leitura que demora 10 ms nas duas configuragbes — nao fizemos a leitura
propriamente dita para nao correr o risco de utilizar uma operacéao de leitura de arquivo
que seja mais otimizada em uma linguagem do que em outra. O Nginx delegara a
operacéo para o Node.js, por ndo ser uma requisi¢do de arquivo estatico. Como sao
operagodes de 1/O, o Node.js chama o libuv para processa-las assincronamente, mas
as requisi¢cdes executam em uma unica thread. Enquanto isso, o Apache despacha
cada requisicdo para um recurso dedicado na CPU, o que acarreta em mais ciclos de

CPU para criacao de thread e trocas de contexto. O Grafico 6 mostra os resultados.

Grafico 6: Comparacéao entre Apache + PHP e Nginx + Node.js com foco em
operacgoes de /0.

Apache + PHP - _
Nginx + Node.js /0 Média Média
. req/s tempo/req
g
S Apache + PHP 1068.84 95 ms
@
§ Nginx + Node.js 2312.92 43 ms
0 600 1200 1800 2400

Fonte: O Autor
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3.4.3 CPU bound

CPU bound refere-se a condicdo na qual a maior parte do tempo de computacao
€ ocupado por processamento na CPU. Para esse teste, implementamos o algoritmo
trivial de multiplicacdo de matrizes O(n®) em PHP e Node.js, e cada requisicdo
executava esse algoritmo com duas matrizes de tamanho 50 X 50. O Apache,
utilizando MPMs, delega cada requisigao para subprocessos. No entanto, o Node.js
executa todas as requisicoes sequencialmente, o que da indicios de que ele demoraria
mais para terminar de processar todas as requisicbes. Contudo, ha dois motivos
principais para que o NN tenha sido muito mais eficiente que o AP: em primeiro lugar,
como vimos na secao de avaliacbes de desempenho do Capitulo 3, o V8 executa
operacgdes muito mais rapidamente que o interpretador de PHP; segundo, pela mesma
razdo de Node.js ter sido melhor que PHP em termos de I/O bound: a abordagem de
criacao de threads para cada requisicéo resulta no overhead de tempo de criacédo por
thread, troca de contexto, numero de conexdes nunca poder ser maior que 0 humero
de threads, entre outros. Tudo isso acaba tornando essa técnica muito mais pesada

e demorada, como podemos perceber pelo Grafico 7.

Grafico 7: Comparacéo entre Apache + PHP e Nginx + Node.js com foco em
operagbes de CPU.
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3
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0 450 900 1350 1800

Fonte: O Autor

3.4.3 Outros

Outros estudos foram desenvolvidos para avaliar e comparar o desempenho
do Node.js com outras tecnologias de desenvolvimento Web. Sanchez (2015) faz uma
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comparacao tedrica e pratica entre a tecnologia estudada e PHP, utilizando o HHVM®?

para executar os codigos dessa linguagem. HHVM utiliza algumas mesmas técnicas

de compilacdo que o V8, como JIT, e é atualmente utilizada e mantida pelo

Faceboo

k64

. Ainda assim, nos testes de requisi¢des simples realizados por Sanchez,

Node.js conseguiu servir cerca de 17% a mais de requisi¢des por segundo que o

HHVM. Nos testes de processamento, para executar um algoritmo de ordenagao, o

Node.js usou cerca de 21% do tempo que o HHVM, e cerca de 75% de memdria a

menos.

Segundo Lei, Ma e Tan (2014, p.1, traducao nossa):

Para estudar e comparar o desempenho do Node.js, Python-Web e PHP, no6s
utilizamos testes de benchmarks e de cenarios. Os resultados experimentais
produziram dados de performance valiosos, mostrando que PHP e Python-
Web aguentam muito menos requisicdes que o Node.js a partir de um
determinado tempo. Em conclus&o, nossos resultados mostraram claramente
que Node . js é bastante leve e eficiente, o que é uma ideia que, para Websites
de /O intensivo, funciona melhor do que os outros dois [...]

Eles fizeram dois testes: um para uma requisi¢des simples, que responde “Hello

world”, e outra que computa o 10° numero de Fibonacci. Resumidamente, o

desempenho do Node.js foi sempre muito mais rapido que Python-Web, e em 90%

dos testes mais rapido que PHP, como mostram o Grafico 8a e 8b.

Grafico 8: Comparacgéo de média de requisi¢cdes por segundo para tarefas diferentes e
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Fonte: (LEI; MA; TAN, 2014)

63 Maquina virtual open source projetada para executar programas escritos em PHP e Hack, que € uma

variacéo de PHP.

% https://www.facebook.com/
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4 PROJETO E IMPLEMENTAGAO

Comecgamos esse capitulo com a problematica que tentamos resolver com a
aplicacado desenvolvida, abordando alguns fatos e dados que sugerem que néo ha
incentivo no Brasil para a participacdo de jovens em competicdes algoritmicas.
Seguimos entdo com a implementagc&o de uma plataforma brasileira de simulagdo em
competigbes virtuais de programacao utilizando a tecnologia Node.js. As segbes
seguintes discutem os aspectos funcionais e ndo-funcionais da aplicagao, de forma a
caracteriza-la pelo seu funcionamento e modo operacional. Terminamos este capitulo
explicando detalhadamente a arquitetura desenvolvida para o sistema e as

tecnologias envolvidas na concepgao dele.

4.1 PROBLEMATICA

No ensino fundamental e médio existem varias olimpiadas que as escolas
incentivam o aluno a participar, como: Olimpiada Brasileira de Matematica (OBM)®°,
Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF)®® e Olimpiada Brasileira de Quimica (OBQ)¥’,
para citar algumas. Poucos sabem, porém, que existe a Olimpiada Brasileira de

Informatica (OBI)

, a Olimpiada Internacional de Informatica (IOl, do inglés
International Olympiad in Informatics) ®® , e a Competigdo Internacional de
Programacao para o Colegiado (ICPC, do inglés International Collegiate Programming

Contest)’°, entre varias outras competicdes virtuais.

O mundo digital esta tdo em vigor hoje em dia que n&o é nada improvavel que,
muito em breve, jovens aprendam a programar na escola. Mas enquanto esse dia ndo

chega, a Web é repleta de oportunidades de preparacédo para essas competicoes.

65 http://www.obm.org.br/opencms/

66 http://www.sbfisica.org.br/v1/olimpiada/2015/
o7 http://www.obquimica.org/

68 http://olimpiada.ic.unicamp.br/

69 http://www.ioinformatics.org/

" http://icpc.baylor.edu/
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Enquanto que na Russia e na China os alunos sao informados desde cedo sobre
varias oportunidades que fogem dos assuntos do ensino fundamental e médio, no

Brasil ndo ha incentivo algum para o estudante.

Oportunidades de aprendizado na Web néo faltam. O Codeforces’”, plataforma
russa, mas com idioma disponivel em inglés, promove competicbes regulares de
algoritmos e sempre disponibiliza um editorial com a explicagdo da resolugdo dos
problemas. O TopCoder > é outro exemplo de plataforma de competicdes
relacionadas a computagdo que também ensina, e ainda paga os melhores
competidores. Essas competicdes fornecem um conjunto de questdes, e o participante
deve escrever um programa de computador em uma linguagem de sua preferéncia
(geralmente C, C++ ou Java) que resolva esse problema. Enquanto ha cerca de 4000
usuarios da Russia e 4500 da China cadastrados no Codeforces, esse numero chega

a menos de 400 para usuarios do Brasil".

4.2 OBJETIVO

Este trabalho envolve a implementacdo de uma plataforma brasileira de
competigcdes em problemas algoritmicos, entitulada Maratonando, com o objetivo de
disseminar a ideia de programag&o competitiva no Brasil e alavancar a pratica de
treinamento para as competi¢cdes reais, como OBI, 10l e ICPC, por meio de uma
ferramenta de simulacdo de competi¢cdes virtuais. O ambiente fornece uma
oportunidade de criar suas proprias competicdes e ainda participar de competi¢des

criadas por outros usuarios que buscam se aperfeigoar e trocar conhecimento.

As diversas regras que sao atribuidas as competicdes reais, como o
congelamento do placar e os tipos de competidores permitidos (times ou individuos)
sao incluidas na plataforma construida, de forma que o competidor possa se preparar
nos moldes das reais competicoes. No mais, é importante citar que no momento nao

ha nenhum sistema desenvolvido conhecido que forneca esse método de treino.

" http://codeforces.com/
"2 http://www.topcoder.com/
78 Dado extraido em junho de 2015 de http://codeforces.com/ratings.
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4.3 ASPECTOS FUNCIONAIS

Os aspectos funcionais sao utilizados para descrever as fungdes do sistema, ao invés
de descrever a forma como ele opera. A seguir, descrevemos as principais
caracteristicas da plataforma no nivel funcional, ndo levando em conta ainda detalhes

de desempenho e usabilidade da plataforma.

a) Integracdo com OJs - a plataforma é integrada aos principais OJs (Online
Judges) ™: UVa’®, LiveArchive’, Timus’’, Spoj’®, SpojBr’® e URI®. Dessa
forma, qualquer usuario pode criar uma competicéo virtual com questdes de
qualguer um desses OJ, pois todas essas questdes sdo importadas para o
sistema local, de forma que quando um usuario escolhe os problemas da
competicdo, ele tem acesso apenas a lista de opgdes validas.

b) Tipos de perfis — a plataforma possui dois tipos de perfis: usuarios

individuais e times. O perfil de usuario individual é criado a partir do fluxo de
cadastro no sistema — nome, email, login e senha. O perfil de time é criado
a partir de uma composicao de perfis individuais. As competicdes podem ser

configuradas para aceitar apenas perfis individuais, apenas times ou ambos.

Um usuario pode escolher o time que deseja representar, dentre a lista de

times do qual faz parte, na hora de se inscrever em competigdes de times.

c) Tipos de competi¢cdes — as competi¢cdes criadas na plataforma podem ser
configuradas em diversos niveis, como acessibilidade (particular ou publica),
tempo de duracdo, frozen®' e blind®* e tipo de competidores (individuais,
times ou ambos). No caso de ser particular, o criador ainda define uma senha

para permitir apenas determinados usuarios de participar da competicao.

* E chamado Online Judge o sistema online que compila e da o veredito de submissdes para questbes
do sistema.

N https://uva.onlinejudge.org/

’® https://icpcarchive.ecs.baylor.edu/

7 http://acm.timus.ru/

8 http://www.spoj.com/

79 http://www.spoj.com/

80 https://www.urionlinejudge.com.br/

® Periodo da competicdo nos moldes da ICPC no qual o placar fica congelado, e os usuarios sé tem
acesso ao resultado de suas préprias submissdes.

8 Parecido com o frozen, mas o usuario ndo tem acesso ao resultado de nenhuma submiss&o.
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d) Mddulos auxiliaries — dois modulos foram criados em Node.js: um que envia
os codigos submetidos (Submitter) no sistema para os respectivos OJ, e
outro que coordena a verificagdo do veredito dessas submissdes (Judger).
Esses modulos provam a flexibilidade do Node.js de n&o ser apenas uma
plataforma para desenvolvimento Web, mas também para criagdo de

servigos que executam determinadas tarefas.

e) Classificacdo dos problemas — durante a competi¢do, toda vez que um
individuo ou time acertar uma questao, ele pode classifica-lo por assunto e
dificuldade. Isso abre inumeras possibilidades para futuras versdes, como
prover um filtro de questdes que ajude em treinos nivelados ou concentrados
em determinados assuntos, ou um gerador aleatorio de lista de problemas

para serem resolvidos.

4.4 ASPECTOS NAO-FUNCIONAIS

Aspectos nao-funcionais relatam a forma como o sistema opera, especificando
critérios como desempenho, segurancga e tecnologias envolvidas. De forma geral, os
aspectos nao-funcionais nao afetam diretamente na forma como um usuario interage
com o sistema, pois o produto visivel e manuseavel para o cliente depende apenas
dos aspectos funcionais; pode, contudo, afetar indiretamente, pois condicdes de
eficiéncia e usabilidade sao tdo importantes quanto a funcionalidade da aplicagao.

a) Desempenho - empregamos algumas técnicas para agilizar o tempo de
resposta das requisicdes e diminuir os recursos de CPU utilizados no
servidor. A primeira técnica é a minificagcdo e compressao de recursos de
JavaScript e CSS®, que consiste em renomear variaveis e comprimir os
arquivos em um s6. Aplicando essa técnica, reduzimos em 27% o tamanho
do CSS e 31% o tamanho do JavaScript fornecido pelo nosso servidor. Outra
técnica empregada € delegar a computacéo dos recursos para o cliente, de

forma que o usuario recebe o template HTML e os dados, e seja responsavel

8 Cascading Style Sheets € uma linguagem utilizada para definir a apresentacdo de documentos
escritos em uma linguagem de marcacgao.
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por renderizar a pagina localmente — Client-Side rendering. Outra técnica de
aumento de desempenho empregada é template caching, que sera explicada
no topico de usabilidade por ser extremamente relacionada a usabilidade do
sistema. Por fim, para servir arquivos estaticos de forma rapida, utilizamos o

servidor de reverse proxy Nginx, comentado extensivamente neste trabalho.

b) Usabilidade — a aplicagdo desenvolvida é uma Single-Page Application®
(SPA), para dar ao usuario uma experiéncia de fluidez entre as paginas
visitadas. Todos o0s recursos necessarios para gerar outras paginas sao
obtidos assincronamente do servidor, sem que um novo carregamento de
pagina se faga necessario. Para o HTML, pré-armazenamos todos os
templates no cliente por meio de uma técnica denominada Template Caching.
Por mais que isso aumente o tamanho da resposta da primeira requisigao ao
servidor, evita futuros ciclos de requisicdo de HTML, pois os templates ja
serdo salvos no cliente. As proximas requisi¢des sao feitas por AJAX ao
servidor apenas para recuperagdo de dados. O diagrama de sequéncia
simplificado de Template Caching € mostrado na Figura 14. Percebemos que
quando o cliente ja tem o template salvo no seu lado, apenas uma requisi¢ao
€ necessaria.

Figura 14: Modelo de requisi¢éo cliente-servidor com apenas Client-Side
rendering (esq.) e SPA + Template Caching + Client-Side rendering (dir.).

Cliente Servidor Cliente Servidor
GET / HTTP/1 .1 GET / HTTP/1.1
HTML template HTML templates
JSON JSON

GET /contests HTTP/1.1 ; GET /contests HTTP/1.1
8 JSON
HTML template é C
-]
JSON =
}_
L

Fonte: O Autor

8 Aplicagdes que aparentam funcionar em uma Gnica pagina, sem necessidade de recarregamento.
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4.5 ARQUITETURA

A pilha de desenvolvimento Web envolve varias camadas, como a LAMP, vista
no Capitulo 1, a qual define o sistema operacional, o servidor Web, o sistema de banco
de dados e a linguagem de programagao. Para o sistema desenvolvido, utilizamos a
MEAN stack®: MongoDB, Express.js®, AngularJS® e Node.js. Essa pilha de
desenvolvimento define desde a plataforma de desenvolvimento utilizada até a
tecnologia de banco de dados. Dizemos que essa pilha de desenvolvimento é full-
stack JavaScript pois todas as camadas lidam naturalmente com a mesma linguagem.
Os documentos sdo armazenados em formato JSSON no MongoDB, cada query é
construida no mesmo formato em Express.js e Node.js e, eventualmente, o lado do
cliente, por meio do AngulardS, lida com o mesmo tipo de objeto. Depuracéo e
administragao do banco de dados se torna muito mais facil quando os objetos que sao
armazenados no banco de dados sdo os mesmos objetos que todo o resto da sua

pilha de desenvolvimento enxerga.

Na MEAN stack, cada ferramenta € de fundamental importédncia para o
funcionamento do sistema. O MongoDB é um banco de dados NoSQL®® orientado a
documentos. Os documentos s&o inseridos e extraidos em formato JSON, no mesmo
modelo seguido para todo o resto da pilha de desenvolvimento, de forma que
nenhuma conversao se faz necessaria. O mddulo utilizado do NPM que conecta o
Node.js ao MongoDB, faz a modelagem dos dados, lida com a validag&o dos tipos e

facilita as operagdes de CRUD®® é o Mongoose®™.

O Express.js é o framework Web que executa sobre a plataforma Node.js. Tudo
o que fazemos com o Express.js, conseguimos fazer apenas com o Node.js, mas de
uma forma muito mais trabalhosa. Essa ferramenta prové um conjunto minimalista de
funcdes para desenvolvimento Web. Em outras palavras, o Express.js é para Node.js
o que o Ruby on Rails é para Ruby, ou o Django é para Python. Express.js facilita
todas as tarefas de um servidor Web: desde o gerenciamento de rotas a manipulagéo

8 http://mean.io/

% http://expressjs.com/

8 https://angularjs.org/

® Termo utilizado para definir uma classe de banco de dados nao-relacionais.

% Create, Read, Update e Delete sdo as quatro operacgdes basicas de um banco de dados persistente.
% http://mongoosejs.com/
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de requisicdes e respostas HTTP. Nessa camada, sédo definidas todas as rotas nao-
estaticas da aplicagdo — as rotas estaticas estdo em um diretério /public que é servido
pelo Nginx. Como a aplicagao foi desenvolvida sob a técnica de Client-Side rendering,
o roteamento implementa a arquitetura REST®!, de forma que todas as requisi¢oes
AJAX do cliente para o servidor sao para rotas definidas na API REST .

O AngulardS funciona no lado do cliente e torna facil tanto a criacdo de uma
Single-Page Application como a aplicacdo da técnica de Client-Side rendering.
AngularJS emprega o conceito de Model-View-Controller’? (MVC), de forma que os
modelos sdo adquiridos por meio da APl REST, definida no servidor. A renderizagao
das telas fica a cargo dos controladores, que estdo no cliente, e agem em conjunto

Figura 15: Arquitetura do Maratonando. Uma seta direcionada de

uma entidade X para uma entidade Y significa que algum recurso
de X é enviado para Y.

Cliente

AngularJS

v

Online Judges

Reverse Proxy (Nginx)

A

- Servidor (Node.js)

e /o

[ Judger ubmitter

\ (Node.js) / \ (Node.js) / Express.js
NN

A

MongoDB

Fonte: O Autor

o Representational State Transfer é utilizado para requisicao e resposta por HTTP de recursos do
servidor, seja um pedido de criagéo, delegcdo, atualizagdo ou recuperacéo.

% Padrao de engenharia de software que separa as representacdes internas de informacdo da
interacao do usuério com elas.
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com os modelos e os templates para gerar a tela com dados para o usuario,
minimizando o processamento feito no servidor. Com o AngulardS, fica muito mais

simples associar elementos do HTML a modelo de dados providos do servidor.

A Figura 15 mostra a arquitetura do projeto em termos dos médulos e tecnologias
envolvidas. E importante perceber os médulos Submitter e Judger também foram
implementados em Node.js, mas nao fazem parte do servidor Web diretamente. Esses
dois modulos séo servigos que executam em plano de fundo e fazem a corregcédo das
questdes a partir de servidores externos. O Submitter 1&€ do banco de dados as
submissdes pendentes, que ainda n&o foram corrigidas, € as envia para o0s
respectivos OJ. Uma vez submetidas, € responsabilidade do mddulo Judger verificar

os resultados das submissdes e disponibiliza-los no banco de dados.

4.6 RESULTADOS

Nas versdes iniciais do projeto, os mddulos de Judger e Submitter foram
implementados junto ao servidor Web. Com isso, uma boa parte do processamento
do servidor era gasto iterando sobre a lista de requisicées pendentes e submetendo-
as para os OJ, além de sempre verificar se as corregdes ja tinham sido feitas. Dessa
forma, o processamento de muitas requisi¢gdes ficava bloqueado até que esses
modulos terminassem sua execucado, o que afetava diretamente a experiéncia do
usuario com o sistema, que esperava muitos segundos para ter a pagina carregada.
Quando separamos essas tarefas em modulos distintos, conseguimos varios usuarios
utilizando o sistema sem mais nenhum problema, obtendo uma média de 180 ms por

requisicao.

Durante a implementagdo do sistema, utilizamos um modulo do NPM para
automatizar tarefas — GruntJS®. Visto que todo o JavaScript e CSS do cliente era
minificado, e os templates HTML eram inseridos no JavaScript para podermos aplicar
a técnica de Template Caching, era necessario fazer esse processo toda vez que o
sistema fosse ser testado. O GruntdS foi muito util nesse ponto, pois ele observava
todos os arquivos relativos ao cliente do projeto e, quando eles eram modificados, o

% http://gruntjs.com
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GruntdS executava a minificagdo do JavaScript e CSS e a mudan¢a do HTML em

plano de fundo.

O uso do Nginx também provou melhorar muito o desempenho da aplicagao.
Para os recursos estaticos testados, o Nginx retornava a resposta cerca de 5 vezes
mais rapido que o Node.js. Isso também sugere que no futuro podemos transformar
algumas paginas com dados dinamicos em estaticos, como competi¢cdes passadas.
Atualmente, os dados referentes a elas s&o recuperados do banco de dados e
passados para serem renderizados no cliente. Porém, a partir do momento que uma
competicdo termina, sabemos que ela ndo pode mais mudar, e podemos transforma-

la numa pagina estatica para que o Nginx passe a servi-la mais rapidamente.

Os testes de interagcado do usuario com o sistema foram feitos com alunos de um
grupo de estudo para competigdes algoritmicas do Centro de Informatica, na
Universidade Federal de Pernambuco. Diversas competicdes foram simuladas e
funcionaram muito bem na plataforma. As maiores dificuldades ocorreram quando
algum OJ utilizado numa determinada competicdo ficava fora do ar. Nesse caso,
nenhum feedback era entregue aos usuarios, que ficavam por muito tempo sem ver o

resultado de suas submissdes. Essas e outras sugestdes foram planejadas para

serem implementadas futuramente, e foram incluidas na secéo de trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES

O estudo conduzido nessa monografia investigou uma poderosa plataforma de
desenvolvimento Web, assim como os componentes que a sustentam. Foi possivel
entender as técnicas subjacentes que sdo aplicadas para alavancar o desempenho
do sistema, e aplicamos na pratica o conhecimento obtido, desenvolvendo uma
aplicacao original em Node.js. O estudo detalhado da tecnologia envolveu ndo sé sua
arquitetura e componentes, mas também seu desempenho em comparacao a outros
mecanismos de desenvolvimento Web. As avaliacdes de desempenho foram divididas
em duas partes: primeiro, medimos a velocidade de execugao de algoritmos por parte
do JavaScript V8 e outras linguagens de programacdo; segundo, medimos o
desempenho do Node.js em termos de requisigdes por segundo e tempo médio por
requisicdo. Tanto o V8 quanto o Node.js — que é intrinsecamente ligado ao primeiro
— se sobressairam em todos os testes realizados, provando a eficiéncia da tecnologia

estudada.

Consideramos que a popularizacdo e o crescimento da comunidade de
desenvolvedores de SSJS nos ultimos anos fortifica o argumento de que essa
tecnologia sera cada vez mais adotada em projetos. Varios trabalhos e pesquisas
estdo sendo desenvolvidos academicamente sobre desenvolvimento de aplicagdes
Node.js, e varias grandes corporagdes ja migraram para essa tecnologia ou
desenvolvem projetos baseados nela®. Tilkov e Vinoski (2010) fizeram um estudo de
desenvolvimento de aplicagbes de rede com alto desempenho em Node.js,
envolvendo os conceitos de programacgao concorrente e orientagdo a eventos, de
forma a maximizar o desempenho da plataforma em contextos CPU bound. Stecca et
al. (2013) investigam a utilizacdo eficiente de recursos do sistema, como threads e

memoria, utilizando 1/O assincrono.

Outro aspecto bastante relevante de qualquer plataforma de desenvolvimento
Web é segurancga. Ojamaa e Duuna (2012) fazem um estudo avaliativo da seguranca
do Node.js, apontando algumas possiveis vulnerabilidades que o desenvolvedor deve
se atentar. Além disso, o artigo aponta duas fragilidades da plataforma, e da

*0 Google dispde de uma equipe para manter e evoluir o AngularJS. O Netflix, PayPal e LinkedIn
atualmente ja migraram suas plataformas para Node.js.
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recomendagdes para construir e configurar aplicagdes Web seguras e resilientes.
Como esse trabalho ndo abordou os aspectos de seguranga da plataforma,
recomendamos fortemente a leitura desse artigo.

Por fim, a aplicacdo desenvolvida foi importante ndo sé no contexto de estudo
para este trabalho, mas também no importante espectro que assume: plataforma
brasileira para treinos em competi¢cées algoritmicas. Aplicamos na pratica todos os
conceitos de otimizacao trabalhados aqui para prover um sistema dinamico, escalavel
e de minima laténcia, que é o que estamos preocupados desde o inicio. Acreditamos
ter conseguido alcangar o objetivo de implementar um sistema eficiente e util para
muitas instituicbes de ensino, que buscam uma forma de sistematizar os treinos de

programacgao competitiva.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A fim de melhorar a experiéncia do usuario com o sistema, elaboramos uma série
de melhorias de funcionalidade que devem ser implementadas. Ndo obstante,
visamos outras agdes que ndo envolvem somente novas fungdes, mas também a
divulgacdo ampla da plataforma para instituicbes de ensino e testes de seguranga e
vulnerabilidade da aplicagdo. A seguir, descrevemos algumas mudancas planejadas,

funcionais, ndo-funcionais e estratégicas:

a) Status dos OJ - Os servidores dos Online Judges integrados a aplicagao

podem ficar offline, de forma que as submissdes feitas ficam sem resultados
por muito tempo, e os usuarios nao recebem feedback nenhum sobre isso.
Criaremos um modulo verificador para esses servidores externos, de forma que
quando eles saiam do ar, tenhamos acesso a essa informacédo o mais rapido

possivel para disponibilizar publicamente.

b) Corretor local — outro importante ponto & transformar a aplicagéo desenvolvida
em um OJ préprio, de forma que possamos realizar corregcdes locais de
questdes. A implementagao nao é trivial, pois os cddigos serdo compilados e
rodados localmente e podem ser maliciosos. No entanto, esse passo garante
mais liberdade e autonomia da plataforma, de forma que muitas questdes
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possam ser migradas com o tempo para o corretor local, diminuindo a

dependéncia com servidores externos.

c) Divulgacado — uma deciséo futura de produto sera divulgar a plataforma para
as paginas oficiais das organizagdes que incentivam e divulgam competi¢cdes
de programacgéo, como a Maratona de Programagéogs. Muitas universidades
buscam um modelo de treinamento automatizado, mas ndo ha nenhuma
ferramenta em vigor na Internet atualmente que sistematize competicdes
virtuais simuladas de programacé&o. Dessa forma, esperamos que a existéncia
da aplicagdo desenvolvida se torne conhecimento publico de todas as

instituicdes que preparam seus alunos para essas competicoes.

d) Testes de seguranga — junto aos testes unitarios e de integragdo, que visam
manter a integridade e consisténcia da plataforma, precisamos realizar testes
de seguranga e vulnerabilidade para evitar ataques de usuarios maliciosos.
Essas questdes ndo envolvem necessariamente uma invasido ao banco de
dados ou ao sistema que executa a aplicagdo, mas podem também ser uma
falha no sistema que faz o servidor sair do ar. Qualquer tipo de acdo executada

pelo servidor que nao foi prevista pelo desenvolvedor deve ser investigada.

e) Open source — esse passo € crucial para que outras pessoas possam estudar
a plataforma desenvolvida e aplicar o conhecimento em suas instituicdes, além
de ajudar-nos a descobrir os erros na aplicagdo. Tornar um produto open
source € uma decisao estratégica que muitas empresas deixam de tomar por
razdes monetarias e de competitividade do mercado. Porém, o objetivo da
aplicacao desenvolvida nunca foi lucrativo, mas apenas educativo, e torna-lo

open source nao seria prejudicial aos planos que temos para essa plataforma.

% http://maratona.ime.usp.br/
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