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内容简介

本书从 CPU、内存、 代码、工具、 APM 、 日志、监控、应用这 8 个方面讲解如何调试 Node.js，大

部分小节都会以一段经典的问题代码为例进行分析并给出解决方案。 其中，第 l 章讲解 CPU 相关的知识，

涉及各种 CPU 性能分析工具及火焰图的使用；第 2 章讲解内存相关的知识，例如 Core Dump 及如何分

析 heapsnapshot 文件；第 3 章讲解代码相关的知识，例如如何从代码层面避免写出难以调试的代码，并

涉及部分性能调优知识；第 4 章讲解工具相关的知识，涉及常用的 Node.js 调试工具和模块；第 5 章讲解
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的 Node.js 监控系统；第 8 章讲解应用相关的知识，给出了两个完整的 Node.j s 应用程序的性能解决方案。
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笔者和同事在过去一年多主要把工作精力放在如何提高 Node.js 服务端的性能、稳

定性和基础设施搭建上，随着公司业务量的快速增长，我们遇到了各种各样的挑战，也

取得了不错的成绩：从起初啥都没有，到后来建立了比较完善的曰志、监控和报警系统；

从起初遇到问题不知道如何下手，到后来在遇到问题时能及时发现并定位问题。 总之，

付出得到了回报。

笔者曾将在这一段时间内遇到的调试、调优过程整理并记录成文章，发表在公司

的知乎专栏上，本书就是在其基础上修改、补充和润色而成的，算是笔者对这几年在

Node.js 开发中进行调试的经验和思路的总结，笔者希望授人以鱼，亦能授人以渔。

本书概要

本书从 CPU、内存、代码、工具、 APM、日志、监控、应用这 8 个方面讲解如何

调试 Node.js，大部分小节都会以一段经典的问题代码为例进行分析并给出解决方案。

第 1 章讲解 CPU 相关的知识，涉及各种 CPU 性能分析工具及火焰图的使用。

第 2 章讲解内存相关的知识，例如 Core Dump 及如何分析 heapsnapshot 文件。

第 3 章讲解代码相关的知识，例如如何避免在代码层面写出难以调试的代码，并涉

及部分性能调优知识。

第 4 章讲解工具相关的知识，涉及常用的 Node.js 调试工具和模块。

第 5 章讲解 APM ( Application Performance Management ）相关的知识，例如两个不

同的应用程序性能管理工具的使用。

第 6 章讲解日志相关的知识，例如如何使用 Node.js 的 async_hooks 模块实现自动日

书籍是人类进步的阶棉
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志打点，并结合各种工具进行使用。

第 7 章讲解监控相关的知识，例如如何使用 Telegraf + ln:fluxDB + Grafana 搭建一个

完整的 Node.js 监控系统。

第 8 章讲解应用相关的知识，给出了两个完整的 Node.js 应用程序的性能解决方案。

本书定位

本书并不适合 Node.js 初学者，适合有一定 Node.js 开发经验的人阅读。 笔者倾向于

将本书定位成参考书，每一小节基本独立，如果遇到相关问题，则可以随时翻到相应的

章节进行阅读。

开发环境

• MacOS 或 Linux ( Ubuntu@ l6.04 64 位）， Windows 用户请在使用虚拟机安装

Ubuntu 后进行操作。

• Node.js@8.9.4。
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感谢石墨文档为笔者提供了良好的成长环境和技术氛围，感谢一起努力并解决问题

的同事们，感谢张国霞编辑的耐心指导，感谢寸志、老雷、 Yorkie、王政、杨海剑、黄

一君在百忙之中抽出时间审阅本书并给出反馈。 谢谢你们。
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1.1 理解 pe同与火焰图（ FlameG raph ) 

当程序出现性能瓶颈时，我们通常通过表象（比如在请求某个接口时 CPU 使用率

飘涨 ）并结合代码去推测可能出问题的地方，却不知道问题是由什么引起的。 如果有一

个可视化的工具能直观地展现程序的性能瓶颈就好了， 幸好 Brendan D. Gregg 发明了火

焰图。

火焰图（ Flame Graph ）看起来就像一团跳动的火焰，因此得名，它可以将 CPU 的

使用情况可视化，使我们直观地了解到程序的性能瓶颈。 我们通常要结合操作系统的性

能分析工具（ Profiling Tracer ）使用火焰图，常见的操作系统的性能分析工具如下。

• Linux : perf、巳BPF, SystemTap 和 ktap。

• Solaris : illumos 、 FreeBSD 和 DTrace。

• Mac OS X : DTrace 和 Instruments。

• Windows : Xperf.exe。

1.1.1 pert 

perf_events （简称 perf ）是 Linux Kemal 自带的系统性能分析工具，能够进行函数

级与指令级的热点查找。 它基于事件采样原理，以性能事件为基础，支持针对处理器与

操作系统相关的性能指标的性能剖析，常用于查找性能瓶颈及定位热点代码。

测试机器：

$ uname -a 
Lim』x nswbmw-Vi「tualBox 4.10.θ － 28-gene「ic #32～16.04.2-l」buntu SMP Thu Jul 20 
10:19:48 UTC 2017 x86_64 x86_64 x86_64 GNU/Linux 

匾噩噩E矗

非 Linux 用户需要在通过虚拟机安装 Ubuntu 16.04 和 node@8.9.4 后再进行后面

的操作。

安装 perf:

书籍是人类进步的阶梯
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$ sudo apt install linux-tools-common 
$ perf ＃ 根据提示安装对应的内核版本的 tools ， 如下

$ sudo apt install linux -tools-4.10.0 南28 - generic linux -cloud-tools-4.1θ.0-28 年

gene「ic

创建测试目录 ～／test 和测试代码。

app.JS: 

con st c 「ypto ＝「equi「e （’ C「ypto ’）

const Paloma ＝「equi「e( 'paloma ’) 

con st app = new Paloma() 
const use「s = {} 

app. 「oute({ method :’GET ’, path : '/newUse「＇， contr、oller、（ ctx) { 
const use「name = ctx.query.use「name 11 'test ’ 

const password = ctx.que「y.passwo「ct 11 ’ test ’ 

const salt = c 「ypto. 「andomBytes(128).toString （’ base64')

const hash = crypto.pbkdf2Sync(passwo「d, salt, 1000日， 64，’ sha512').

toStr、ing （ ’ hex ’) 

users[use「name] = { salt, hash } 

ctx.status = 204 

}}) 

app. 「oute({ method : ’ GET ' , path:’/auth', controller、（ ctx) { 
const username = ctx .que「y. username 11 ’ test ’ 

const password = ctx. que「y.passwo叫｜｜ ’ test ’

if (!use「s[use「name]) { 
ctx.th「ow(400)

con st hash = c 「ypto . pbkdf2Sync(password, use「s[use「name].salt, 10000, 64, 
' sha512').to5t「ing （’ hex')

if (use 「s[use「name].hash ===hash) { 
ctx.status = 204 

} else { 
ctx.th「ow(403)

}}) 
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app.listen(3000) 

添加一perf_basic_prof （或者一perf二basic-prof ）参数运行此程序，会对应生成一个 ／

tmp/perf-<PID>. map 文件。 命令如下：

$ node --pe「卡＿basic_p「of app.js & 
[1] 3590 
$ tail /tmp/pe「于－ 3590.map
Slb87a7b93e 18 Function :~emitlisteningNT net.js:1375 
Slb87a7b93e 18 LazyCompile ：～e『nitlisteningNT net.js:1375 
Slb87a7bad6 39 Function ：～emitAfte「Sc「ipt async_hooks.js:443 
Slb87a7bad6 39 LazyCompile ：～emitAfte「Sc 「ipt async_hooks.js:443 
Slb87a7bcbe 77 Function:-tickDone inter、nal/p「ocess/next_tick.js:88
Slb87a7bcbe 77 LazyCompile :~tickDone inte「nal/p「ocess/next_tick.js : 88

Slb87a7bf36 12 Function ：叫lea「 internal/p「ocess/next_tick.js:42

Slb87a7bf36 12 LazyCompile :~cl ea 「 inter、nal/p「ocess/next_tick.js:42

Slb87a7c126 b8 Function :~emitPendingUnhandledRejections inte「nal/p「ocess/
promises.js:86 

Slb87a7c126 b8 LazyCompile :~emitPendingUnhandledRejections inte「nal/process/
P「omises.js:86

map 文件中的三列依次为： 16 进制的符号地址（ Symbol Address ）、大小（ Size ）和

符号名（ Symbol Names ）。 perf会尝试查找 ／tmp/perι＜PID>.map 文件，用来做符号转换，

即把 16 进制的符号地址转换成人能读懂的符号名。

当然，在这里使用一perf_basic _prof_ only_ functions 参数也可以，但笔者在尝试后

发现生成的火焰图信息不全（不全的地方显示［perf-<PID> .map] ），所以使用了一perf_

basic _prof.。 但是，使用，，perf_basic _prof 有个缺点，就是会导致 map 文件一直增大，这

是由于符号（ symbols ）地址的不断变换导致的，用一perf_basic _prof_ only_ functions 可

以缓解这个问题。 关于如何取舍，还请读者自行尝试。

接下来 clone （克隆）用来生成火焰图的工具：

$ git clone http://github.com/b「endang「egg/FlameG「aph -/FlameG「aph

我们先用 ab 压测：

$ cur、 1 "http://localhost:3000/newUse「？ use「name=admin&passwo「d=123456 ”

$ ab -k -c 10 -n 2000 ” http://localhost:3000/auth?username=admin&passwo 
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「d=123456 ”

重新打开另一个终端，在 ab 开始压测后立即运行：

$ sudo pe「卡 「eco「d ” F 99 -p 3590 -g -- sleep 30 
$ sudo chown 「oot /tmp/pe「于－ 3590.map

$ sudo pe「f SC 「ipt > per卡 .stacks

第1章 CPU I 5 

$～／ FlameGraph/stackcollapse-per千 .pl --ke「nel ＜～／pe「f.stacks I ～／ FlameG「aph/

flamegraph . pl --cola「＝js ” ’ hash ＞～／flameg「aph.svg

第 1 次生成的 svg 可能不太准确，最好重复几次以上步骤，使用第 2 次及以后

生成的 fiamegraph.svg。

有几点需要解释一下。

( 1 ）关于 perf record : 

• -F 指定采样频率为 99Hz （即每秒 99 次，如果 99 次都返回同一个函数名，就说

明 CPU 在这一秒钟都在执行同一个函数，可能存在性能问题）；

• -p 指定进程的 pid;

• -g 启用 call-graph 记录；

• sleep 30 指定记录 30s。

( 2 ) sudo chown root /tmp/perι3009.map 用于将 map 文件更改为 root 权限，否则会

报如下错误：

> File /tmp/pe「卡－ PIO.map not owned by cu「「ent use「 or r、oot, ignoring it 
(use -f to ove「「ide). > Failed to open /tmp/per于－ PID. map, contim」工ng without 
symbols 

( 3 ) perf record 会将记录的信息保存到当前执行目录的 perf.data 文件中， 将使用

perf script 读取的 perf.data 的 trace 信息写入 perf.stacks 。

( 4 ) --col。可s 指定生成针对 JavaScript 配色的 svg，其中， g巳en 代表 JavaScript,

blue 代表 Builtin, yellow 代表 C++, red 代表 System。

书籍是人类进步的阶梯
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ab 压测用了 30s 左右，用浏览器打开 ftamegraph .svg，截取关键的部分，如图 1 - 1 所示。
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1.1.2 火焰图

火焰图的含义如下。

国 1 -1

． 每一个小块都代表一个函数在校中的位置（即一个枝帧 ）。

• y 轴代表枝的深度 （ 枝上的帧数 ），顶端的小块显示了占据 CPU 的函数。 每个小

块的下面是它的祖先（即父函数 ）。

• x 轴代表总的样例群体。 它不像绝大多数图表那样从左到右表示时间的流逝 ， 其

左右顺序没有特殊含义，仅仅按照字母表的顺序排列。

· 小块的宽度代表 CPU 的使用时间，或者说相对于父函数而言使用 CPU 的比例（ 基

于所有样例）， 越宽则代表占用 CPU 的时间越长， 或者使用 CPU 很频繁。

· 如果采取多线程并发运行取样，则取样数量会超过运行时间。

书籍是人类进步的阶梯
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从图 1-1 可以看出，最上面的绿色小块（即 JavaScript 代码）指向 test/app.

js 的第 18 行，即 GET /auth 这个路由；再往上看，黄色的小块（即 C＋＋代码）

node::crypto::PBKDF2 占用了大量的 CPU 时间。

解决方法：将同步改为异步，即将 c可pto.pbkdf2Sync 改为 crypto忡kdf2。 修改如下：

app. 「oute({ method :’GET ’, path:’/auth ’, async controlle「（ ctx) { 
canst username = ctx.query.use「name 11 ’ test ’ 

canst passwo「d = ctx. query. password 11 'test ’ 

if (!user、s[user、name]) { 
ctx.th「ow(400)

canst hash = await new P「omise （（「esolve, reject) => { 
crypto .pbkd于2(password, use「s[us巴「name].salt, 10θ00, 64, 'sha512 ’，（ e「「，

der、ivedKey) => { 
if (e「「）｛

r、etu 「n reject(e「「）

「esolve(de「ivedKey.toSt「ing('hex'))

}) 
}) 
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}}) 

用 ab 重新压测，结果用了 16s。 重新生成的火焰图如图 1-2 所示。
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〕丽画面

国 1-2

可以看出，只有在左侧极窄的绿色小块中可以看到 JavaScript 代码，我们不关心也

无法优化红色的部分。 那么，为什么异步比同步的 QPS 要高呢？原因是 Node.js 底层的

libuv 用了多个线程进行计算，这里就不再深入介绍了。

svg 火焰图的其他小技巧如下。

· 单击任意一个小块即可展开，即被单击的小块宽度变宽，它的子函数也按比例变

宽，方便查看。

· 可单击 svg 右上角的 search 按钮进行搜索，被搜索的关键词会高亮显示，在有目

的地查找某个函数时比较有用。

1.1.3 红蓝差分火焰图

虽然我们有了火焰图，但要处理性能回退问题，还需要在修改代码前后的火焰图之

间不断切换和对比，来找出问题所在，很不方便。 于是 Brendan D. Gregg 又发明了红蓝

差分火焰图（ Red/Blue Differential Flame Graphs ），如图 1-3 所示，其中，红色表示增长，

蓝色表示衰减。

书籍是人类进步的阶桶
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CPU Flame Graph Diffe rential 

d。 －
pa怡、自l oo.. s 
do_path_. zfs_ •. 
user __path_. zρI_. 

U盟rJ国th_at vfs_g .. 
vts fstatat 

s sys_newfstatat 
s.. system_call_fastpath 

--’ _ fxstatat64 

红蓝差分火焰图的工作原理如下。

dm .. 
zap. 

zap_c . 
zfs read 
zpl_read 
vfs_read 

sys_getde. 
systeπ、＿ca.

_ getdents64 

国 1 -3

( 1 ）抓取修改前的枝 profil e！文件。

( 2 ）抓取修改后的枝 profile2 文件。

zllb deflate 
z_c。mp ress_leve l

• gzip_compress 
d. . zjo_compress_data 
c' zi。＿write_bp_1ntt

r . z，。 execute

s taskq_thread 
x. kthread 
x kernel＿叶飞read_helper

s z_wr_iss／口
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( 3 ）使用 profile2 来生成火焰图，这样枝帧的宽度就是以 profile2 文件为基准的。

( 4 ）将 profile2 与 profilel 进行比较，并根据其差异来生成新的火焰图，并对新的火

焰图重新上色。 上色的原则是：如果枝帧在 profile2 中出现的次数更多，则将该校帧标

为红色，否则将其标为蓝色。 色彩是根据修改前后的差异来填充的。

这样，通过红蓝差分火焰图，我们就可以清楚地看到当前系统的性能差异。

生成红蓝差分火焰图的流程如下。

( 1 ）在修改代码前运行：

$ sudo perf 「eco「d - F 99 -p <PIO> -g -- sleep 30 

$ sudo chown r、oot /tmp/pe「f - < PID > .map

$ sudo pe 「f script > pe「手 befor、e.stacks

书籍是人类进步的阶梯
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( 2 ）在修改代码后运行：

$ sudo perf 「eco「d -F 99 -p <PID>”g -- sleep 30 

$ sudo chown 「oot /tmp/per卡－＜ PID>.map

$ sudo pe「f script > pe「f_a手ter.stacks

( 3 ）将 profile 文件进行折叠（ fold ），然后生成差分火焰图：

$～／FlameG「aph/stackcollapse-pe「俨 .pl ～／ pe「f_befo俨e.stacks > perf_befo「e.
folded 
$~/FlameGraph/stackcollapse-perf.pl ～／per千＿after、 .stacks > pe「卡＿a于te「．卡olded
$ ./FlameG「aph/dif于folded.pl pe「卡＿befo「e.folded pe「f_a于te「 .folded I . I 
FlameG「aph/flameg「aph.pl ＞刊ameg「aph_diff.svg

其中的缺点是：如果一个代码执行路径完全消失了，在火焰图中就找不到地方来标

注蓝色，我们只能看到当前的 CPU 使用情况，却不知道为什么会变成这样。

种解决办法是：生成一个相反的差分火焰图，即基于 profile！生成 profile！与

profile2 的差分火焰图。 对应的命令如下：

$ ./FlameG「aph/difffolded.pl pe「卡＿after.folded pe「于＿befo「e .folded I ./ 
FlameG「aph/flamegr、aph.pl --negate ＞刊amegraph_dif于2.svg

其中，一negate 用于颠倒红、蓝配色。 我们最终得到 flamegraph_ diff.svg 和

flamegraph _ difi2.svg，如下所述。

• flamegraph _ diff.svg 的宽度以修改前的 profile 文件为基准，其颜色表明将要发生

的情况。

• flamegraph difi2.svg 的宽度以修改后的 profile 文件为基准，其颜色表明已经发生

的情况。

总之，红蓝差分火焰图可能只在代码变化不大的情况下使用时效果明显，在代码变

化较大的情况下使用时效果可能就不明显了。

本节的参考链接如下。

• h忧ps://yunong.io/2015/ 11/23/generating-node才s-flame-graphs/

• http://www.brendangregg.com/perf.html 

• http://www.brendangregg.co时blog/2014-09-17/node-flam叩aphs-on-linux.html

书籍是人类进步的阶梯
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• https ://linux .cn/article-4670-1.html 

• http: //www.brendangregg.com/blog/20 14-ll -09/differential-fl.ame-graphs.html 

• h即：／／www.ruanyifeng.com/blog/20 1 7/09/fl.ame-graph.html 

1.2 使用 v8-profiler 分析 CPU 的使用情况

我们知道 Node.j s 是基于 V8 引擎的， V8 暴露了一些 profiler API ， 我们可以通过

v8-profiler 收集一些运行时数据（例如 CPU 和内存）。 本节将介绍如何使用 v8-profil er

分析 CPU 的使用情况。

首先，创建测试代码。

app.j s : 

const fs ＝ 「equi「e('fs ' )

const crypto ＝「equire （’ C「ypto ’）

canst Bluebi「d ＝「equi「e （ ’ bluebi rd ’）

con st p「ofile「＝「equi「e('v8-p「ofile「 ’ ）

canst Paloma ＝ 「equire( ' paloma ’）

con st app = new Paloma() 

app. r、oute({ method ：’ GET ’ ， path ：’／enc「ypt ’， cont「olle「：手unction

enc「yptRoute「 （ ctx) { 
canst password = ctx .query.passwo「d 11 ’ test' 
canst salt = c 「ypto . 「andomBytes(128).to5t「ing （’ base64')

canst enc「yptedPasswo「d = c 「ypto.pbkdf25ync(password, salt, 10000, 64 , 
's h a512 ’） .toSt 「ing( 'hex ') 

ctx. body = encryptedPasswo「d

}}) 

app . 「oute （｛『nethod:’GET ’, path: '/ cpup r、o币le ’ ， async controlle「（ ctx) { 
//Sta「t Pro币li ng

P「0币le「 .sta 「tPro币ling （’ CPU P「0币le ’）

awa i t B l uebir、d.delay(30000)

/ / Stop P「0币l i ng a于te「 30s

书籍是人类进步的阶梯
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con st p「ofile = p「ofile 「. stopProfiling() 
profile. export() 

. pipe （于s.c「eateW「iteStream （ 、 cpup「ofile-${Date.now()}.cpuprofile‘ ））

. on('finish ’,() => p俨ofile . delete())

ctx.status = 204 

}}) 

app.listen(3000) 

GET /encrypt 有一个 CPU 密集型的计算函数 crypto.pbkdf2Sync, GET /cpuprofile 用

来收集 30s 的 V8 log，然后将其 dump （转储）到－个文件中 。

运行该程序，打开两个终端窗口 。 在一个终端运行如下命令来触发 CPU profiling : 

$ curl localhost:3000/cpup「。而le

然后在另一个终端立即运行如下命令来触发 CPU 密集计算 ：

$ ab -c 2θ － n 2000 ” http://localhost:3000/enc「ypt?passwo「d =123456 ”

最后生成 cpuprofile-xxx . cpuprofile 文件，该文件的内容其实就是一个大的 JSON 对

象，大体如下：

” typeid":”CPU”, 
” uid”:"1” 3 

”tit le ”：”ζPU pro币le ” 3

” head ”: 
｛叩unctionName”：“（「oot ）”，

” U 「l ＇’：””』

” lineNumber、”： θ ，

” callUID": 154, 
” bailoutReason": 
"id ”: 1, 
” scriptrd ”:@, 
"hitCount" : 0, 
"children”:[ .. . ] } , 

” sta「tT工me ”： 276245,

"endTi me”: 276306, 
” sampl es”:[ . .. ], 
” timestamps ” : [...] 

书籍是人类进步的阶梯
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这个 JSON 对象记录了函数调用枝、路径、时间戳和其他信息， samples 节点数组

与 timestamps 节点数组中的时间戳是一一对应的，并且 samples 节点数组中的每一个值

其实对应了 head 节点的深度优先遍历 ID。 这里我们就不深究每个字段的含义了，先来

看看如何可视化这些数据。

方法 1 ：使用 Chrome DevTools 

Chrome 自带了分析 CPU profile 曰志的工具。 打开 Chrome，调出开发者工

具（ DevTools ），单击右上角三个点的按钮，依次单击 More tools • JavaScript 

Profiler → Load，加载刚才生成的 cpuprofile 文件。 在左上角的下拉菜单中可以选择如下

三种模式。

• Chart ：显示按时间顺序排列的火焰图。

• Heavy ( Bottom Up ）：按照函数对性能的影响排列，同时可以检查函数的调用路径。

• Tree ( Top Down ）：显示调用结构的总体状况，从调用堆桔的顶端开始。

这里我们选择 Tree( Top Down ）模式，按 Tota l Time 降序排列。 可以看到有如下三列。

• SelfTime ：指函数调用所耗费的时间，仅包含函数本身的声明，不包含任何子函

数的执行时间。

• Total Time ：指函数调用所耗费的总时间，包含函数本身的声明及所有子函数的

执行时间。 即父函数的 Total Tim巳为父函数的 S巳If Time 与所有子函数的 Total

Time 之和。

• Function ：函数名及路径，可展开查看子函数。

我们不断地展开，并定位到了 encryptRouter，如图 l -4 所示。

国 1 一4
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可以看出，我们定位到了 encryptRouter 这个路由，并且 exports.pbkdf2Sync 在这个

路由中占据了绝大部分 CPU 时间。

方法 2 ：使用火焰图

我们也可以用火焰图来展示 cpuprofile 数据。

首先，全局安装 flamegraph 模块：

$ npm i flamegraph -g 

运行以下命令，将 cpuprofile 文件生成 svg 文件 ：

$ flamegraph 唱t cpup俨。而le -f cpup「ofile-xxx.cpup「。而le -o cpup「。而le.svg

用浏览器打开 cpuprofile . svg，如图 1-5 所示。

| 阳晒阳－－刷刷刷吼叫刷刷·comoose/lnd•><.Js,35

I ， 叫阿…m…呻｛………I ……吼一……1

i ｛庐咱
:. （叫

幅幅幅电阳回翩匾额’嘟”审幅画面曹匾耐回蝇』画M面恤，因句唱H阳咖：1”
_, 丽丽··阳回翩翩－回国丽画幅幅画面回嗣自酣圄凰－－画面－圃蝠醺翩翩翩.k1JO

国 1-5

可以看出，我们定位到了 app.js 的第 8 行，即 enc叩ptRouter 这个路由，并且在这个

路由中 exports .pbkdf2Sync 占据了绝大部分 CPU 时间。

方法 3 ：使用 v8-analytics

v8-anal严ics 是 Node.js 社区开源的一个解析 v8-profiler 和 heapdump 等模块生成的

CPU 和 heap-memory 日志的工具。 它提供了以下功能。

( I ）将 V8 引擎逆优化或者优化失败的函数标红展示，并展示优化失败的原因。

书籍是人类进步的阶梯



( 2 ）在函数执行时长超过预期时标红展示。

( 3 ）展示当前项目中可疑的内存泄漏点。

我们以上述第 2 个功能为例，使用 v8-anal严ics 分析 CPU 的使用情况。

首先，全局安装 v8-anal严ics : 

$ npm i vs-analytics -g 

使用以下命令查看执行时间大于 200ms 的函数：

$ va timeout cpupr。而le-xxx.cpupro币le 200 --only 

结果如图 1-6 所示。

1. (idle) 
2. porserO叶leodersComplete
3. parser。州eoders(omplete

4. parser「On!ncoming

5. 凹lt

6 . 凹itT附

(_h忧民E四”non.js 62) 
(_http_c回mon . js 62) 

(_http_se阿er . js 545) 
(events . js 156) 

(events.js 124) 
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7. hondleRequest 
8. hondleRequest 
9. anon泸nous
10. dispatch 
11 anon沪nous

12. 。而叩nous

(!Users/nsw阳阳/Deskt。p/test/node_modules／阳岛11. ib/oppllcoti。n.js 130) 
(/Use俨s/nswbnm/Desktop/tesνnode_modules/koo/lib/opplication. js 144]

（八Jsers/nswbm.ol/Deskt。p/test/node_modules/koa-comp。se/index.js 31) 

13. di spot ch 
14. encrγptRoute产
15. exports.pbkdf2Sync 

(/Users/nswtim../Deskt。p/test/node modules/koa-compose/index. js 35) 
(/Users/ns阳ll>'V/Desktop/test/node_modules／阳l明n/router. js 28]
(/Use巧／nswbm.v/Desktop/testlnode_modules/koa-con脚民/index. js 31) 
(/Users/ns~/Deskt。p/test/node_modu l es/koa- c西啤阳se/index. 〕 s 35]

(/Use俨s/nswbmN/Deskt。p/test/app.js 8) 
(crypto.js 686) 

16. pbkdf2 (crypt。. js 691) 
17 . PBKDFZ 

国 1-6

可以看出，我们依然能够定位到 encryptRouter 和 exports.pbkdf2Sync。

本节的参考链接如下。

• htφs://developers.google.com/web/tools/chrome-devtools/rendering-tools/js-execution 

• http : //www.ebaytecbblog.com/2016/06/15/igniting-node才s-flames/

• https://cnodejs.org/topic/58b562凹7872ea0864feela7

- h忧ps://github.com/byj l 991 /v8-analytics/blob/master/READ如伍 ZH.md
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1 .3 Tick Processor 及 WebUI

1 .3.1 Tick Processor 

V8 内置了一个性能分析工具一－Tick Processor，可以记录 JavaScript 、 C 、 C＋＋代

码的堆枝信息， i衷功能默认是关闭的，可以通过添加命令行参数－－prof开启。

首先，创建测试代码。

app.js : 

con st c「ypto ＝俨equi「e （’ C「ypto')

function hash (passwo「d) { 
con st ·salt = c 「ypto. 「andomBytes(128).toSt「ing ( 'base64' ) 
canst hash = c 「ypto.pbkdf2Sync(passwo「d, salt, 1θ000, 64,’ sha512') 
「eturn hash 

console . time (’ pbkdf2Sync ’) 

fo「（ let i = 0; i < 100; i++) { 
hash （’「andom_passwo「d ’）

console.timeEnd (’ pbkdf2Sync ' ) 

运行：

$ node --p「of app 
pbkdf2Sync: 1375.582ms 

可以看出，执行 100 次 hash 函数总共用了 1375 .585ms，并且在当前目录下多了－

个 isolate-xxx-v8.log 文件。 该文件记录了 V8 的性能日志，内容如下：

vs 【 ve「sion,6,1,534,50,0

shar、ed-lib「a「y ，”／us「/local/bin/node",0x1000018θθ， θx100bbb69a,0

code-c「eation,Function,18,111912,0x37d07c7246a8,144，” hash /Users/nswbmw/ 

Desktop/test/app.js:3:15 ”， 0x37d07c7θ76d0 ，～ 

code - c 「eation, LazyCompile,18,111927,0x37d07c7246a8,144，” hash /Use「s/nswbmw/
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Desktop/test/app.js : 3 : 15 ”， 0x37d07c7076d0，时

code-c「eation,Function,18,112θ58 ， θx37d07c725690,80，” expo「ts.pbkdf2Sync

C「ypto . js:686 : 30" , 0x37d07c70cb58 ，～

code-c「eation , La zyCompile,18,112074,0x37d07c725690,80，” expo「ts . pbkdf2Sync

crypto . js:686:30” , 0x37d07c70cb58 ,~ 

我们在早期需要借助 node-tick-processor 这样的工具解析 v8.log ， 但 Node.js 在

v5.2.0 之后包含了 v8. l og 处理器，可添加命令行参数 －－prof二process 进行开启。

‘ - ,- 
1E1丁：

$ node - - prof-process isolate-0x103000000-v8.log 

结果如下：

Statistical p「。而ling 「esult from isolate -0x103000000- v8.log, (1152 t icks, 44 

unaccounted ， θexcluded) . 

[Sha 「ed lib「a 「ies] :

ticks total nonlib name 

[JavaScript]: 

ticks total nonlib name 

1 0.1% 0.1% Function ：～Uint8A「「ay native typedarray.js:158:31 
1 θ.1% θ.1% Function :~NativeModule.cache bootst「ap_node.

js : 604: 42 

1 0 . 1% θ . 1% Function ： ～Buf于E「 .toSt「ing buffer.js:609:37 

[C忡］：

t icks total nonli b name 

1023 88.8% 88.8% T node::c「ypto:: PBKD F2(v8 : : FunctionCallbackinfo<v8:: 
Value> canst&) 

27 2.3% 2 .3% t node :: (anonymous namespace): : Contexti于ySc「ipt: : New 
(v8:: FunctionCallbac kinfo<v8: :Value > con st&) 

[Summary]: 

ticks total nonlib name 
3 0 . 3% θ.3% JavaScr、ipt

1105 95 . 9% 95.9% C++ 

3 0.3% 0 . 3% GC 
θ 0.0% Shared lib「a「ies
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44 3.8% Unaccounted 

[C++ ent「y points]: 
ticks cpp total name 
1062 98.2% 92.2% T v8::internal: :Builtin_HandleApiCall(int, 

v8: :internal: :Object ＊飞 v8:: inte「nal : :Isolate * )

13 1. 2% 1.1% T v8: : inter、nal: :Runtime_Compilelazy(int, 
v8: : internal: : Object忡， v8:: inte「nal : :Isolate * )

[Bottom up (heavy) pr、ofile]:

Note: pe 「centage shows a sha 「E of a pa「ticula「 caller、 in the total 
amount of its pa「ent calls. 
Callers occupying less than 1.0% a 「e not shown. 

ticks pa 「ent name 
1023 88.8% T node: :c 「ypto: :PBKDF2(v8: :FunctionCallbackinfo<v8: :Value> 

con st&) 
1023 100.0% T v8: :inter、nal::Builtin_HandleApiCall(int,

v8:: inte「nal: :Object忡， v8:: inter、nal: : Isolate* )

1023 1θθ.0% Function :~pbkdf2 crypto.js:691:16 
1023 1白0.0%

1θ23 100.0% 
js:3:15 

1023 100.0% 
app.js:l:ll 

Function: -expo「ts.pbkdf2Sync c「ypto.js:686:3θ

Function :~hash /User、s/nswbmw/Desktop/test/app.

Function :~< anonymous> /Use「s/nswbmw/Desktop/test/

打印结果包含 6 部分： Shared libraries 、 JavaScript 、 C＋＋、 Summary、 C++ entry 

points 和 Bottom up (heavy) profile。 在 JavaScript 部分列出了 JavaScript 代码执行时所占

用的 CPU ticks ( CPU 时钟周期）；在 C＋＋部分列出了 C＋＋代码执行时所占用的 CPU

ticks ；在 Summary 部分列出了各个部分的占比；在 Bottom up 部分列出了所有 CPU 的

占用时间从大到小的函数及堆枝信息，小于 1% 的则不予显示。

可以看出， 88.8% 的 CPU 时间都花在了 crypto.js 文件的 pbkdf2Sync 函数上， hash

函数在 app.js 的第 3 行被调用。

解决方法：将同步的 pbkdf2Sync 改为异步的 pbkdf2。 将代码修改如下：

const crypto ＝「equi「e （’ E 「ypto ’）
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function hash (passwo「d, cb) { 

canst salt = c 「ypto. 「andomBytes(128).toSt「ing （’ base64')

C「ypto.pbkdf2(passwo「d, salt, 10000, 64, 'sha512', cb) 

let count ＝ θ 

console.time('pbkdf2') 

于0「（ let i ＝ θ； i < 100; i++) { 

hash （＇「andom_passwo「d ', () => { 

count++ 
if (count === 100) { 

console.timeEnd (’ pbkdf2') 

}) 

运行结果：

$ node --prof app 

pbkdf2: 656.332ms 

第1f• CPU I 19 

可以看出，程序运行了 656.332ms，相比较于之前的 1375.585ms，性能提升了 1 倍。

我们继续看看 v8.log 的分析结果，运行 ：

$ node ’-prof-process isolate-0x102802400-v8.log 

Statistical p 「ofiling result 卡「om isolate-0x103001a00 ” v8.log, (198 ticks, 19 

unaccounted, 0 excluded). 

[Sha「ed libra「ies]:

ticks total nonlib name 

[Javasc「ipt]:

ticks total nonlib name 

1 θ.5% 0 . 5% Sto「eIC: A store IC f「om the snapshot 

1 0.5% 0.5% Function :~set native collection.js:149:4 

1 0.5% θ.5% Function ： ～pbkd手2 c 「ypto.js:691:16

1 0.5% θ.5% Function ：～inhe「its util.js:962:18 

1 0.5% 0.5% Builtin: A「「ayiteratorPrototypeNext

[C++]: 

ticks total nonlib name 

83 41.9% 41.9% T 一＿kdebug_trace_st「ing
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31 15.7% 15.7% t node::(anonymous namespace): :ContextifySc「ipt: :New 

(v8::FunctionCallbackinfo<v8: :Value> canst&) 

14 7 . 1% 7. 1% T 一＿pth「ead_sigmask

[Summa「y]:

ticks total nonlib name 

5 2.5% 2.5% JavaSc「ipt

174 87.9% 87.9% c++ 

3 1.5% 1. 5% GC 

@ θ.0% Shared lib「a「ies

19 9.6% Unaccounted 

[C++ ent「y points]: 

ticks cpp total name 

41 60.3% 20.7% T v8::inter、nal: : Buil tin_HandleApiCall(int, 

v8:: inte「nal: :Object材， v8 ::inter、nal::Isolate * )

17 25.0% 8.6% T v8: :inter、nal::Runtime_CompileLazy(int,

v8:: inte「nal: : Object材， v8:: inte「nal: :Isolate*) 

[Bottom up (heavy) p「。而le]:

Note: pe俨centage shows a sha「E of a pa 「ticular calle「 in the total 

amount of its pa 「ent calls. 
Caller、s occupying less than 1. 0% a 「e not shown. 

ticks pa 「ent name 

83 41. 9% T ＿一＿kdebug_t「ace_string

31 15.7% t node: :(anonymous namespace): :Contexti于ySc 「ipt: :New(v8: : Fun 

ctionCallbackinfo<v8::Value> const&) 
31 100.0% T v8::internal::Builtin_HandleApiCall(int, 

v8: :internal: : Object＊飞 v8:: inter、nal::Isolate* )

31 1θ0.0% Function ：～「uninThisContext bootstrap_node.js:495:28 

31 100.0% 

js : 584:44 
31 1日0.0%

js:516:34 

Function : ~NativeModule.compile bootst「ap_node.

Function ：～NativeModule . 「equire bootst「ap_node .

可以看出，在 Bottom up 部分没有很多的 ticks ，而且不再有 pbkdf2 这种堆枝信息。
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1.3.2 Web UI 

V8 还提供了一个 Web 可视化工具来查看生成的 v8 日志。 首先，将代码还原到使用

pbkd口Sync 的版本，运行：

$ node --p「of app ＃ 生成 isolate-0x103000000-v8.log

$ node --p「of-p「ocess --p「ep「ocess isolate -0x103000000-v8.log > v8.json 
＃格式化成 JSON 文件
$ git clone https://github.com/v8/v8.git ＃ 克隆 v8 仓库

$ open v8/tools/profview/index.html ＃打开 V8 profiling log p「ocesso「

单击“选择文件”，选择刚才生成的 v8 .json 文件，单击“Bottom up”视图，如

图 1 -7所示。
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有以下两点需要解释。

＂＂』

1-7 

的~－盒且~陪”’·』－抽血＿，.，，，

· 图 1-7 中的上半部分展示了 CPU 的 timeli肘， X 轴代表时间的流逝， Y轴代表当

前时间点的不同部分占用 CPU 的比例，可以在 timeline 图表上用鼠标左键拖动，

选择时间区间。
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· 图 1-7 中的下半部分展示了在当前时间段内 CPU 占用比从大到小排列的函数，

将其展开后可查看堆枝信息。 不同的颜色代表了不同的部分，单击任意一个函数，

在 timeline 底部会展示该函数的执行时间分布。

本节的参考链接如下。

• h即s : //github.com/v8/v8/wikiN8-Profiler

• https ://blog.ghaiklor.com/profiling-nodejs-applications- l 609b77 afe4e 

• https ://stackoverflow.com/ questions/23 934451 /how-to-read-nodej s-i nternal-profiler­

tick-processor-output 
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2.1 gcore 与 IInode 

2.1.1 Core 矛日 Core Dump 

在开始之前，我们先了解下什么是 Core 和 Core Dump。

什么是 Core 。 在使用半导体作为内存材料前，人们将线圈作为内存的材料，线圈

就叫作 Core ，用线圈做的内存就叫作 Core Memory。 如今，半导体工业蓬勃发展，已

经没有人用 Core Memory 了，不过在许多情况下，人们还是把记忆体叫作 Core 。

什么是 Core Dump ？当程序在运行的过程中异常终止或崩溃时，操作系统会将程序

当时的内存状态记录下来，保存在一个文件中，这种行为就叫作 Core Dump （有时被翻

译成“核心转储”）。 我们可以认为 Core Dump 是“内存快照”，但实际上，除了内存信息，

还有些关键的程序运行状态会被同时 dump 下来，例如寄存器信息 （ 包括程序指针、 枝

指针等）、内存管理信息、 其他处理器和操作系统的状态及信息。 Core Dump 对于编程

人员诊断和调试程序是非常有帮助的，因为某些程序中的错误是很难重现的，例如指针

异常，而 Core Dump 文件可以再现程序出错时的情景。

测试环境：

$ uname -a 
Linux nswbmw-Vir、t ua lBox 4.13.θ － 36 - generic #40~16.04 .1- Ubunt u SMP F「i Feb 16 
23:25: 58 UTC 2018 x86 64 x86 64 x86 64 GNU/ Linux 

开启 Core Dump ，在终端输入：

$ ulimit -c 

查看允许 Core Dump 生成的文件的大小，如果是 0 ，则表示关闭了 Core Dump。 使

用以下命令开启 Core Dump ，并且不限制 Core Dump 生成的文件大小：

$ ulimit -c unlimited 

以上命令只在当前的终端环境下有效，如果想永久生效，就需要修改 ／etc/security/

limits .conf文件，如图 2- 1 ,6斤示。
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2.1.2 gcore 

在使用 gcore 时可以不重启程序就 dump 出特定进程的 core 文件。 gcore 的使用方法

如下：

$ gcore [-o filename] pid 

在发生 Core Dump 时，默认会在执行 gcore 命令的目录下生成 core.<PID＞ 文件。

2.1.3 llnode 

lldb 是下一代高性能调试器， llnode 就是 LLDB 的一个支持调试 Node.js v4＋ 的插件。

首先，安装 llnode 和 l ldb:

$ sudo apt-get update 

# Clone llnode 
$ git clone https://github.com/nodejs/llnode.git ~/ llnode && cd ~/ llnode 

# Install lldb and header、5

$ sudo apt-get install lldb-4.0 liblldb-4.θ － dev 

# Initialize GYP 

$ git clone https://github.com/bnoo「dhuis/gyp.git tools/gyp 

# Con币gure

$ ./gyp_llnode -Dlldb_di「＝／ us「/lib/llvm-4.0/
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# Build 
$ ma ke “ E out/ - j9 

# Install 
$ sudo make install-linux 

如果 sudo apt-get update 遇到以下错误：

W: GPG er「O「： xxx stable Release: The following signatures couldn't be ve俨i币ed
because the public key is not available: NO_PUBKEY 6DA62DE462C7DA6D 

则可以用以下命令解决 ：

$ sudo apt-key adv --keyserver‘ keyserve「 .ubuntu.com -- recv-keys 
6DA62DE462C7DA6D 

在 一recv-keys 后面跟着的是在前面报错时提示的 PUB阻Y。

2.1.4 测i式 Core Dump 

下面通过一个典型的因全局变量缓存导致内存泄漏的例子来测试 llnode 的用法。 代

码如下。

app.j s : 

const leaks = [] 

function LeakingClass() { 
this.name = Math . 俨andom() . toSt「ing(36)

this.age = Math.floor、（ Math. 「andom() * 100) 

setinter、val(() => { 
于0「（ let i = 0 ; i < 100; i++ ) { 

leaks . push(new LeakingClass) 

console.wa「n ( 'Leaks: %d', leaks.length) 
}, 1000) 

运行该程序：
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$ node app.js 

等待几秒，打开另一个终端，运行 gcore : 

$ ulimit -c unlimited 
$ sudo gco「E 、 pgrep -n node 、

生成 core.2763 文件。

2.1.5 分析 Core 文件

使用 lldb 加载刚才生成的 Core 文件：

$ lldb-4. 白， c ./co「e.2763

(lldb) target c 「eate --co「E ”.／ co「e.2763 ”

Co「e 币le '/home/nswbmw/test/./co「e .2763' (x86_64) was loaded. 
(lldb) 
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输入 v8 来查看使用文档，有以下几条命令： bt、 findjsinstances 、 findjsobjects 、

findrefs 、 inspect 、 nodeinfo 、 print 、 source，下面讲解这些命令的用法。

运行 v8 findjsobjects 查看所有的对象实例及总共占用的内存大小：

(lldb) vs 币ndjsobjects

Instances Total Size Name 

2100 84θθ0 LeakingClass 
8834 39792 (St 「ing)

12088 181320 

可以看出， LeakingClass 有 2100 个实例，占内存 84000 Byte。 使用 v8 findjsinstances 查

看所有的 LeakingClass 实例：

(lldb) v8 币ndjsinstances LeakingClass 
0xθ00022aaa118ab19:<0bject: LeakingClass> 
0x000022aaall8acf9:<0bject: LeakingClass> 
0x000022aaa118adel:<Object: LeakingClass> 
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使用 v8 i 检索实例的具体内容：

(lldb) v8 i 0x000022aaa118ab19 

0x000022aaa118ab19:<0bject: LeakingClass p「ope「ties { 

.name＝θx000022aaa118ab91:<St「ing ：“0.4tx00cipe8">,

.age=<Smi: 71>}> 

(lldb) v8 i 0x000022aaa118acf9 

0x000022aaa118acf9:<0bject: LeakingClass prope「ties { 

.name=0x000022aaa118ad71:<String: "0.48563ixsbl卡”〉，

.age=<Smi: 70 >}> 

(lldb) v8 工 θx000022aaa118adel

0x000022aaa118adel:<Object: LeakingClass prope「ties { 

.name=0x000022aaa118ae59:<St「ing ：”0.wlnel407zj">,

.age=<Smi: 80>}> 

这样可以看到每个 LeakingClass 实例的 name 和 age 字段的值。

使用 v8 findrefs 查看引用：

(lldb) v8 币ndrefs 0x000θ22aaa118ab19 

0x22aaal189729: (A「「ay)[0]=0x22aaa118ab19

(lldb) v8 i 0x22aaa1189729 

θx000022aaa1189729:<Ar「ay: length=2100 { 

[0]=0x000022aaa118ab19:<0bject: LeakingClass>, 

[1]=0x000022aaa118acf9:<0bject: LeakingClass>, 

[2]=0x000022aaa11Badel:<Object: LeakingClass>, 

[3 ］＝θx000022aaa118aeal:<Object: Leak工ngClass>,

[4]=0x000022aaa118af61:<0bject: LeakingClass>, 

[5]=0x000022aaa118b021:<0bject: LeakingClass>, 

[6]=0x000022aaa118b0el:<Object: LeakingClass>, 

[7 ］＝θx000022aaa11Bblal:<Object: LeakingClass >, 

[8]=0x000022aaa118b221:<0bject: LeakingClass >, 

[9]=0x000022aaa118b2al:<Object: LeakingClass>, 

[10 ］＝白x000022aaa118b321:<0bject: LeakingClass >, 

[11]=0x000022aaa118b3al:<Object: LeakingClass>, 

[12]=0x000022aaall8b42l:<Object: LeakingClass>, 

[13]=0x000022aaa118b4al:<Object: LeakingClass>, 

[14］＝θx000022aaa118b52l:<Object: LeakingClass>, 

[15]=0x0θ0022aaa118b5al:<Object: LeakingClass>}> 

可以看出，通过一个 LeakingClass 实例的内存地址，我们使用 v8 findrefs 找到了引

用它的数组的内存地址，然后通过这个地址去检索数组，得到这个数组长度为 2100 ，每

一项都是一个 LeakingClass 实例，这不就是我们代码中的 leaks 数组吗？
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v8 i 是 v8 inspect 的缩写， v8p 是 v8 print 的缩写 。

2.1.6 --abort-on-uncaught-exception 

在 Node.js 程序启动时添加－－abort-on-uncaught-exception 参数，在程序崩溃时会自

动 Core Dump，方便“死后验尸”。

添加 －－abort幽on-uncaught-exception 参数，启动测试程序：

$ ulimit -c unlimited 
$ node --abo「t 幽 on ” uncaught-exception app.js 

启动第 2 个终端，运行：

$ kill -BUS 、 pgrep -n node 、

第 1 个终端会显示：

Leaks : 10白

Leaks : 2θ8 

Leaks: 300 
Leaks: 400 
Leaks : 500 
Leaks: 60自

Leaks : 700 
Leaks: 800 
Bus er「O「（ co「E dumped) 

调试步骤与上面的一致：

$ lldb-4. 自－ c . /core 
(lldb) target c 「eate --co俨E ”.／ co「e"

Co「E 币le ’／home/nswbmw/test/ . /core' (x86_64) was loaded. 
(lldb) v8 findjsobjects 
Instances Total Size Name 
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800 32000 LeakingClass 
7519 38512 (String) 

9440 126368 

2.1.7 小结

我们的测试代码很简单，没有引用任何第三方模块，如果项目较大且引用的模块

较多，贝lj将难以fi别 v8 findjsobjects 的结果，这时可以多次使用 gcore 进行 Core Dump, 

对比发现增长的对象，再进行诊断。

本节的参考链接如下。

• http: //www.cnblogs.com/ Anker/p/6079580.html 

• http://www.brendangregg.com/blog/2016-07-13/llnode-nodejs-memory-leak-analysis. 

html 

2.2 heapdump 

heapdump 是一个 dump V8 堆信息的工具， v8-profiler 也具有 dump V8 堆信息的功

能，这两个工具的原理都是一致的，但是 heapdump 的使用更简单些。 下面以 heapdump

为例讲解如何分析 Node.js 的内存泄漏。

2.2.1 使用 heapdump

这里以一段经典的内存泄漏代码作为测试代码。

app.js: 

canst heapdump ＝「equire （’ heapdump')

let leakObject = null 
let count ＝ θ 

setinterval(function testMemo「yleak() { 
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con st O「iginleakObject = leakObject 
const unused = function () { 

i卡（ or、iginLeakObject) { 
console.log(’ originleakObject ’) 

leakObject = { 

count: St「ing (count++), 
leakSt「； new Ar「ay(le7).join('*'),

leakMethod: function () { 
console.log('leakMessage ’) 

} 

}, 1000) 
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为什么这段程序会发生内存泄漏呢？首先我们要明白闭包的原理：在同一个函数内

部闭包作用域只有一个，所有闭包共享。 在执行函数的时候，如果遇到闭包，则会创建

闭包作用域的内存空间，将该闭包所用到的局部变量添加进去，再遇到闭包肘，会在之

前创建好的作用域空间，添加此闭包会用到而前闭包没用到的变量。 在函数结束时，会

清除没有被闭包作用域引用的变量。

这段代码内存泄露原因是：在 testMemoryLeak 函数内有两个闭包： unused 和

leakMethod。 unused 这个闭包引用了父作用域中的 originLeakObject 变量，如果没有后

面的 leakMethod，贝lj会在函数结束后被清除，闭包作用域也跟着被清除了。 因为后面

的 leakObject 是全局变量，即 leakMethod 是全局变量，它引用的闭包作用域（包含了

unused 所引用的 originLeakObject ）不会被释放。 而随着 testMemoryLeak 的不断调用，

originLeakObj巳ct 指向前一次的 leakObject，下一次的 leakO同ect.leakMethod 又会引用之

前的 originLeakObject，从而形成一个闭包引用链，而 leakStr 是一个大字符串，得不到

释放，从而造成了内存泄漏。

解决方法：在 testMemoryLeak 函数内部的最后添加 originLeakObject =null 。

运行测试代码：

$ node app 

然后先后执行两次：

$ kill -USR2 、 pg「ep -n node 、
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最终，在当前目录下生成了两个 heapsnapshot 文件：

heapdump -10θ427359.61348.heapsnapshot 

heapdump-1θθ438986.797日85.heapsnapshot

2.2.2 Chrome DevTools 

我们使用 Chrome DevTools 来分析前面生成的 heapsnapshot 文件。 调出 Chrome

Dev Tools • Memory → Load ，按l顺序依次加载前面生成的 heapsnapshot 文件。 单击第 2

个堆快照，在左上角有个下拉菜单，有如下 4 个选项。

• Summary ：以构造函数名分类显示。

• Comparison ：比较多个快照之间的差异。

• Containment ：查看整个 GC 路径。

• Statistics ：以饼状图显示内存占用信息。

通常我们只会用前两个选I页， 一般用不到第 3 个选项，因为在展开 Summary 和

Comparison 中的每一项时，都可以看到从 GC roots 到这个对象的路径；从第 4 个选项中

只能看到内存占比，如图 2-2 所示。

， 一一一一－一一「

• Code 983 KB l 
• strings 118 11 8KB I 
• JS Arrays 21 KB I 

Typ创阳ays 10 KB i 
• System O剧目ts 744 KB I L 而回 121 231 KB I 

国 2-2

切换到 Summary 页，可以看到有如下 5 个属性。

• Contructor：指构造函数名，例如 Object 、 Module 、 Socket 、 （aηay）、（string） 、（regexp)

等，加了括号的分别代表内置的 Array 、 String 和 Regexp。
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• Distance ：指到 GC roots ( GC 根对象）的距离。 GC 根对象在浏览器中一般是

window 对象，在 Nod巳． 中是 global 对象。 距离越大，贝lj说明引用越深。

• Objects Count ：指对象的个数。

• Shallow Size ：指对象自身的大小，不包括它引用的对象。

• Retained Size ：指对象自身的大小和它引用的对象的大小，即该对象被 GC 之后

所能回收的内存大小。

一个对象的 Retained Size 为该对象的 Shallow Size 与 该对象支配树上其子节点

的 Retained Size 之和。 Shallow Size 等 于 Retained Size 的有 (boolean）、（number） 、

(s红ing） ， 它们无法引 用其他佳，并且始终是叶子节点。

单击 Retained Size，选择降序展示，可以看到（closure）这一项引用的内容达到

98%，继续展开后如图 2-3 所示。

l …”阳...队刷’搁.. ，，“摊”
·雀”’··毡’＂”’” ’区阁”州 惧”削""”?- •m翩翩．，惧，响，，制7lU

..”….. t 仰”•Ito制”’·”’＂＇
．．，”一，剧由

L一－二~生旦旦牛」旦旦旦旦~

i 呻 ” ＂＇圃’＂＇＇＂＇＂' . _....,1.＿…翩翩

' .. … ＂ 吨， .. 阳，
一 • fWliftJ91'IPl1 •Jt.1• 闭，4翩翩．．院，，，

1 咀…’”制
.＿，帽11_ 11 f”由

"… ＂－＇＂＇·＂＇~＂＇”’·啤陋’ ·…叫阿，，，＿
1 …' ...圃，闸’叫! ”..o._,...10,_ce\l OJ1t• l td\I”’“u 

ι＿. IUl,'IUJWlll.L 蝇捕01:1＿白”－－－－－－－－－，

飞句“ －一－一－，， 叫，，.，， ... .,, 
i .. ’”问唰……’叫“白’
ι －…·．，叫’时’··四
i ’叫‘…ω
I .，”蝠，...需· . ‘明·－ ，巴翩，n• 醉”的

i ·‘’饵”鸣” ＂”由自抓睛””””
? 飞回＂’“‘ l~T-tf'l7Jll
j • _ I叭”’＂＂＇ T...”Uu f'l'l据

1 川’”’ ＇＂＇“””j u -.1 ... UH …．，川剧．叫

! .‘”t”‘” ” '""' 
」一一一一一旦旦E旦堕旦旦且旦旦旦旦一一一一一一一一一－一 一一一－

国 2-3

；可；二二量
出主｜

可以看到，－个 leakStr 占用了 8% 的内存，而 leakMethod 引用了 81% 的内存。 对

象保留树 （ Retainers ，在老版本的 Chrome 中叫作 Object’s retaining 位ee ）展示了对象的

GC path ，单击如图 2-3 所示的 leakStr ( Distance 是 13 ), Retainers 会自动展开， Distance

从 13 递减到 1 。
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继续展开 lea陆ifethod ，如图 2-4 所示。

臣’司→E二二±二十一一－＝－＝＝二三＝：：：；函马1豆豆！

国 2-4

可以看到，有一个 count= “ 10”的 originLeakObject 的 leakMethod 函数的 context （即

上下文）引用了一个 count= “9”的 originLeakObject 对象，而这个 originLeakObject 对象

的 leakMethod 函数的 context 又引用了 count= “8”的 originLeakObject 对象，以此类推。

而在每个 originLeakO均ect 对象上都有一个大字符串 leakStr （占用 8% 的内存），从而造

成内存泄漏，这符合我们之前的推断。

若背景色是黄色的，则表示这个对象在 JavaScript 中还存在引用，所以可能没

有被清除。 若背景色是红色的，则表示这个对象在 JavaScript 中不存在引用，但是

依然存活在内存中，一般常见于 DOM 对象，它们存放的位直和 JavaScript 中的对象

还是不同的，在 Nod巳.js 中很少遏见。

2.2.3 对比快照

切换至1J Comparison 视图下，可以看到＃New、＃Deleted、＃Delta 等属性，＋和－表
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示相对于比较的堆快照而言。 我们对比第 2 个快照和第 l 个快照，如图 2-5 所示。

i=" 一

［三三三：；＝云三芒三三：王三；：；；三三玉；2二安三三~三：i丑＝三二王三＝三；三1 ;| 

iξ工：：＝：：γ飞：二丁二丁二：i_ij 
国 2-5

意 I i 
I i~~；！ I i 

~I _J _ _l~ti;i 

可以看出，（string）增加了 10 个，每个 string 的大小为 10 000 024 字节。

本节的参考链接如下。

• https://blog.meteor.com/an-interesting-kind-of-javascript-memoηr-leak-8b47d2e7日56

• https://www.zhihu.com/question/56806069 

• http://taobaofed.org/blog/2016/04115/how-to-find-memory-leak/ 

• https ://deve I ope rs .goo g le . com/web/too ls/ chrome-devtoo ls/memory-prob le ms/ 

memory-101 

2.3 memwatch-next 

memwatch-next （ 以下简称 memwatch ）是一个用来监测 Node.js 的内存泄漏和比

较堆信息的模块。 下面以一段事件监听器导致内存泄漏的代码为例，讲解如何使用

memwatch。

2.3.1 使用 memwatch-next

测试代码如下。
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app.JS: 

let count = 1 
canst memwatch ＝「equi「e （’ memwatch-next')

memwatch.on (’ stats', (stats) => { 
console.log(count++, stats) 

}) 
memwatch . on ( ’ leak', (in手。）＝〉｛

console.log （’”－响’）

console.log(info) 

console.log (’…- ' ) 
}) 

const http ＝「equi「e （’ http')

const se 「ve「＝ http.c「eatese「ve「（（「eq ， 「es) => { 
手or (let i = 0; i < 10000; i++) { 

se 「ve「 . on （＇「equest ’， function leakEventCallback() {}) 

「es.end (’ Hello Wo「ld ’）

global. gc () 
}).listen(300θ ） 

在每个请求到来时，为四川er 注册 10000 个 request 事件的监昕函数（有大量的事

件监昕函数被存储到内存中，从而造成内存泄漏）， 然后手动触发一次 GC。

运行该程序：

$ node --expose-gc app.js 
10:19:48 UTC 2017 x86 64 x86 64 x86 64 GNU/Li nux 

这里添加一expose-gc 参数来启动程序，这样我们才可以在程序中手动触发 GC。

memwatch 监昕以下两个事件。

( 1 ) stats : GC 事件，每执行一次 GC，都会触发该函数并打印 heap 相关的信息。

代码如下：

{ 
num_full_gc: 1 ，／／ 完整的垃圾回收次数
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} 

num_inc_gc: 1 ，／／ 增长的垃圾回收次数

heap_compactions: 1 ，／／ 内存压缩次数

usage_t「end: 0，／／ 使用趋势

estimated_base: 5350136，／／ 预期基数

cur「ent_base: 5350136 ，／／ 当前基数

min ：＠，／／ 最小值
max: 0／／ 最大值
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( 2) leak ：为可疑的内存泄露事件，触发该事件的条件是内存在连续 5 次 GC 后都

是增长的。 打印的内容如下：

g「owth: 4051464, 
「ea son:’ heap growth over 5 consecutive GCs (2s) - - 2147483648 bytes/hr ’ 

一 ，－
1三千丁：

$ ab -c 1 -n 5 http : //localhost:3000/ 

输出：

(node:20989 ）问axListenersExceededWa「ning: Possible EventEmitte「 memo「y leak 

detected . 11 「equest listener、 s added. Use emitter.setMaxListeners() to 

increase limit 
1 { num_full_gc: 1, 

num_inc_gc: 1, 
heap_compactions : 1, 

usage_t「end ： θ，

estir『1 ated base: 572θθ64, 

cu「「ent base: 5720064, 
min: 0, 

max ： θ ｝ 

2 { num_full_gc: 2, 
num_inc_gc: 1, 

heap_compactions: 2, 
usage_trend: 0, 

es ti 『nated_base: 7073824, 
cu「「ent base: 7073824, 
min: 0, 

max ： θ ｝ 

3 { num_full_gc: 3, 
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num一工nc_gc: 1, 
heap_compactions: 3, 
usage_trend : 0, 
estimated_base : 7826368, 
cu「「ent base: 7826368, 
min: 7826368, 
max: 7826368 } 

4 { num_full_gc: 4, 
num_inc_gc: 1, 

heap_compactions: 4 , 
usage_trend : 0, 
estimated base: 8964784, 
cur、「ent base: 8964784, 

min: 7826368, 
max: 8964784 } 

{ g「owth: 3820272, 

「ea son:’ heap g「owth ove「 5 consecutive GCs (0s) - -2147483648 byte s/h「．｝

5 { num＿手ull_gc: 5, 
num_inc_gc: 1, 
heap_compactions: 5, 

usage_t「end: 0, 
estimated_base: 9540336, 
cur「ent_base : 954θ336, 

min: 7826368, 

max: 9540336 } 

可以看出， Node.j s 已经警告我们事件监听器超过了 11 个 ， 可能造成内存泄露。 连

续的 5 次内存增长触发了 leak 事件，打印出增长了多少内存（ Bytes ）和预估每小时增

长多少 Bytes。

2.3.2 使用 Heap Diff 

memwatcb 有一个 HeapDiff 函数，用来对比、 计算两次堆快照的差异。 将测试代码

修改如下：

canst memwatch ＝「equi「e （ ’ 『nemwatch - next ’）

canst http ＝「equi「e( 'http ’) 

canst server = http . c 「eateSe「ve「（（「eq，「es) => { 
卡O「（ let i = 0; i < 10000; i++) { 
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se「ver.on （＇「equest ’， function leakEventCallback() {}) 

「es.end('Hello Wo「ld ’）

global.gc() 
}).listen(3000) 

canst hd = new memwatch.HeapDi于卡（）

memwatch.on('leak', (info) => { 

canst diff = hd . end() 

console.di「（ dif手，｛ depth: 10 }) 

}) 

运行这段代码并执行同样的 ab 命令，打印如下：

{ befo「e: { nodes: 35727, size_bytes: 4725128, size :’4 .51 mb ’}, 
a手te「：｛ nodes: 87329, size_bytes: 8929792, size:’8.52 mb ’}, 
change: 

{ size_bytes: 4204664, 

size:’ 4 . 01 mb ’ , 
于「eed_nodes: 862, 

allocated_nodes: 52464, 

details: 
. . [ 

{ what ：’A「「ay ’ 3
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{ what ：’ Closu「E ’, 
size_bytes: 3599856, 

size: '3.43 mb ’, 
’+’: 50001, 

’-’: 3 } , 

可以看出，内存由 4.51》B 增加到 8.521徊，其中 Clos旧巳和 Array 的增加占了很大

的比例，而我们知道注册事件监昕函数的本质就是将事件函数 （ Closure ) push 到相应的

数组（ Array ）里。
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2.3.3 结合 heapdump 使用

mernwatch 在结合 heapdump 使用时才能发挥更好的作用。 通常用 mernwatch 监测到

内存泄漏，用 heapdurnp 导出多份堆快照，然后用 Chrome DevTools 分析和比较，定位

内存泄漏的元凶。

将代码修改如下：

const memwatch = require (’ memwatch-next') 
const heapdump ＝「equi「e( 'heapdump') 

const http ＝「equi「e （’ http ’）

const se俨ver = http.c「eateSe「ve「（（「eq，「es) => { 
fo「（ let i = 0; i < 10000; i++) { 

se「ve「 .on （’「equest', function leakEventCallback() {}) 

「es.end （’ Hello Wo「ld')

glob a 1. gc () 
}).listen(3000) 

dump() 
memwatch. on ('leak', () => { 

dump() 

}) 

function dump() { 
const filename ＝ 、$｛＿dir、name}/heapdump-${p「ocess.pid}-${Date.now()}.

heapsnapshot 、

heapdump.writeSnapshot （币lename, () => { 
console.log （ 、 $｛币lename} dump completed. 、 ）

}) 

以上程序在启动后先执行一次 heap dump，在触发 leak 事件时再执行一次

heap dump。 运行这段代码并执行同样的 ab 命令，生成两个 heapsnapshot 文件 ：

heapdump-21126-1519545957879.heapsnapshot 和 heapdump-21126- 1519545975702.

heapsnapshot。
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用 Chrome DevTools 加载这两个 heapsnapshot 文件，选择 comparison 比较视图，如

图 2-6 所示。
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可以看出，增加了 5 万个 leakEventCallback 函数，单击其中任意一个，都可以从

Retainers 中看到更详细的信息，例如 GC path 和所在的文件等信息。

本节的参考链接如下。

• https: //github.com/marcominetti/node-memwatch 

2.4 cpu-memory-monitor 

前面介绍了 heapdump 和 memwatch-next 的用法，但在实际使用时并不那么方便，

我们总不能一直盯着服务器的状况，在发现内存持续增长并超过心里的阐值时，再手动

去触发 Core Dump 吧？ 因为在大多数情况下，在发现问题时就已经错过了现场。 所以，

我们可能需要 cpu-memory-monitor。 顾名思义，这个模块可以用来监控 CPU 和 Memory

的使用情况，并可以根据配置策略自动 dump CPU 的使用情况（ Cpuprofi le ） 和内存快照

( Heapsnapshot ）。

2.4.1 使用 cpu-memory-monitor

先来看看如何使用 cpu-memory-monitor，其实很简单，只需在进程启动的入口文件

中引入以下代码 ：
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俨equi「e （’ cpu-memo俨y-monito「’）（｛

}) 

cpu: { 
inter、val: 1000, 

du「ation: 300θ＠， 

th「eshold: 60, 

P「0币leDi「：＇／tmp ’ 3

counte 「： 3,

limiter、：［ 5，’ hour、．］

以上代码的作用是：每 1 OOOms ( interval ）检查一次 CPU 的使用情况，如果发现

连续 3 (counter ）次 CPU 使用率大于 60% ( threshold ），则 dump 30000ms ( duration ) 

CPU 的使用情况，在 ／tmp ( profileDir ）目录下生成 cpu-$ {process.pi叫“$｛Date.now()}.

cpuprofile, 1 ( limiter[ 1] ）小时最多 dump 5 ( limiter[O] ）次。

以上是自动 dump CPU 使用情况的策略。 dump Memory 使用情况的策略同理：

「equi「e （’ cpu-memory-monito「’）（｛

}) 

memo俨y: { 
inte「val: 1000, 

th「es hold: '1. 2gb ’, 
P「。而leDi「：＇／tmp',

counte「： 3,

limite「：［ 3, 'hour、’］

上述代码的作用是：每 1 OOOrns ( interval ）检查一次 Memory 的使用情况，如果发

现连续 3 (counter ）次 Memory 大于 l .2GB ( threshold ），则 dump 一次 Memory，在 ／tmp

( profileDir ）目录下生成 memory-$ {process.pid}-${Date.now()} .heapsnapshot, 1 ( limiter[ l] ) 

小时最多 dump 3 ( limiter[O] ）次。

Memory 的配直没有 duration 参数，因为 Memroy 的 dump 只是某一时刻的，而

不是一段时间的。
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聪明的你肯定会问了：能不能将 CPU 和 Memory 配置一块使用。代码如下 。

俨equi「e('cpu-memory-monito「’）（｛

}) 

cpu: { 
inte「val: 100θ， 

du 「ation: 30000, 
th「eshold: 6θ3 

memo「y: { 
inter、val: 10000, 
th 「es hold: '1. 2gb ’ 3 

答案是：可以，但不要这么做。 因为这样做可能会出现这种情况：首先，内存增加

且达到设定的阁值，会触发 M巳mory Dump/GC，导致 CPU 的使用率增加且达到设定的

阐值；然后，会触发 CPU Dump，导致堆积的请求越来越多（比如在内存中堆积了很多

SQL 查询）；最后，会触发 Memory Dump，导致雪崩。

所以，在通常情况下只使用其中一种就可以了。

2.4.2 cpu-memo叩－monitor 源码解读

cpu-memory-monitor 的源码不过百余行，大体逻辑如下：

con st p「ocessing = { 

cpu: false, 
memo「y: false 

const counter、＝｛
cpu: 0, 
memo「y ：自

function dumpCpu(cpuP「ofileDir、， cpuDu「ation) { ... } 
function dumpMemo「y(memProfileDi「）｛．．．｝
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module.exports = function cpuMemo「yMonitor、（ options = {}) { 

} 

if (options.cpu) { 
const cpuTime「＝ setinte俨val(() => { 

i手（ processing.cpu) { 
「eturn 

pusage.stat(p「ocess . pid, (e 「 r, stat) => { 
if (e「「）｛

}) 

clear、Inter、val(cpuTime「）

「etu「n

if (stat . cpu > cpuTh 「eshold) { 
counter、 .cpu += 1 

if (counter.cpu >= cpuCounter、）｛
『『1emlimiter. remove Tokens (1, ( limi te「Er「， r、emaining) => { 
if (limite「E「「）｛

「eturn 

if （「emaining > -1) { 

dumpCpu(cpuP「0币leDi「， cpuDu 「ation)

counte「 .cpu = 0 

}) 
} else { 

} 
} 

counte「 .cpu = 0 

}, cpuinte「val)

if (options.memo「y) { 

me『『1watch.on （’ leak', () => { 
dumpMemo「y( ... ) 

}) 
} 

可以看出， cpu-memory-monitor 没有用到什么新鲜的内容，还是之前讲解过的吨，

profit町、 heapdump 、 memwatch-next 的组合使用而已。

书籍是人类进步的阶梯



第2章 内存 I 45 

有以下几点需要注意：

· 只有传入了 CPU 或者 Memory 的配置，才会去监昕相应的 CPU 或者 Memory;

· 在传入 Memory 配置时，用 memwatch-next 额外监昕了 leak 事件，也会 dump

Memory，格式是 leak-memory-$ {process.pid}-$ {Date.now()} .heapsnapshot ; 

· 在顶部引入了 heapdump，所以即使没有 Memory 配置，也可以通过 kill -USR2 

<PID＞ 手动触发 Memory Dump。

本节的参考链接如下。

• https://github.com/node-inspector/v8-profiler 

• https: //github.com/bnoordhuis/node-heapdump 

• https://github.com/marcominetti/node-memwatch 
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3.1 Promise 

如何写出清晰、优雅的代码也是调试环节中重要的一部分，而在过去很长一段时间

内， JavaScript 最令人吐槽的就是回调地狱（ callback hell ）了 。 先看一段代码：

stepl(function (e「「， value!) { 

if (e「「）｛

}) 

r、et urn 

step2(valuel, function (e「「， value2) { 

i卡（ e「「）｛

}) 

「et urn 

step3(value2, function (e「「， value3) { 

if (e「「）｛

「etu「n

II Do something with value3 

}) 

上面的代码依次执行了 step ！、 step2 和 step3 ，且后一个函数用到了前一个函数执行

的结果。 这只是一个简单的例子，在真实环境下可能会写出嵌套更深的回调函数，代码

形成一个倒金字塔。 如果使用 Promise，代码就会优雅很多，如下所示：

step!() 
.then(step2) 
.then(step3) 

.catch((e) => { 

II Do something with e「「O「

}) 

Promise 的出现就是为了解决回调地狱的问题，它最早是由社区提出和实现的，衍

生的规范也有很多，最终 ES6 采用了 Promise/A＋规范，并将其写进了语言标准，统→

了用法。
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3.1.1 Promise/ A＋规范

Promise 规范有很多，例如 Promise/A, Promise/B , Promise/D 及 Promise/A 的升级

版 Promise/A＋，细节各有不同，最终在 ES6 中采用了 Promjse/A＋规范。 在讲解 Promise

的实现之前，当然要先了解 Promise/A＋规范。 Promise/A＋规范的参考如下。

· 英文版： https://promisesaplus.com/

· 中文版： h即：／／www. ituring.eom.cn/article/66566

该规范虽然不长，但细节比较多，笔者挑出以下要点简单说明一下。

• Promise 本质是一个状态机。 每个 promise 只能是 3 种状态中的一种： pending 、

fulfilled 或叫ected。 状态转变只能是 pending -> fulfilled 或者 pending -> rejected, 

状态转变不可逆。

• then 方法可以被同一个 promise 调用多次。

• then 方法必须返回一个 promi罚，从而实现链式调用。

． 值穿透。

Promise 的 API 并不多，但是 Promise 并不简单，如何透彻理解并玩转 Promise 呢？

当然是从头实现一遍 Promise 啦。

3.1.2 从零开始实现 Promise

我们知道 Promise 在本质上是一个构造函数，需要用 new 调用，并有以下几个 ap1:

function P「omise （「esolver) {} 

Pr、omise. prototype. then = function () {} 
Promise.prototype.catch ＝卡unction () {} 

P「omise. 「esolve = function () {} 
Promise. 「eject = function () {} 
P「omise. all = function () {} 
P「omise.race ＝卡unction () {} 

创建以下初始代码，然后开始一步一步地构建完整的 Promise 实现。 如下所示：
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function INTERNAL () {} 
function isFunction ( func) { 

「etu「n typeof func ===’ function ’ 

function isObject (obj) { 

「etu「n typeof obj ===’ object' 

function isAr「ay (a 「「）｛

「eturn A「「ay.isA俨俨ay(ar「）

co 『1st PENDING = ' pending' 

const FULFILLED = ’ fu lfilled ’ 

canst REJECTED ＝’「ejected ’

module.exports = Promise 

于unction P「omise （「esolve「）｛

if (!isFunction （「esolver)) { 

th「ow new TypeErro「（’「esolve「 must be a function ’) 

this.state = PENDING 

this.value = void 0 

this.queue = [] 

if （「esolve「！ == INTERNAL) { 

safelyResolveThen(this, r、esolver、）

以下 promise 均指代 Promise 实例 。
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INTERNAL 就是一个空函数，后面会用来传入 Promise 构造函数来生成一个

promise 实例。 这里定义了 3 个辅助函数： isFunction 、 isObject 和 isArray，并定义了 3

种状态 ： PENDING 、 FULFILLED 和 REJECTED。 promise 内部有三个变量，如下所述。

• state ：指当前 promise 的状态，初始值为 PENDING。 状态改变只能是 PENDING

-> FULFILLED 或 PENDING －＞ 阻JECTED。
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• value ：初始值是 void 0 （即 undefined ），当 state 是 FULFILLED 时存储返回值，

当 state 是阻血CTED 时存储错误。

• queue : promise 内部的回调队列， 后面会讲它的作用。

3.1.3 Promise 的实现原理

笔者发布了一个以 Promi s巳IA＋ 规范实现的模块一－appoint，我们通过这个模块研

究一下它是如何实现 Promise 的。 看一段代码：

canst Promise ＝「equi「e('appoint ’）

con st p「omise = new Promise （（「esolve) => { 
setTimeout(() => { 

resolve (’ haha ’) 
}, 100θ） 

}) 
canst a = p「omise. then( function onSuccess () {}) 
canst b = p「omise.catch(function onE「ro「（）｛｝）

console.di「（ p「omise, { depth: 10 }) 
console.log(promise.queue[0].promise ===a) 
console.log(promise.queue[l].promise === b) 

运行后打印出：

P「omise { 
state : ’pending ’, 
value: unde而ned,

queue: 
[ Queueitem { 

promise: Promise { state: 'pending ’, value: unde币ned, queue : [] }, 
callFulfilled: [Function], 

t「ue

true 

call Re] ected: [Function] }, 
Queueitem { 

P「omise : P「omise { state:’ pending', value: undefined, queue: [] } , 
callFulfilled: [Function], 
callRejected : [Function] } ] } 
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房、生 Promise 是没有 queue 属性的，在 appoint 的实现中添加了这个属性。

可以看出，在 queue 数组中有两个对象，因为规范中规定 then 方法可以被同一个

promise 调用多次。 在上个例子中在调用 .then 和 .catch 时 promise 并没有被 resolve，所

以将 .then 和 .catch 生成的新 promise (a 和 b ）和正确时的回调（将 onSuccess 包装成

callFulfilled ）和错误时的回调（将 onError 包装成 callRejected ）生成一个 Queueltern

实例并 push 到 queue 数组里，所以两个 console.log 都打印了 true。 当 promise 状态改

变时遍历内部 queue 数组，统一执行成功（ calLFulfilled ）或失败（ cal!Rejected ）的回

调（传入 promise 的 value 值），以生成的结果分别设置 a 和 b 的 state 和 value，这就是

Promise 实现的基本原理。 再来看另一个例子：

con st P「omise ＝「equire('appoint')

con st p「omise = new Promise （（「esolve) => { 
setTimeout( () => { 

「esolve （’ haha ’）

}, 1000) 

}) 
promise 

.then(()=> {}) 

.then(() => {}) 

.then( ()=>{}) 
console.di「（ promise, { depth: 10 }) 

于丁印出：

P「omise { 
state: 'pending ', 
value: unde而ned,

queue: 
[ Queueitem { 

promise: 
Promise { 

state: 'pending', 
value: unde币ned,

queue: 
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[ Queueitem { 
P「om1se:

P「omise { 
state:’ pending', 
value: unde币ned,

queue: 
[ Queueitem { 

P「omise: Promise { state:’ pending', value: undefined, 
queue: [] }, 

callFulfilled: [Function], 
callRejected: [Function] } ] } , 

callFulfilled: [Function], 
callRejected: [Function] } ] }, 

callFulfilled: [Function], 
call Rejected: [Function] } ] } 

链式调用了 3 次 .then，在每次调用 .then 时都将它生成的 promise 放到了调用它

的 promise 队列里，形成了 3 层调用关系。 当最外层的 promise 状态改变肘，遍历它的

queue 数组会调用对应的回调，设置子 promise 的 state 和 value 并遍历它的 queue 数组

调用对应的回调，以此类推。

这里 queue 是嵌套的，而不是像上个例子中 queue 是平铺的。

3.1 .4 safelyResolve Then 

接下来完成 safelyResolveThen 的逻辑，代码如下：

function safelyResolveThen (sel于， then) { 
let called ＝卡alse

try { 
then(function (value) { 

if (called) { 
「etu「n

called = t 「ue

doResolve(sel飞 value)
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} , function (e r r、0「）｛

if (called) { 
「etu「n

called = t「ue
doReject ( self, e俨「O「）

}) 
} catch (e俨俨O「） { 
if (called) { 

r、etL』俨n

called = t「ue

doReject(self, e「「O「）

safc巳lyR巳so lveThen 顾名思义用于“安全地执行 then 函数

个参数是 resolv巳函数， 第 2 个参数是 reject 函数的函数

( 1 ）构造函数的参数， 即这里的 resolver : 

new P「omise(function 俨esolver （「esolve，「eject) { 
setTimeout ( () => { 

「esolve( ' haha ’）

}, 1θ＠θ） 

}) 

( 2 ) promise 的 then : 

P「omise.then （「esolve ，「eject)

safelyResolveThen 有如下 3 个作用。
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( 1 ) t巧／…catch 用来捕获函数内抛出的异常，例如在构造函数内抛出异常：

new P「omise(function 「esolver （「esolve, r、eject) { 
th「ow new E「「O「（’ Oops ’）

}) 

( 2 ) called 控制 reso lve 或 rej巳ct 只执行一次，多次调用没有任何作用。 即：

con st P「omise ＝「equi「e （『 appoint')
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con st p「omise = new P「omise(function 俨esolver （「esolve，「eject) { 

setTimeout ( () => { 

「esolve( ' haha ’ ）

}, 1000) 

「eject （’ er「O「 . ) 

}) 
promise . then(console.log) 

P「omise.catch(console . e 「「O「）

可看到，打印了 error，不会再打印 haha。

( 3 ） 若没有错误则执行 doReso l ve，若有错误则执行 doRej ecta

3.1.5 doResolve 和 doReject 

do Reso lve 和 doR句ect 的相关代码如下：

function doResolve (self, value) { 

t「y { 

canst then = getThen(value) 

if (then) { 

safelyResolveThen(self, then) 

} else { 

} 

self.state = FULFILLED 

sel手 .value = value 

sel手 .queue.fa「Each(function (queueitem) { 

queue Item. callFul币lled(value)

}) 

「eturn self 

} catch (e「「O「）｛

「etu「n doReject(self, er「0「）

function doReject (self, e「「O「）｛

self.state = REJECTED 

self.value = error 

self .queue.forEach （卡unction (queueitem) { 

queueitem.callRejected(e「「O俨）

}) 
「eturn self 
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doR句ect 用来设置 promise 的 state 为 REJECTED, value 为 error，然后遍

历 queue，设置所有子 promise 的状态为 REJECTED 和值为 error。 doResolve 结合

safelyReso lveTben 使用，不断地解包 promise，直至返回值是非 promise 对象，再设置

promise 的状态和值，然后设置子 promise 的状态和值。

这里有个辅助函数 getThen:

function getThen (promise) { 
canst then = promise && p 「omise.then

if (promise && (isObject(p「omise) 11 isFunction(p「omise)) && 

isFunction(then)) { 
「etu「n function applyThen () { 

then.apply(promise, ar、guments)
、
p
a
，1J 

1J 

getTben 遵循了规范中的规定：如果 then 是函数，则将 x （即被调用的 promise ）作

为函数的 this 调用。

3.1.6 Promise.prototype.then 和 Promise.prototype.catch

接下来实现 Promise.prototype. then 和 Promise.prototype.catch，代码如下：

P「omise.prototype.then ＝手unction (onFulfilled, onRejected) { 
i手（（！ isFunction ( onFulfilled) && this. state === FULFILLED) 11 

(!isFunction(onRejected) && this.state=== REJECTED)) { 
「etu「n this 

} 
con st p「omise = new this.const「ucto「（ INTERNAL)
工卡 (this.state !== PENDING) { 

canst resolver = this.state === FULFILLED ? onFulfilled : onRejected 
unwrap(p「omise，「esolve「， this.value)

} else { 
this.queue.push(new Queueitem(p「omise, onFul币lled, onRejected)) 

「etur、n p「omise
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P「omise.prototype.catch ＝卡unction (onRejected) { 
r、eturn this.then(null, onRejected) 

以上代码中的 return this 实现了值穿透，后面会细讲。 可以看出，在 then 方法中

生成了一个新的 promise 然后返回。 如果 promise 的状态改变了，则调用 unwrap，否

则将生成的 promise 加入当前 promise 的回调队列 queue 里，之前已经讲解了如何消费

queue。 有以下 3 点需要讲解。

( 1 ) Promise 构造函数传入了一个剧TE刚AL 空函数，因为这个新产生的 promise

可以被认为是内部的 promise，需要根据外部的 promise 的状态和值产生自身的状态和值，

不需要传入回调函数；而外部 Promise 需要传入回调函数来决定它的状态和值。 所以之

前在 Promise 的构造函数里做了判断，以区分是外部调用还是内部调用：

if （「esolve「！ == INTERNAL) { 
safelyResolveThen(this, resolve「）

Queueltem 的代码如下：

function Queueitem (p「omise, onFulfilled, onRejected) { 

this.p「omise = p「omise
this.callFul币lled = function (value) { 

doResolve(this.p「omise, value) 

this.callRejected = function (e 「「O「）｛

doReject(this.p「omise, er「O「）

if (isFunction(onFulfilled)) { 
this. callFulfilled ＝于unction (value) { 

un11町、ap(this.promis巴， onFulfilled, value) 

if (isFunction(onRejected)) { 

this.callRejected = function (er「O「）｛

unwrap(this.p「omise, onRejected, e「「or)
、
b
J1J 

、
、
『d
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( 2) promise 为 then 生成的新 promise, onFulfilled 和 onR句ected 是 then 参数中的

onFulfilled 和 onRejected。 从上面的代码可以看出，当 promise 的状态变为 FULFILLED

时，之前注册的 then 函数通过 callFulfilled 调用 unwrap 进行解包，最终得出 promise 的

状态和值；之前注册的 catch 函数用 callRejected 直接调用 doR可ect，设置队列里 promise

的状态和值。 当 promise 的状态变为阻JECTED 时类似。

unwrap 的代码如下：

function unw「ap (p 「omise, func, value) { 
process.nextTick （卡unction () { 

}) 
} 

let 俨etu「nValue
t「y { 

「etu 「「1Value = func (value) 
} catch (er「0「）｛

「etu「n doReject(p「omise, er「O「）

if （「etu「nValue === p「omise) { 
doReject(promise, new TypeEr「or( ' Cannot resolve p「omise with itself')) 

} else { 
doResolve(p「omise，「eturnValue)

( 3) unwrap 函数顾名思义是用来解包的，即用父 promise 的结果设置当前 promise

的状态和值。 第 1 个参数是 promise ，第 2 个参数是父 promise 的 then 的回调（ onFulfilled/ 

onRejected ），第 3 个参数是父 promise 的值（正常值 ／ 错误）。

有以下 3 点需要说明。

(I ）使用 process.nextTick 将代码异步执行，这也是在规范里明确规定的。 看一段代码：

con st P「omise = requi「e （’ appoint')

con st p「omise = new P「omise （（「esolve, reject) => { 
setTimeout( () => { 

「esolve （’ haha ’）

}, 100θ ） 

}) 
promise. then ( () => { 

P「omise.then(() => { 
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console.log(’ 1' ) 

}) 
console.log(’ 2') 

}) 

打印 2 I ， 去掉 process. nextTi ck 则打印 I 2。

( 2 ） 町…catch 用来捕获 then/catch 函数内抛出的异常，并调用 doR句ect，例如 ：

P「omise. then ( () => { 
th「ow new E「「O「（＇ haha ’）

}) 
P「omise. catch ( () => { 

t hr、ow new E「「O「（’ haha')

}) 

( 3 ）返回的值不能是 promise 本身，否则会造成死循环， 代码如下：

con st p「omise = new P「omise （（「esolve，「eject) => { 
setTimeout ( () => { 

resolve (’ haha ’) 

}, 100θ） 

}) 
const a = p 「omise. then ( () => { 

「eturn a 

}) 

a.catch(console.log)// [TypeEr「O「 ： Chaining cycle detected fo「 P「omise

#< Promise>] 

promise.catch( onRejected）是 promise.tben(null, onRejected）的语法糖。

至此 ， Promise 的核心部分就实现了 。

3.1.7 值穿透

上面提到好几次值穿透 ， 什么是值穿透昵？ 在上面的 Promise .prototype. then 的实现

中有这么一段代码：
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Promise . p「ototype.then = function (onFul币lled , onReject ed) { 
i于（（！ isFunction ( onFulfilled) && this. state === FULFILLED) 11 

(!isFunction(onRejected) && this.state=== REJECTED)) { 
俨etu「n this 

第3章 代码 I 59 

值穿透即传入 then/catch 的参数如果不为函数 ， 贝IJ忽略该值， 返回上一个 promise 的

结果。 看一段代码：

con st p「omise = new P「omise （（「esolve ， 「eject) => { 
setTimeout ( () => { 

「esolve('haha ’ ）

}, 100θ ） 

}) 
P「omise

.then (’ hehe') 

. then(console . log) 

最终打印 haha 而不是 hehe。

通过 return this 只实现了值穿透的一种情况，其实值穿透有如下两种情况。

( l ）在 promise 已经是 FULFILLED成EJECTED 时，通过 return this 实现值穿透：

canst Pr、omise ＝「equi「e （’ appoint ’）

canst promise = new P「omise ( function （「esolve) { 
setTimeout( () => { 

「esolve （’ haha ’）

}, 1000) 

}) 
promise. then ( () = > { 

}) 

P「omise.then().then （（「es) => {// [1] 
console . log(res)// haha 

}) 
promise . catch().then （（「es ) => {// [2] 

console.log （「es)// haha 

}) 
console.log(p「omise.then() === p「omise.catc h ())// t「ue

console.log(p「omise.then(l) === p「omise.catch({ name : ’ nswbmw ’})) // true 
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上述代码 ［ I ］ 、 ［2］ 处的 promise 已经是 FULFILLED 了 ， 符合条件， 所以执行了

return thi s。

( 2 ） 在 promise 是 PENDING 时，通过生成新的 promise 加入父 promise 的 queue 中 ，

在父 promise 状态改变时调用 cal!Fu lfi lled->doResolve 或 callR句ected->doRej ect （因 为

then/catch 传入的参数不是函数 ） 设置子 promise 的状态和值为父 promise 的状态和值。

看一段代码：

con st P「omise = req ui r e (’ appoint ’) 
con st p「omise = new P「omise ((resolve) => { 

setTimeout( () => { 
resolve (’ haha ’) 

}, 1000) 

}) 
const a = pr、omise. t hen() 
a . then （（「es) => { 

console . log （「es)/ / haha 

} ) 
const b = p「omise. catch() 
b. then （（「es) => { 

console.log(res ) // haha 

}) 
console.log(a === b)// false 

3.1.8 Promise.resolve 和 Promise. reject 

Promise.reso lve 和 Promise. reject 是 Promise 的两个静态方法， 用来快捷地生成一个

状态为 fu lfilled 或者 rejected 的 promise 实例。 代码如下：

P「omise. r、esolve ＝「esolve

function resolve (value ) { 
if (value instanceof this) { 

「eturn value 

「eturn doResolve(new this(INTERNAL), value) 

Promise. 「eject ＝「eject

function 「eject （「eason) { 
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「etu「n doReject(new this(INTERNAL），「ea son) 

当 Promise. reso lve 参数是一个 promise 时，直接返回该值。

3.1.9 Promise.all 

Promise.all 接收一个数组， 用来并行执行一组 prom ise。 代码如下 ：

Promise. all = all 
f unct ion all ( iterable) { 

canst self = this 
i于（！ isA「ray(ite「able ) ) { 

retu「n this. 「eject(new TypeE「「O「（’ must be an ar「ay ’ ））

canst len = ite「able.length

let called ＝手alse

if ( !len) { 
「、etu rn this.resolve([]) 

canst values = new Ar「ay(len)
let 「esolved = 0 
let i = - 1 
canst promise = new this(INTERNAL) 

while (++i < len) { 
all Resolve「（ ite「able[i], i) 

「eturn promise 
function allResolve「 （ value , i ) { 

self . 「esolve(value) . then （「esolveFromAll, function (er「O「）｛

if ( ! called) { 
called = t r ue 
doReject(promise, e r「O「）

} 
}) 
function 「esolveF「omAll (outVa l ue) { 

values[i] = outValue 
if （＋＋俨esolved === len && !called ) { 

called = t 「ue
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doResolve(promise, values) 
、
b
J

、
b
J

、
萨J

1J 

Promise.all 用来并行执行多个 promise／ 值，当所有 promise／ 值执行完毕或有一个

promise 状态变为 rejected 时返回。 从以上代码可以看出，

· 在 Promise.all 内部生成了一个新的 promise 返回；

• called 用来控制即使有多个 promise rejected 也只有第 l 个生效；

• values 用来存储执行结果；

· 在最后一个 promise 状态改变后，使用 doResolve(promise, values）设置 promise 的

state 为 F叽FILLED, value 为结果数组 values。

3.1.10 Promise.race 

Promise .race 接收一个数组，在数组中有一个 promise 状态发生改变（ pending-> 

臼lfilled/rejected ）时返回：

P「omise. 「ace ＝「ace

function 「ace (iterable) { 
canst self = this 
i手（！ isA「「ay(ite「able)) { 

「etu「n this ．「eject(new TypeE「「O「（’ must be an a「「ay,))

canst len = ite「able.length

let called = false 
if (!len) { 

「eturn this.resolve([]) 

let i = -1 
con st p「omise = new this(INTERNAL) 

while (++i < len) { 
「esolve「（ ite俨able[i])

r、etur、n p「omise
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function 「esolver (value) { 
self . 「esolve(value ) . then(function （「esponse) { 
if (!called) { 

called = t「ue

doResolve(p「omise, response) 

｝，卡unction (error ) { 
if (! called ) { 

called = t 俨ue

doReject ( p「omi se, e「「or )

}) 

Promise .race 与 Promise.all 的代码相近， 只不过这里用 called 控制只要有任意一个

promise 状态改变，则立即设置返回的 promise 的状态和值。

至此， Promise 的实现全部讲解完毕。

3.1.11 代码解析

下面，我们通过对 1 0 段代码进行解析，来巩固在前面学到的 Promi se 知识点。

代码一

con st p「omise = new P romise((resolve，「eject) => { 
console.log(l ) 
「esolve()

console . log(2) 

}) 
P「omise . then ( () => { 

console . log(3) 

}) 
console.log(4) 

运行结果：

T
Ee

、
，－

A
U
T
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3 

代码解析：Promis巳构造函数是同步执行的，而 promise.then 中的函数是异步执行的。

代码二

con st p「omisel = new P「omise （（「esolve，「eject) => { 
setTimeout( () => { 

}) 

resolve('success ’) 

}, 1000) 

canst promise2 = p「omisel.then(() => { 
throw new Error （’ e「「or ！！！ ’ ）

}) 

console.log(’ promisel ’, promisel) 
console . log （’ P「omise2', p「omise2)

setTimeout( () => { 
console . log （’ P「omisel ’， P「omisel)

console.log （’ P「omise2', promise2) 
}, 2000) 

运行结果：

P「omisel P「omise { <pending > } 
P「omise2 P「omise { <pending> } 
(node:Sθ928) UnhandledPromiseRejectionWarning: Unhandled promise 「ejection

(rejection id : 1): E 「「O俨： er「O「！！！

(node:S0928) [DEP0018] Dep「ecationWarning: Unhandled promise rejections a 「E

dep「ecated. In the futur飞 P「omise rejections that a「E not handled will 
te「minate the Node . js p「ocess with a non-ze「o exit code. 
P「omisel P 「omise { 'success' } 
P「omise2 Promise { 

〈 「ejected > E 「ro「： e「「or!!!

at p「omise . then ( . . . ) 
at <anonymous> } 

代码解析： promise 有 3 种状态，即 pending、如!filled 或 rejected。 状态改变只能

是从 pending 到旬出lied 或者从 pending 到 r句ected，状态一旦改变则不能再变。 上面的

promise2 并不是 promisel ，而是返回的一个新的 Promise 实例。
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代码三

con st p「omise = new P「omise((resolve，产eject) => { 
「esolve （ ’ successl')

「eject(' E「「or ’）

「esolve('success2')

}) 

P「om1se

. then （（「es) => { 
console.log( 'then: ＇，「es)

}) 
.catch((e「「）＝〉｛

console . log (’ catch ：’， er「）

}) 

运行结果：

then: success! 
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代码解析：构造函数中的 resolve 或 reject 只有在第 l 次执行时有效，多次调用没有

任何作用 ， 再次印证了代码二的结论： promise 的状态一旦改变则不能再变。

代码四

Promise.resolve(l) 
. then （（「es) => { 
console.log （「es)

「etu「n 2 

}) 
.catch((er「）＝〉｛

「etu「n 3 

}) 
. then （（「es) => { 
console.log （「es )

}) 

运行结果：

1 

2 

代码解析： promise 可以链式调用。 提起链式调用，我们通常会想到通过 return this 
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实现，不过 Promise 并不是这样实现的。 promise 在每次调用 .then 或者 .catch 时都会返

回一个新的 promise，从而实现链式调用。

代码五

const promise = new P「omise （（「esolve，「eject) => { 
setTimeout( () => { 

}) 

console.log('once ’) 
「esolve （’ success')

}, 1000) 

const sta「t = Date. now() 
P「omise.then （（「es) => { 

console.log （「es, Date.now() - sta「t)

}) 
P「omise.then （（「es) => { 

console.log （「es, Date. now() - sta「t)

}) 

运行结果：

once 
success 1005 
success 1007 

代码解析 ： promise 的 .then 或者 .catch 可以被调用多次，但在这里 Promise 构造函

数只执行一次。 或者说， promise 的内部状态一旦改变并且有了一个值，贝IJ后续在每次

调用 .then 或者 .catch 时都会直接拿到该值。

代码六

P俨omise. 「esolve()

. then(() => { 
「etu「n new Er「0「（ 'e 「「O「！！！’）

}) 
. then （（「es) => { 

console.log(’ then ：’ 2 「es)

}) 
. catch (( e俨「）＝〉｛

console.log('catch :’' e「「）
}) 
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运行结果：

then: E 「「or: e「「or!!!

at P「omise. 「esolve.then ( .. . ) 
at 
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代码解析：在 .then 或者 .catch 中返回一个 error 对象并不会抛出错误，所以不会被

后续的 .catch 捕获，需要改成 return Promise . rej巳ct(new Error（’error！！！’））或者 throw new 

Eηor（’error!! !') a 返回的任意一个非 promise 的值都会被包裹成 promise 对象，即 return

new Eηor（’eηor！！！’）等价于 return Promise.resolve( new Error（’eηor！！！’））。

代码七

con st p「omise = Promise ．「esolve()
. then(() => { 

「etu「n p「omise

}) 
promise.catch(console.e「「O「）

运行结果：

Type Er「O「： Chaining cycle detected fo「 P「omise #<P「omise>

at <anonymous > 
at p「ocess._tickCallback (inte「nal/p「ocess/next_tick.js:188:7)

at Function.Module.runMain (modu le.js:667 :11) 
at sta「tup (bootst「ap_node.js:187:16)

at bootstr、ap_node.js:6θ7:3

代码解析： .then 或 .catch 返回的值不能是 promise 本身，否则会造成死循环。 类似于：

P「ocess.nextTick （手unction tick () { 
console.log(’ tick') 
P俨ocess.nextTick(tick)

}) 

代码八

P俨omise. 「esolve(l)

.then(2) 

.then(Promise.resolve(3)) 

. then(console.log) 
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运行结果：

1 

代码解析： .then 或者 .catch 的参数期望是函数，传入非函数则会发生值穿透。

代码九

P「omise.resolve()

.then(function success (res) { 
thr、ow new E「「O「（’ e「「O「’）

}, function faill (e) { 
console.e「「O「（＇ fa ill:’, e) 

}) 
. catch(function fail2 (e) { 
console.e「「O「（’ fail2: ', e) 

}) 

运行结果：

fail2: E 「「O「： er「O「

at success ( ... ) 
at 

代码解析： .then 可以接收两个参数，第 l 个是处理成功的函数，第 2 个是处理错误

的函数。

.catch 是 .then 的第 2 个参数的简便写法，但是在用法上有一点需要注意， .then 的

第 2 个处理错误的函数（ faill ）捕获不了第 l 个处理成功的函数 （ success ）抛出的错误，

而后续的 .catch 方法（ fail2 ）可以捕获之前的错误。 当然，也可以采用以下代码：

Pr、omise.resolve()

. then(function successl (res) { 
th「ow new E「ro俨（’ er「or')

}, function faill (e) { 
console.e「「O「（·卡aill:’, e) 

}) 
.then(function success2 （「es) { 
}, function fail2 (e) { 

console.e「「O「（’于ail2 ：’， e) 

}) 
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P「ocess.nextTick(() => { 
console.log(’ nextTick ’) 

}) 
Pr、omise. r、esolve()

. then(() => { 
console.log(’ then') 

}) 
setimmediate( () => { 

console.log(’ setimmediate ’) 
}) 
co『1sole.log('end')

运行结果：

end 
nextTick 
t hen 
setimmediate 
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代码解析： process.nextTick 和 promise .then 都属于 microtask，而 setlmmediat巳属于

macro task，在事件循环的 check 阶段执行。 在事件循环的每个阶段（ macrotask ）之间都

会执行 microtask，以上代码本身（ macrotask ）在执行完后会执行一次 microtask。

本节的参考链接如下。

• https: //developer.mozilla.org/zh-CN/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/ 

Promise 

• https ://promisesaplus.com/ 

3.2 Async +Await 

笔者在很长一段时间内都在使用 koa@ l +( generatorjbluebird ）与 sequelize 这个组合，

这个组合并没有什么问题，也很常见，但是在滥用时会导致后面的维护和调试很痛苦。

现在，排除我们不得不用的模块 sequelize，从调试 cpuprofile 的角度讲讲为什么笔者认

为应该用 async/await + Promise 替代 co + generatorjbluebird。
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笔者的观点是 ：使用原生模块具有更清晰的调用枝。

下面用 4 个例子进行对比 ， 看看通过实现相同逻辑的不同代码生成的 cpuprofi l e 中

的调用梭的信息。

3.2.1 例 1 : async + await 

async .js 的代码如下：

const fs = require( ' fs') 

con st p「0币le「＝「equi「e('v8-pr。而le「’）

async function A () { 

「eturn await Promi se. 俨esolve( 'A') 

async function B () { 

「etu「n await A() 

(async 卡unction asyncWrap () { 

const sta 「t = Date . now() 

profile「 . startP「ofiling()

while (Date . now() - start < 10000) { 

await B() 

const pro币le = p 「ofile「 . stopP「0币ling()

P「ofile.expo「t()

.pipe(fs.c 「eateWriteStream('async . cpup 「ofile ’））

. on('finish', () => { 

}) 
})() 

P「ofile . delete() 
console . e「「or （’ async . cpuprofile expo「t success ' ) 

加载运行后生成的 async.cpuprofi le ， 如图 3- 1 F斤示。
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可以看出，在 asyncWrap 中调用了 B 函数 ， B 函数调用了 A 函数，在 A 函数中

resolve 了一个值，在 asyncWrap 中还调用了 stopProfiling 函数。

3.2.2 倍。 2: co+ yield 

co .js 的代码如下：

const fs ＝「equi「e( 'fs ’) 
const co ＝「equire( 'co') 
const profile俨＝「equi「e （’ v8-p「ofiler ’）

function * A () { 
「eturn yield P「omise.resolve （’ A ’）

} 

function * B () { 

retur、n yield A() 

co( function * coWrap () { 
const star‘ t = Date. now() 
P「。而ler . startP「ofiling()

while (Date . now() - sta「t < 10000) { 
yield B() 

} 
con st p「0币le = p「。而le「 .stopP「0币ling()

P「。而le. export() 
.pipe(fs.createW「iteSt「earn （’ co.cpup「ofile ’））

.on('finish', () => { 
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P「ofile. delete() 
console.e「「or （’ co.cpupro币le expo「t success') 

}) 
}) 

加载运行后生成的 co.cpuprofile，如图 3-2 所示。
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可以看出，调用枝非常深，有太多没有用的 co 相关的调用枝。 如果有 n 个

generator 层层嵌套，就会出现 n 倍的（anonymous）→onFullfiled→next→toPromise→co→p

romise →（anonymous）调用钱。 如果你读过 co 的源码，就可能知道，这是 co 将 generator

解包的过程。 其实这个可以通过将 yield generator 替换成 yield* generator 来优化。

3.2.3 例 3: co+ yield食

co_ better.j s 的代码如下：

canst fs ＝「equi「e （’ fs')

canst co ＝「equi「e （’ co')

con st p「ofile「＝「equi「e （’ v8-p「0币le「．）

function * A () { 
「eturn yield P「omise. 「esolve （’ A,)



卡unction * B () { 
r、etu 「n yield * A() 

co(function * cow「ap () { 
const sta 「t = Date.now() 
P「ofile「 .sta 「tP「0币ling()

}) 

while (Date.now() - star‘ t < 10000) { 
yield * B() 

con st p「ofile = p「ofile 「 .stopP「0币ling()

P俨ofile.export()

.pipe(fs.c「eateW「iteSt「earn(' co_better、 .cpupro币le'))

. on （＇币nish', () => { 
P「0币le . delete()

console . e 「ro「（’ co_bette「 .cpup「0币le expo「t success') 

}) 

加载运行后生成的 co_better.cpuprofile，如图 3-3 所示。

；，~ ：一÷一一一 二

第3章 代码 I 73 

〔~气~「一一？一一一一一一一一一一一一一一一一一「

国 3-3

可以看出，与 co.js 相比，调用枝清晰了很多，不过与使用 async/await 相比，还是

多了些 onFulfilled 、 next。

3.2.4 '(91J 4 : co + bluebird 

co_ bluebird.js 的代码如下：



74 I Node.js 调试指南

con st 于s ＝「equire （’ fs')

canst co ＝俨equi俨e( 'co ’) 

con st P「omise = requi陀（’ bluebir、d')

con st p「ofile「＝ requi「e('v8-profile「’）

手unction * A () { 
r、etu「n yield P「omise. 俨esolve( 'A') 

卡unction * B () { 
「etu「n yield * A() 

co(function * coBluebi「d训rap () { 
con st start = Date. now() 
pro币ler.startPro币ling()

while (Date.now() - start < 10000) { 
yield * B() 

canst profile = p「ofile 「. stopPr、。而ling()
profile.expo「t()

.pipe(fs.createW「iteSt「earn （’ co_bluebir、d.cpup「ofile ’））

.on ( ’ finish ’ ,()=>{

P「0币le.delete()

console.e「「or('co_bluebi「d.cpup「0币le expo「t success ’) 

}) 
}) 

加载运行后生成的 co_bluebird .cpuprofile，如图 3-4 所示。
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可以看出，与 co_better.j s 相比，在调用枝中多了许多 bluebird 模块的无用信息。 而

且这只是非常简单的示例代码，若在复杂的业务逻辑中大量使用 bluebird 代码生成的

cpuprofile，就很复杂了。

结论：在使用 async/await + Promise ＋命名函数时会有更清晰的调用枝，在分析

cpuprofile 时更加JI民畅。

聪明的你可能会有以下问题，这里－一对这些问题进行解答。

( 1 ）为什么不建议用 bluebird?

金兰E
E司

· 随着 V8 的不断优化，原生 Promise 的性能逐渐提高， bluebird 的性能优势不明显；

． 原生 Promise 的 APl 足够用，至少能覆盖大部分使用场景 ， 而且在不断完善 ， 未

来还会添加新的 APl，例如 Promise .prototype.finally ; 

· 具有更清晰的调用枝。

( 2 ）由于历史遗留原因，在现在的代码中大量使用了 yield + generator ，该怎么办？

垒~
E司

· 将所有 yield generator 替换成 yield * generator ; 

· 升级到 node@8＋，逐步用 async/await 替换，毕竟 async 函数在调用后返回的也是

一个 promise，也是 yieldable 的。

( 3) async 和 co 的性能比较如何呢？

答：在 node@8＋下 async/await 完胜 co。

3.2.5 从 yield 转为 yield＊遇到的抗

上面讲到，可以将 yield generator 转成 yield * generator，这里面有一个坑，是由于
不明白 co 的原理而滥用 co 导致的。 代码如下：

canst co ＝「equi「e （’ co ’）
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fu nction * gen Func () { 
「etu「n P「omi s e. 「esolve （’ ge nFune ’) 

} 

co(function * () { 
console . log (yi eld gen Fune ()) I I => gen Fu ne 
console. l og(yield * gen Func()) // => P「omise {’ genFunc' } 

}) 

可以看出 ， genFunc 这个 generatorFunction 在执行后会返回一个 prom i se，在使用

yield genFuncO 时，若 co 判断返回了一个 promise ，贝lj会继续帮我们调用它的 then，从

而得到真正的字符串。 如果使用 yi eld * genFunc（），就用到了语言原生的特性而不经过

co，直接返回一个 prom i se a 

解决方法（任选其一 ） 如下。

· 将 function * genFunc 改为 function geoFunc，用 yield genFunc（）。

· 将 return Prom i se .resolve（’genFunc’）改为 return yield Promise.resolve（’genFunc＇），用

yield* genFunc（）。

不过，建议最终转换为 async/await + Promise ，毕竟 co + generator 只是一个过渡产物。

3.2.6 async +bluebird 

如果是使用 async/await + bluebird 的情况呢？ async_blueb i rd .js 的代码如下：

canst fs ＝「equi「e ('fs ' )

con st p「ofile「＝ 「equi「e （’ v8- p俨ofile「＇ ) 

con st P「omise ＝ 「equi「e （’ bluebird ' )

async function A () { 
「et u rn await P romise. 「esolve （’ A ’ ）

async function B () { 
「etu「n await A() 

(async function a syncBluebi「dWrap () { 
canst sta 「t = Date.now() 
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P「。而le「 .star、tPr、o币ling()

while (Date. now() - sta「t < 10000) { 

await B() 

canst p「。而le = profiler.stopP「0币ling()

P「ofile.expo「t()

.pipe(fs .c 「eateWr、iteStr、eam('async_bluebi「d .cpuprofi le'))

.on （’而nish' , () => { 

}) 
})() 

P「0币le . delete() 
co『isole. e「「O「（＇ async_bluebird.cpup「ofile expo俨t success') 

结论：其调用枝比 co_blueblird.js 的调用枝还乱。

本节的参考链接如下。
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• h ttps ://medium . com/@markherh o Id/ generators-v s-async -a wait-performance-

806d8375a0la 

3.3 Error Stack 

Node.js 内置的 Error 类型如下。

• Error ：通用的错误类型，例如 new Eηor（’巳ηor！！！丁。

• SyntaxError ：语法错误，例如 require('vm').runlnThisContext（’binary ! isNotOk＇）。

• ReferenceError ：引用错误，比如引用一个未定义的变量，例如 doesNotExist。

• TypeError ：类型错误，例如 require（’旧！＇） .parse(()=> ｛｝）。

• URIError ：全局的 U阳处理函数抛出的错误，伍0如 encodeU阳（’＼uD800’）

• AssertError ：在使用 asse此模块时抛出的错误，例如 asse此（false）。

每个 Error 对象都通常有 name 、 message 、 stack 、 cons位uctor 等属性。 当程序抛出异

常时，我们需要根据错误枝（ eηor.stack ）定位到出锚的代码。 希望本节能够帮助读者理

解并玩转错误枝，写出错误樵清晰的代码，方便调试。
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3.3.1 Stack Trace 

错误枝在本质上就是调用钱（或者叫作堆枝追踪）。 在 JavaScript 中，调用枝指每当

有一个函数调用出现，就会将该函数压入枝顶，在调用结束时再将其从枝顶移出。

来看段代码 ：

function c () { 
console . log (’ E ' ) 

console . t 「ace()

于unction b () { 

} 

console.log('b ’) 
c() 

function a () { 
console.log(’ a ’) 
b() 

} 

a() 

执行后打印出 ：

a 
b 

c 

T「ace 
at c (/User、s/nswbmw/Desktop/test/app.js:3:11)

at b (/User、s/nswbmw/Desktop/test/app.js:8:3)

at a (/Use「s/nswbmw/Desktop/test/app.js:13:3)

at Object . <anonymous > (/Use「s/nswbmw/Desktop/test/app.js:16:1)
at 

可以看出，在 c 函数中 console .trace（） 打印出的堆枝追踪依次为 c、 b ,a ，即 a 调用了 b,

b 调用了 c。

稍微修改下上面的例子：



function c () { 
console.log('c ’) 

卡unction b () { 
console.log('b ’) 
c() 

console.trace() 

function a () { 

} 

console.log(’ a ' ) 
b() 

a() 

在执行后打印出：

a 

b 

c 
Tr、ace 
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at b (/Use「s/nswbmw/Desktop/test/app.js:8:11)
at a (/Use「s/nswbmw/Desktop/test/app.js:13:3)
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at Object. <anonymous > (/Use「s/nswbmw/Desktop/test/app.js:16:1)

at 

可以看出， c（）在 console.trace（） 之前执行完毕，从枝中移除，所以在枝中从上往下

为 b、 a。

以上示例的代码过于简单，在实际情况下错误枝并没有这么直观。 以常用的

mongoose 为例， mongoose 的错误桔并不友好：

const mongoose ＝「equi re （’ mongoose')

const Schema = mongoose.Schema 
mongoose.connect ( ’ mongodb://localhost/test ’) 

const Use「Schema = new Schema({ 
id: mongoose.Schema.Types.Objectld 

}) 
const Use「＝ mongoose.model （’ User、，， Use「Schema)



仅供非商业用途或交流学习使用

80 I Node . js 调试指南

Us E「
. c 「eate({ id: 'xxx' }) 

.then(console.log) 

.catch (console.e「「O「）

运行后打印出．

{ ValidationE「「or: User、 validation 手ailed: id: Cast to ObjectID failed fo「
value " xxx " at path ” id" 

at ValidationE r「or. inspect (/User、s/nswbmw/Desktop/test/node_modules/

mongoose/lib/erro「／validation.js:56:24)

at 
E「俨O「s:

{ id: 
{ CastEr「O「： Ca st to ObjectID failed fo「 value ” xxx" at path ” id ” 

at new CastE「ro俨（／User、s/nswbmw/Desktop/test/node modules/mongoose/lib/ 
E「「O「／ cast.js:27:11)

at model.$set (/User、s/nswbmw/Desktop/test/node_modules/mongoose/lib/

document.js:792:7) 
at 

message: 'Cast to ObjectID failed for value ” xxx" at path "id”’, 
name: 'Cast E「「O「．，
stringValue: ' " xxx " ' , 

kind: 'Obj ectID ’ , 
value :’xxx', 

path: 'id', 
「ea son: [Object] } }, 

_message ：’ User、 validation failed ’ J 

name ：’ ValidationError、’｝

从 mongoose 给出的巳rror.stack 中看不到任何有用的信息，巳盯or.message 告诉我们

“xxx”不匹配 User 这个 Model 的 id ( ObjectID ） 类型，其他字段基本上也是这个结论的

补充，却没有给出我们最关心的问题 ：在我们写的代码中，到底哪一行出了问题。

如何解决这个问题呢？我们先看看 Error. captureStackTrace 的用法。

3.3.2 Error.captureStackTrace 

Error. captures tackTrace 是 V8 提供的一个 API，可以传入两个参数，如下所示：

Error.captureStackTrace(ta「getObject[, canst「uctorOpt])
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Error.captureStackTrace 会在 targetObj ect 中添加一个 stack 属性， 在对该属性进行访

问时，将以字符串的形式返回 Error.captureStackTrace（）语句被调用时的代码位置信息 （ 即

调用枝历史）。

举个简单的例子：

canst myObject = {} 

E 「「O「 . capt u 「eStac kT r、ace(myObject)

console . l og(myObj ect.st ac k) 
／／ 输出

E「「O「

at Object . <anonymous > (/ Us e「s / nswbmw/Desktop/t e st / ap p. js :2: 7)

at 

除 了 targetO均ect, c叩阳reStackTrace 还接收了一个类型为 function 的 可选参数

constructorOpt，在传递该参数时，在调用枝中所有 constructorOpt 函数之上的信息（ 包

括 constn1;ctor0pt 函数自身 ），都会在访问 targetObj ect. stack 时被忽略。 当需要对终端用

户隐藏内部的实现细节时 ， constructorOpt 参数会很有用。 传入的第 2 个参数通常用于自

定义错误， 例如 ：

func;tion MyE「「O「（）｛
Er「O「 . c aptu「eStac kT「ace(thi s，问yE「「or )

this.name = this . constructo「 .name

this . message = ’ you got MyEr「O「’

canst myE「ror = new MyE 「「O「 （）
console.log(myE 「ror)

console.log(myE 「「or.stack)

／／ 输出
MyE 「「or { name: 'MyE「ro「 ＇ ， mes s age : ’ you got MyE「「O「’ ｝

Er「O「

at Object .< anonymous > (/Use「s /nswbmw/Desktop/test /app.js : 7 : 17)

at 

如果去掉 captureStackTrace 的第 2 个参数， 贝IJ 出现了 MyError 相关的调用枝，但我

们并不关心 MyError 及其内部是如何实现的 ：

function MyE 「「O「（）｛
E「「0「 . captu「eSt a c kT「ace( this )
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this . name = th i s . canst「ucto「 . name

this.message = 'you got MyEr「O俨 ’

const myEr「O「 ＝ new MyE「「O「（）
console.log(myErro「）

console . log(myE「「O「 .stack)

／／ 输出

问yErro俨 ｛ name: 'MyEr「or', message : ' you got MyE 「「O俨．｝

E「「or

at new MyError (/Use「s / nswbmw/Desktop/test/app.js:2:9)

at Object . <a nonymous > (/User、s/nswbmw/Desktop/test/app . js:7:17)

at 

ca ptureS tackTrace 的第 2 个参数可以传入调用链上的其他函数， 不一定是当前函数，

例如 ：

const myObj = {} 

fu nction c () { 
E「「O「 .captu「eStac kTrace(myObj, b) 

于unction b () { 
c() 

} 

function a () { 
b() 

} 

a() 
console.log(myObj.stack) 

／／ 输出

E「ro「

at a (/User飞／nswbmw/Des ktop/test/app . js : 12 : 3)

at Object. <anonymous > (/Use「s / nswbmw/Desktop/test/app.js:lS:l)

at 

可以看出， captureStackTrace 的第 2 个参数传入了函数 b ， 在调用枝中隐藏了函数 b

及其以上的所有堆枝帧。
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讲到这里，相信读者都明白了 capturestack Trace 的用法。 但这具体有什么用呢？其

实在上面提到了：隐藏内部的实现细节，优化错误枝。

下面以笔者写的一个模块 Mongolass 为例，讲解如何应用 captureStackTrace。

3.3.3 captureStackTrace 在 Mongolass 中的应用

这里先大体讲讲 Mongo lass 的用法。 Mongolass 与 Mongoose 类似，有 Model 的概念。

在 Model 上挂载的方法与对 MongoDB 的 collections 的操作对应，例如 User.insert。 User

是一个 Model 实例， User.insert 方法返回的是一个 Query 实例。 Query 的代码如下：

class Que「y { 
canst「uctor、（ op, a 「gs) { 

E「ro俨 .captu「eStackTr、ace(this, this.constr、ucto「）；

这里用 Error.captureStackTrace 隐藏了 Query 内部的错误枝细节，但这样带来一个问

题：丢失了原来的 error.stack，在 Mongolass 中可以自主义插件，而插件函数的执行是

在 Query 内部的，假如在插件中抛出错误，贝lj会丢失相关的错误枝信息。 如何弥补昵？

Mongolass 的做法是：当在 Query 内部抛出错误（ e盯or ）肘，截取有用的 error.stack，然

后拼接到 Query 实例通过 Error.captureStackTrace 生成的 stack 上。

来看一段 Mongolass 代码：

canst Mongolass ＝「equire （’ mongolass')

canst Schema = Mongolass.Schema 
canst mongolass = new Mongolass (’ mongodb://localhost:27017/test ’) 

canst User、Schema = new Schema （’ Use「Sc he 『na ’，｛

name: { type ：’ st「ing' }, 
age: { type ：’ number、，｝

}) 
canst User= mongolass.model('User ’， Use「Schema)

User 
.inse「tone({ name:’ nswbmw', age ：’W「ong age ’}) 
.exec() 
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.then(console.log) 

.catch(console.e「「O「）

运行后打印的错误信息如下：

{ TypeE 「「O「：（ $.age : "w「ong age") x (type: number、）

at Model.inse「tone (/User、s/nswbmw/Desktop/test/node_modules/mongolass/

lib/que「y.js:104 : 16)

at Ob] ect. <anonymous > (/Use俨s/nswbmw/Desktop/test/app.js:12 : 4)

at 
validate「：’ type',

actual: 'w「ong age ’, 

expected: { type ：’ number、，｝，

path:’$ . age ', 
schema ： ’ Use 「Schema',

model :’User ’ 3 

op ：’ inser、tone ’，

args : [ { name: 'nswb『nw ’， age: 'w「ong age ’} ], 
pluginName:’MongolassSchema' , 
pluginOp: 'beforeinse「tone',

pluginA「gs: [] } 

可以看出， app.j s 第 12 行的 insertOne 报锚，报错的原因是 age 字段是字符串“wrong

age”，而我们期望的是 number 类型的值。

3.3.4 Error.prepareStackTrace 

V8 暴露了另外一个接口－Error.prepareStackTrace。 简单来讲，该接口的作用就是

定制 stack。 其用法如下：

E俨「O「 .prepareStackT「ace(e「「or, structu「edStackT「ace)

第 1 个参数是一个 Error 对象，第 2 个参数是一个数组，每一项都是一个 CallSite 对

象，包含错误的函数名、行数等信息。 下面对比两种代码。

正常的 throw error 代码如下 ：

function c () { 
th 「ow new E「「O「（’巴「「O「！！！’）



function b () { 
c() 

} 

function a () { 
b() 

} 

t「y { 

a() 

} catch (e) { 

console.log(e.stack) 

／／输出

Er「O「： E「「or! I! 
at c (/User、s/nswbmw/Desktop/test/app.js:2:9)

at b (/Use「s/nswbmw/Desktop/test/app.js:6:3)

at a (/Users/nswbmw/Desktop/test/app.js:10:3) 
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at Object. <anonymous> (/Users/nswbmw/Desktop/test/app.js:14:3) 

at 

使用 Error.prepares tackTrace 格式化 stack，代码如下 ：

E「「O「 .p「epa 「eStackT「ace = function (e 「ror、， callSites) { 

return er「or .toSt「ing() +’\n' + callSites.map(callSite => { 

「eturn ' ->’+ callSite. getFunctionName() +’(’ 
+ callSite.getFileName() + ':' 

+ callSi te. getlineNumber、（）＋’：·

+ callSite.getColumnNumber‘()+’)’ 
}) . join(’\n ’) 

function c () { 
thr、ow new E 「ro俨（＇ er「or ！！！’）

function b () { 

c() 

} 

function a () { 

b() 
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try { 
a() 

} catch (e) { 
console.log(e . stack) 

} 
／／输出
E俨俨O俨： E「俨or!! !

- > c (/User、s/nswbmw/Desktop/test/app.js:11 : 9)

-> b (/Use「s/nswbmw/Desktop/test/app.js:15 :3)

-> a (/Use「s/nswbmw/Desktop/test/app.js:19:3)
- > null (/Use俨s/nswbmw/Desktop/test/app.js:23:3)
->

可以看出，我们自定义了一个 Error.prepareStackTrace，用其格式化并打印出了

stack。

CallSite 对象还有许多 API，例如： getThis、 get乃peName、 getFunction、 getFunctionName、

getMetho岱fame、 getFileName、 ge止ineNurηber、 getColumr岳阳由町、 getEva!Origin 、 isToplevel、

isEval 、 isNative 和 isConstructor，这里不一一介绍了，有兴趣的读者可查看参考链接。

在使用 Error.prepares tackTrace 时需要注意以下两点。

· 这个方法是 V8 暴露出来的，所以只能在基于 V8 的 Node.js 或者 Chrome 里使用。

． 这个方法会修改全局 Error 的行为。

3.3.5 Error.prepareStackTrace 的其他用法

Error.prepareStackTrace 除格式化错误枝外还有什么作用呢？ sindresorhus 大神还写

了一个 call sites 模块，可以用来获取函数调用相关的信息，例如获取执行的函数所在的

文件名：

canst callsites ＝「equi「e （’ callsites ’）

卡unction getFileName() { 
console. log( callsi tes () [0] . getFileName()) 
／／＝〉 ’ ／Use「s/nswbmw/Desktop/test/app.js ’
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来看看源码 ：

module.expo「ts = () => { 
const _ = E 「俨O俨 .prepareStackT「ace

E「「O「 .p「epa「eStackTrace = (_, stack) => stack 
const stack = new E「俨O「（） .stack. slice(l) 
Error .p俨epareStackT俨ace = _ 

「etu「n stack 

请注意以下几点。
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· 因为修改 Error. prepares tack Trace 会全局生效，所以将原来的 Eηor.

prepareStackTrace 存到一个变量中，在函数执行完后再重置回去，避免影响全局

的 Eπor。

• Error.prepareStackTrace 函数直接返回 Call Site 对象数组，而不是格式化后的 stack

字符串 。

• new 一个 Error, stack 是返回的 CallSit巳对象数组，因为第 1 项是 callsites ，它总

是这个模块的 CallSi饨，所以通过 slice（！）去掉。

假如我们想获取当前函数的父函数名，则可以这样用 ：

const callsites = requi「e('callsites ’）

卡unction b () { 
console. log( callsi tes () [1]. getFunctionName()) 

//=>’ a ’

function a () { 
b() 

} 
a() 
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3.3.6 Error.stackTracelimit 

Node.js 还暴露了一个 Error.stackTraceLimit 的设置，可以通过设置这个值来改变输

出的 stack 的行数，默认值是 10。

3.3.7 Long Stack Trace 

stack trace 也有短板，问题出在异步操作上。 若在异步回调中抛出错误，就会丢失

绑定回i周前的调用枝信息，来看个例子：

canst foo = function () { 
th「ow new Er「O「（， e「「O「！！！’）

canst bar ＝于unction () { 
setTimeout(foo) 

} 
ba「（）

／／ 输出

/User吨s/nswbmw/Desktop/test/app.js:2

throw new Error('error! ! ! ') 

E「「O「： e「ro「！！！

at Timeout.foo [as _onTimeout] (/User、s/nswbmw/Desktop/test/app.js:2:9)

at ontimeout (time「s. j s: 469: 11) 

at t「yOnTimeout (time「s.js:304:5)

at Timer.listOnTimeout (time「s . j s : 264: 5) 

通过该例可以看出，其中丢失了 bar 的调用枝。

在实际开发过程中，异步回调的例子数不胜数，如果不能知道异步回调之前的触发

位置，则会给调试带来很大的难度。 这时，出现了一个 long Stack Trace 的概念。

long Stack Trace 并不是 JavaScript 原生就支持的功能，所以要拥有这样的功能，就

需要我们做一些 hack。 幸好在 V8 环境下已经提供了所有 hack 所需的 API。

对于异步回调，目前能做的就是在所有会产生异步操作的 API 上做一些手脚，这些

API 包括：
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( I ) setTimeout 、 setlnterval 、 setlmmediate ; 

( 2 ) nextTick 、 nextDomainTick ; 

( 3) Ev巳ntErnitter.addEventListener ; 

( 4 ) EventErnitter.on ; 

( 5) Ajax 刀恨。

Long Stack Trace 相关的库可以参考：

• h即s://github.co时AndreasMadsen/trace

• https ://github.com/ma忧insler/lon因ohn

• https://github . com/tlrobinson/long-stack-trac巳S

node@8＋提供了强大的 async_hooks 模块，本书会在后面的章节中介绍如何使用

async _hooks 模块。

本节的参考链接如下。

• h即s://zhuanlan . zhihu.corn/p/25338849

• h即s ://segmentfault.com/a/1190000007076507

• h忧ps ://githu b.com/v8/v8/wiki/Stack-Trace-API 

• https ://www.jiansbu.com/p/ld5120ad62bb 

3.4 node@8 

如果你想以最简单的方式提升 Node.js 程序的性能，那就升级到 node@8＋ 吧。 这不

是－个玩笑，多少 JavaScript 前辈们以血的教训总结出了一长列 Optimization killer，典

型的如下。

· 在同r 里面不要写过多的代码， V8 无法优化，最好将这些代码放到一个函数里，

然后在 try 里执行这个函数。
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· 少用 delete。

· 少用 arguments。

然而，随着 vs 彻底采用了新的 JIT 编译器一－ Turbofan，大多数 Optimization

killers 都成了过去时，所以在本节中我们来看看过去哪些常见的 Optimization killers 可以

被 V8 优化。

3.4.1 Ignition + Turbofan 

之前 vs 使用的是名为 Crankshaft 的编译器，这个编译器后来逐渐暴露出一些缺点，

如下所述。

· 不能优化所有现代语言特性 （ 如 try-catch 、 for-of、 generators 、 async/await 等 ）。

． 默认逆优化（性能断崖、逆优化循环）。

． 有限的优化潜力 、 有限的静态分析等。

而引入 Turbofan 的好处如下。

· 对全部的 ESNext 语言特性的支持 （ 例如町－catch 、 c l ass 、 generators 、 async/

awai t、模块和解构赋值等 ）。

· 没有逆优化循环，只有在真正有益的情况下才会进行逆优化。

． 性能提升等。

Ignition 是 V8 新引人的解释器，用来将代码编译成简洁的字节码， 而不是之前的机

器码，这大大减少了结果代码，减少了系统的内存使用。 由于字节码较小，所以可以编

译全部源码，而不用避免编译未使用的代码。 也就是说，脚本只需要解析一次，而不是

像之前的编译过程那样解析多次。

Ignition 与 Turbofan 的关系为 ： Ignition 解释器使用低级的体系结构无关的 Turbofan

宏汇编指令为每个操作码生成字节码处理程序， Turbofan 将这些指令编译成目标平台的

代码，并在这个过程中执行低级的指令选择和机器寄存器分配。

补充一点，之前的 vs 将代码编译成机器码执行，而新的 V8 将代码编译成字节码

解释执行，动机是什么呢？ 可能如下。
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· 减少机器码占用的内存空间，即牺牲时间换空间 （ 主要动机 ） ；

． 加快代码的启动速度；

· 对 V8 的代码进行重构，降低 V8 的代码复杂度。

3.4.2 版本的对应关系

Node.j s 版本、 V8 版本与 V8 编译器的对应关系如下：

node@6 - > V8@5.1 - > C r、a nkshaft

node@8.0-8.2 - > V8@5 .8 ”> c 「a n k shaft + Tl」「bo手a n

V8@5. 9 → Tu rbo手a n

node@8 . 3-8 . 4 - > V8@6 . 。”＞ Tu「bofan 

3.4.3 try/catch 
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著名的去优化操作是使用 try/catch 代码块。 下面通过 4 种场景比较在不同的 V8 版

本下执行的效率 ：

va 「 benchmark ＝ 「equire （’ be n c hma 「k')

va 「 suite = new benchma 「k . Suite ()

手unction sum (base , max) { 

va「 total = 0 

于0「（va「 i = base ; i < ma x; i++) { 

total += i 

suite.add( ' sum with t ry catch ’, function sumT户yCatch () { 

t「y { 

var base = 0 

va 「 max = 65535 

va「 total = 0 

fo「 （ va 「 i = base; i < max; i++) { 

total += i 

} catch (e 「「）｛
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console . log(e「「 .message)

}) 

suite.add('sum without try catch ’, function noT「yCatch () { 
va 「 base = 0 

}) 

va 「 max = 65535 

va 「 total = 0 

fo「（va 「 i = base; i < max; i++) { 
total += i 

suite.add (’ sum wrapped ', function w「apped () { 
va「 base = 0 
var max = 65535 

try { 
sum(base, ma x ) 

} catch (e「「）｛

console.log(e「「 .message)

}) 

suite.add (’ sum function ’ 3 卡unction func () { 
va「 base ＝ θ 

va「 max = 65535 

sum(base, max) 

}) 

suite.on （’ complete ’，「equi俨e （’.／ p「int ’））

suite.run() 

运行结果如图 3-5 所示。
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结论 ： 在 node@8.3 及以上版本中 ，在 t可块内写代码的性能损耗可以忽略不计。

3.4.4 delete 

多年以来， delete 对于任何希望编写高性能 JavaScript 的人来说都是受限制的，我们

通常用赋值 undefined 替代。 delete 的问题可归结为 vs 处理 JavaScript 对象的动态特性

和原型链方式， 使得属性查找在实现上变得复杂。 下面通过 3 种场景比较在不同的 vs

版本下执行的效率 ：

va「 benchma「k ＝「equi「e （’ benchmar、k ’）

va 「 suite = new benchma rk .Suite() 

手u nction MyClass (x, y) { 
this. x = x 
t his. y = y 

} 

于unction MyCla sslast (x, y) { 
this.y = y 
this. x = x 

} 
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suite.add('setting to undefined', function undefPr、op () { 

var obj = new MyClass(2, 3) 
obj.x = unde币ned

JSON.stringify(obj) 

}) 

suite.add （’ delete ’ 3 俨unction deleteP「op () { 

va「 obj = new MyClass(2, 3) 

delete obj.x 

JSON.st「ingi卡y(obj)

}) 

suite . add (’ delete last p「ope「ty ’， function deleteP「op () { 
va「 obj = new MyClasslast(2, 3) 

delete obj.x 

JSON.stringify(obj) 

}) 

suite . add('setting to undefined lite「al ’，于unction undefP「oplit () { 

var obj = { x: 2, y: 3 } 
obj. x = unde币ned

JSON.str、ingify(obj)

}) 

suite.add('delete p「ope「ty lite 「al', function deleteP「oplit () { 

var obj = { x: 2, y: 3 } 

delete obj . x 

JSON.str、ingify(obj)

}) 

suite.add (’ delete last property lite r、al ’ ， function deleteP r opli t () { 

var obj = { y: 3, x : 2 } 

delete obj.x 

JSON.st「ingify(obj)

}) 
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suite.on （’ complete ＇，「equi俨e('./p r、int'))

suite ．「un()

运行结果如图 3-6 所示。
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结论：在 node@8 及以上版本中 d巳i巳te 一个对象上的属性比 node@6 快了一倍。 在

node@8.3 及以上版本中 delete 一个对象上的最后一个属性几乎与赋值 und巳fined 同样快。

3.4.5 arguments 

我们知道 arguments 是个类数组，所以我们通常使用 Array.prototype.slic巳－

call( arguments）将它转化成数组再使用，这样会有一定的性能损耗。 下面通过 4 种场景

比较在不同的 V8 版本下执行的效率：

va「 benchma「｜〈＝「equi「e （’ benchmark')

va「 suite = new benchma「k.Suite()

function l eakyAr、guments () { 
「etu「n othe r、（ ar、guments)

书籍是人类进步的阶梯



96 I Node. j s 调试指南

function copyArgs () { 

} 

var a 「「ay = new Array(argu『『1ents. length) 

for (va「 i ＝ θ ； i < ar「ay.length; i++) { 

a「「ay[i] = arguments[i] 

「eturn othe「（ a俨「ay)

function sliceAr、guments () { 

va「 ar「ay = A「「ay.prototype . slice.apply(a「guments)

return othe「（ a「「ay)

function spreadOp( ... args) { 

「eturn othe「（ args)

function other、（ toSum) { 

va「 total = 0 
for、（ var i = 0; i < toSum.length; i++) { 

total += toSum[i] 

「eturn total 

suite. add ('leaky arguments', () => { 

leakyArguments(l, 2, 3) 

}) 

suite.add('A「「ay.prototype.slice a「guments ’，（）＝〉｛

sliceA「guments(l, 2, 3) 

}) 

suite.add （’于or-loop copy a「guments ’ J () => { 

copy A「gs(l, 2, 3) 

}) 

suite.add (’ spread operato「＂ () => { 

sp「eadOp(l, 2, 3) 

}) 
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suite.on('complete ’，「equi「e(' ./print')) 
suite. 「un()

运行结果如图 3-7 所示。
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结论：在 node@8.3 及以上版本中使用对象展开运算符是除直接使用 arguments 外最

快的方案；对于 node@8 . 2 及以下版本，我们应该使用一个 for 循环将 key 从 arguments

复制到一个新的（预先分配的）数组中。 总之，是时候抛弃 Array.prototype.slice.call 了 。

3.4.6 async 性能提升

在 V8@5.7 发布后，原生的 async 函数与 Promise 一样快了，同时， Promise 的性能

比 V8@5.6 快了一倍，如图 3-8 所示。
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3.4.7 不会优化的特性

并不是说采用了 Turbofan 就能优化所有的 JavaScript 语法， V8 是不会去优化（也没

有必要优化）某些语法的，例如 debugger 、 eval 和 with。

这里以 debugger 为例，比较使用和不使用 debugger 时的性能：

va「 benchma「k ＝「equi「e （’ benchma 「｜〈’）

va「 suite = new benchma「k.Suite()

suite.add (’ with debugger、，， function withDebugger、（）｛
va「 base = 0 

}) 

var max = 65535 

va「 total = 0 

于0「（va「 i = base; i < max; i++) { 
debugger、

total += i 

suite.add( 'without debugger、’， function withoutDebugge「（）｛

va「 base ＝ θ 



} ) 

va 「 ma x = 65535 

va 「 tota l = 0 

卡or ( va 「 i = base; i < max; i++) { 
total += i 

suite.on （ 『 complet e ＇ ， 「equi「e('./p r、int') )

suite. run() 

运行结果如图 3-9 所示。
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结论：在所有测试的 V8 版本中， debugger 一直都很慢，所以记得在打点测试完后

一定要删掉 debugger。

总结如下。

· 要使用最新 LTS 版本的 Node.js。

· 关注 V8 团队的博客（ h忧ps://v8pr句ect.blogspot.com ），了解第一手资讯。

． 书写清晰的代码远比使用各种奇技淫巧来提升一点点性能重要得多。
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本节的参考链接如下。

• https://github.com/davidmarkclements/v忌perf

• http: //www. infoq .com/cn/news/20 I 6/08/v8-ignition-javascript-inteprete 

• https ://docs .google.com/presentation/d/1 H l !Lsbcl vzyOF3IUR05ZUaZcqDxo7二

8f4yJoxdMooU/edit#slide=id.gl 8ceb 14729 _0 _59 

• https://www.nearform .com/blog/node才S咀－getting-a-new-v8-with-turbofan

• https://zhuanlan.zhihu.com/p/26669846 

3.5 Rust Addons 

我们知道， Node.js 不适合 CPU 密集型计算的场景，通常的解决方法是用 C、 C++

编写 Node.js 的扩展（ Addons ）。 以前只能用 C、 C忡，现在我们有了新的选择一－Rust。

测试环境为 node@8.9.4 和 rust@ l .26 . 0-nightly 。

3.5.1 Rust 

Rust 是 Mozilla 开发的注重安全、 性能和并发的现代编程语言。 与其他常见的编程

语言相比，它有 3 个特性：所有权、 借用和生命周期，正是这 3 个特性保证了 Rust 是

内存安全的。 接下来，我们通过三种方式使用 Rust 编写 Node.js 的扩展。

3.5.2 FFI 

FFI (Foreign Function Interface ）是用来与其他语言交互的接口，即可以用 Node.j

调用动态链接库。

运行以下命令：

$ ca 「go new 手而 － demo && cd 俨币－ der『10

$ npm init -y 
$ npm i ffi - -save 



$ t ouch index. js 

对部分文件的修改如下。

src/ lib.rs · 

# [no_mangle ] 
pub exte「n fn 币b(n: i 64) - > i64 { 

r、eturn match n { 

1 I 2 => 1, 

n ＝ ＞ 币b(n - 1) ＋ 币b(n - 2) 

Cargo.toml : 

[package] 
name ＝ ”f币 ，demo ”

ve「sion = "0.1.0 ” 

[lib] 
name = " f币”

C 「ate-type = [”dylib"] 
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Cargo .toml 是 Rust 项目的配置文件， 相当于 Node.js 中的 package.json。 这里指定编

译生成的类型是 dylib （ 动态链接库 ），其名称在 Linux 下是 lib伍，在 Windows 下是伍。

cargo 是 Rust 的构建工具和包管理工具， 负责构建代码、 下载依赖库并编译它们。

使用 cargo 编译代码：

$ cargo build ＃ 开发环境用
或者

$ ca 「go build -- release ＃ 生产环境用，编译器做了更多优化，但编译慢

此时会生成一个 target 的 目录，在该目录下会有 debug （ 不加一releas巳 ） 或者 release

（ 加 －－release ） 目录 ， 存放了生成的动态链接库。

index.js 的代码如下：

con st 何＝「equi「e （ ’ 何＇ ) 

canst isWi n = /"win /. test(p俨ocess.plat于orm)
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con st 「ust = f币 .Lib「a「y （’ target/debug／’ + (!isWin ? ’ lib ’ : ") + ’手而＇ J { 

币b: ['int ’,[’ int ’]] ! 

}) 

于unction 币b(n) { 
if (n === 1 I I n === 2) { 

「etu「n 1 

「etu 「『1 伯（ n ” 1) ＋币b(n - 2) 

II js 
console . time (’ node') 
console.log（他（40))

console . timeEnd (’ node ’) 

／／「ust

console.time （’「ust')

co「1sole.log(rust . 币 b(40))

console.timeEnd('rust') 

运行 index.js:

$ node index .js 
102334155 
node: 1053.743ms 
102334155 
「ust: 1092.570ms 

将 index.js 中的 debug 改为 release，运行 ：

$ cargo build －－「elease
$ node index.js 
102334155 
node: 1050.467ms 
102334155 
「ust: 273.508ms 

可以看出，添加了一release 编译后的代码，执行效率有了很明显的提升。



3.5.3 Neon 

Neon 是一个可以使用 Rust 编写 Node.js 插件的模块。

使用方法如下：

$ npm i neon-cli -g 

$ neon new neon-demo 

$ cd neon-demo 

$ tree 

• README.md • lib 
｜」 index.js• native 
|• Cargo.toml 

|• build.rs 
｜」 src

｜」 lib . rs

」 package.json

3 dir、ecto「ies, 6 币les

$ npm i ＃ 触发 neon build 

$ node lib/index.js 

hello node 

接下来看看关键的代码文件。

lib/index.js : 

va「 addon ＝「equire(' .. /native ’) ; 
console.log(addon.hello()); 

native/src/ lib.rs · 

#[mac「o_use]

ext er、n er、ate neon; 

use neon : :vm: :{Call, JsResult}; 

use neon: :js: :JsString; 

fn hello(call: Call)’> JsResult<JsString> { 

第3章 代码 I 103 
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let scope = call.scope; 
Ok(JsSt「ing: :new(scope,”hello node").u门M「ap())

「egiste「＿module! (m, { 
m.expo「t （” hello”， hello)

}); 

native/build.rs 

exte「n c「ate neon_build; 

fn main() { 
neon_ build:: setup(); 11 must be called in build ．「5

II add p「oject-speci币c build logic her、e ... 

native/Cargo.tom! : 

[package] 
name =”neon-demo" 
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[lib] 
name =”neon demo" 
C「ate-type = [”dylib"] 

[build-dependencies] 
neon-build =”0.1. 22 ” 

[dependencies] 
neon ＝”θ.1.22 ” 

在运行 neon build 时，会根据 native/Cargo.tom! 中 build 字段指定的文件（这里是

build.rs ）编译，并且生成的类型是 dylib （动态链接库 L native/src/lib.rs 存放了扩展的代

码逻辑，通过 register_module 注册了一个 hello 方法，返回 hello node 字符串。

接下来测试原生 Node.js 和 Neon 编写的扩展运行斐波那契数列的执行效率。



第3室 代码 I 10s 

将对应的文件修改如下。

native/src/ lib.rs · 

#[macro_use] 

exte「n c「ate neon; 
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fn 币b(call: Call) -> JsResult<Jsintege「〉｛

let scope = call. scope; 

let index: Handle<Jsintege「＞ = t 「y ! (t 「y ! (call. arguments. 「equi俨e(scope, 0)). 

check::<Jsintege「〉（））；

let index: i32 = index. value() as i32; 

let result: i32 ＝币bonacci(index);

Ok(Jsintege「：： new(scope, result)) 

fn 币bonacci(n: i32) -> i32 { 

match n { 

1 I 2 => 1, 

_ => fibonacci(n - 1) ＋币bonacci(n - 2) 

} 

「egiste「＿module! (m, { 

m.expor、t （哺b” 3 而b)

}); 

lib/ index.js : 

con st r、ust ＝陀quire （’.. /native ’) 

function 币 b (n) { 

if ( n === 1 I I n === 2) { 
「etu「n 1 

rett」「n 陆（ n - 1) ＋他（ n - 2) 

II js 
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console . time (’ node') 
console.log （阳（4θ））

console.timeEnd (’ node') 

／／「ust

console.time （’ r、ust ’）

co「1sole.log(r、ust. 币b(40))

console.timeEnd （＇「ust ’）

一，－
~f丁：

$ neon build 
$ node lib/index . js 
102334155 
node : 1θ30.681ms 
102334155 
「ust: 270.417ms 

接下来看一个复杂点的例子，用 Neon 编写一个 User 类，可传入一个含有自rst

name 和 last_name 的对象，暴露出一个 get_full name 方法。

将对应的文件修改如下。

native/src/lib.rs · 
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nu 
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『
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#

E 

use neon: :js: :{JsFunction, JsSt「ing, Object, JsObject}; 
use neon: :js: :class: :{Class, JsClass}; 
use neon: :mem: :Handle; 
use neon: : vm: : Lock; 

pub struct Use「｛
而「st_name: St俨ing,

last_name: St「ing,

declar、e_types! { 
pub class JsUse「 for、 Use「｛

in it (call) { 
let scope = call.scope; 
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let use「＝ t「y ! (try! (call. arguments. 「equi「e(scope, 0)). 

check: :<JsObject>()); 
let 币俨st_name: Handle<JsSt「ing> = t 「y! (t 「y ! (use「 .get( scope, ”币「st

name")). check:: <JsSt「ing>());
let last_name: Handle<JsString> = t「y! (t 「y!(use「 .get(scope，” last_

name ”) ) • check:: <JsSt「ing> ()) j 
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method get＿手ull_name(call) { 
let scope = call. scope; 
let 币「st_name = call.a 「guments.this(scope).g「ab(luse「 I { use「·币「st_

name. clone() } ) ; 
let last_name = call.arguments.this(scope).g「ab( I use「 I { use「 .last_

name. clone() } ) ; 
Ok(try! (JsString: :new_o「＿th「ow(scope, ＆（币「st_name + &last_name))). 

upcast ()) 

} 
} 

} 

「egiste「＿module!(m, { 
let class: Handle<JsClass<JsUse「》＝ t「y! (JsUse「：： class(m.scope));

let constructor: Handle<JsFunction<JsUse「》＝ t「y! (class.constr、ucto「（「『I.

scope)); 

t「y! (m.expo「ts.set （”Use「”， con st 「ucto「） ) j 

Ok ( ()) 
}); 

lib/index.js : 

con st r、 ust ＝「equi「e (' .. /native') 

const User ＝「ust.Use「
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console . log(use俨. get_full_name()) 

-,- 1军千丁：

$ neon build 
$ node lib/index.js 
zhangsan 

3.5.4 NAPI 

不少 Node.js 开发者可能都遇到过升级 Node.js 版本导致程序运行不起来的情况，这

时需要重新安装依赖如 node-sass 模块来解决问题。 因为之前在编写 Node.js 扩展时严

重依赖 V8 暴露的 API，而不同版本的 Node.js 依赖的 V8 版本可能不同，所以一旦升级

Node.js 的版本，原先正常运行的 Node.js 扩展就可能失效了。

NAPI 是 node@8 新添加的用于原生模块开发的接口，丰目较于以前的开发方式，

NAPI 提供了稳定的 ABI 接口，消除了 Node.js 版本差异、引擎差异等编译后不兼容的

问题，解决了编写 Node.js 插件时最让人头疼的问题。

目前 NAPI 还处于试验阶段，所以相关资料并不多，笔者写了一个 demo 并将其放

到了 GitHub 上，这里直接 clone 下来运行：

$git clone https://github.com/nswbmw／「ust-napi-demo

主要文件的代码如下。

src/lib且·

#[mac 「o_use]

exte「n crate napi; 
#[mac「o_use]

exte「n c「ate napi_de「ive;

use napi::{NapiEnv, NapiNumber、， NapiResult};

#[de「ive(NapiArgs)]

st「uct Args <’ a> { 
n: NapiNumbe 「〈’ a>



fn 币bonacci ＜’ a>(env: &’ a NapiEnv, args: &A「gs <' a > ) - > 

NapiResult< NapiNumbe「＜ ＇ a> {
let numbe r、＝ a「gs.n. to_i32()?; 

NapiNumber ：：轩om_i32(env, ＿币bonacci(numbe「））

napi_callback!(expo「t_fibonacci, fibonacci); 
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一＝＞ _fibonacci(n - 1) + _fibonacci(n - 2) 

index.js : 

con st 「ust ＝「equi「e （’.／ build/Release/example.node ’) 

function 币b (n) { 

if ( n === 1 I I n === 2) { 
「etu「n 1 

「eturn 币b(n - 1) ＋币b(n - 2) 

II js 
console.time (’ node') 

console.log （币b(40))

console.timeEnd('node' ) 

／／「ust

console.time （’「ust ’）

console.log （「ust . 而bonacci(40))

console.timeEnd (’ rust ’) 

运行结果：

$ npm sta「t

102334155 

node: 1087.650ms 

102334155 
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rust: 268 .395ms 
(node:33302）阳「ning : N- API is an expe「imental featu r、e and could change at 
any time . 

本节的参考链接如下。

• https: //github.com/neon-bindings/neon 

• https: //github.com/napi-rs/napi 

• https://zhuan lan.zhi hu.com/p/27650526 

3.6 Event Loop 

事件循环｛ Event Loop ）是 Node.js 最核心的概念，所以理解 Event Loop 如何运作

对于写出正确的代码和调试是非常重要的。 比如考虑以下代码 ：

setTimeout(() => { 
console.log ( ’ hi ' ) 

}, 1000) 

我们期望程序在运行 l s 后打印出 hi，但是实际情况可能是在远大于 l s 后才打印出

hi 。 这时如果理解 Event Loop 就可以轻易地发现问题，否则任凭怎么调试都是发现不了

问题的。

3.6.1 什么是 Event Loop 

我们可以简单理解 Event Loop 如下。

· 所有任务都在主线程上执行，形成一个执行枝｛ Execution Context Stack ）。

· 在主线程之外还存在一个“任务队列”｛ Task Queue ），系统把异步任务放到“任

务队列”中，然后主线程继续执行后续的任务。

• －.§. “执行枝”中的所有任务执行完毕，系统就会读取“任务队列”。 如果这时异

步任务已经结束了等待状态，就会从“任务队列”进入执行枝， 恢复执行。

· 主线程不断重复上面的第三步。
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我们常说 Node.js 是单线程的，但为何能达到高并发呢？房、因就在于底层的

Libuv 维护一个 I/O 线程池（即上述的“任务队列”），结合 Node.js 异步 I/O 的特性，

羊线程也能达到高并友。

上面提到了“读取任务队列”，这样讲有点笼统，其实 Event Loop 的“读取任务队列”

有 6 个阶段，如图 3-1 0 F斤示。

厂＞ I time「5

I I I/O callbacks 

I I idle, P「epa「E

I incoming: 
I I pan ｜〈一一→ connections, 

I data, etc. 

I I check 

Y close c山acks

国 3-10

每个阶段都有一个 FIFO 的回调队列（ queue ），当 Event Loop 执行到这个阶段时，

就会从当前阶段的队列里拿出一个任务放到校中执行，在队列任务清空或者执行的回调

数量达到上限后， Event Loop 就会进入下－个阶段。

每个阶段（ phase ）的作用如下。

• timers ：执行 setTimeout（）和 setlnterval（）中到期的 callback。

• I/O callbacks ：上一轮循环中有少数的 I/O callback 会被延迟到这一轮的这一阶段

执行。
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• idle, prepare : 1.叉内音肘吏用。

• poll：为最重要的阶段，执行 1/0 callback，在适当的条件下 node 会阻塞在这个阶段。

• check ：执行 setlmmediate（）的 callback。

• close callbacks ：执行 close 事件的 callback，例如 socket.on（’close’，如nc） 。

3.6.2 poll 阶段

poll 阶段主要有两个功能，如下所述。

· 当 timers 的定时器到期后，执行定时器（ setTimeout 和 setlnterval ）的 callback。

． 执行 poll 队列里面的 IIO callback。

如果 Event Loop 进入了 poll 阶段，且代码未设定 timer，则可能发生以下情况。

· 如果 poll queue 不为空，贝IJ Event Loop 将同步执行 queue 里的 callback，直至

queue 为空，或者执行的 callback ilJ达系统上限。

· 如果 poll queue 为空，贝IJ可能发生以下情况。

· 如果代码使用 setlmmediat巳（）设定了 callback，则 Event Loop 将结束 poll 阶段

并进入 check 阶段，执行 check 阶段的 queue。

· 如果代码没有使用 setlmmediate（），则 Event Loop 将阻塞在该阶段，等待

callbacks 加入 poll queue，如果有 callback 进来则立即执行。

一旦 poll queue 为空，则 Event Loop 将检查 tim巳rs ，如果有 timer 的时间到期，则

Event Loop 将回到 timers 阶段，然后执行 timer queue。

3.6.3 process.nextTick() 

上面的 6 个阶段并没有出现 process . nextTick(), process.nextTick（）不在 Event Loop 

的任何阶段执行，而是在各个阶段切换的中间执行，即从一个阶段切换到下个阶段前

执行。 这里还需要提一下 macrotask 和 microtask 的概念， macrotask （宏任务）指 Event

Loop 在每个阶段执行的任务， microtask （微任务）指在每个阶段之间执行的任务。 即上

述 6 个阶段都属于 macrotask, process.nextTick（）属于 microtask。
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process . nextTick（）的 实现和 V8 的 microtask 并无关 系 ， 是 Node. 层面的东西，

应该说 process.nextTick（）的行为接近于 microtask。 Promise.then 也属于 microtask 的

一种。

最后给出－张关于 Event Loop 的非常直观的图，如图子l l 所示。
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macrotask 中间的粉红
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绿色小块表示 Event Loop 的各个阶段，执行的是 macrotask,

箭头表示执行的是 microtask。

代码解析3.6.4 

下面我们通过解析 6 段代码来巩固在前面学到的 Event Loop 的知识。

代码一

setTimeout ( () => { 
console . log (’ setTimeout') 

｝ ， θ ） 

setimmed i ate (() => { 
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console.log(’ set Immediate ’) 
}) 

运行结果为：

setlmmediate 
setTimeout 

或者：

setTimeout 
setlmmediate 

为什么结果不确定呢？因为 setTimeout/setlnterval 的第 2 个参数的取值范围是［I,

2 31 -1］，如果超过这个范围则会被初始化为 l ，即 setTimeout（旬， 0) ＝二 setTimeout（旬， 1 ）。

我们知道， setTimeout 的回调函数在 timer 阶段执行， setlmmediate 的回调函数在 check

阶段执行， event loop 在开始时会先检查 timer 阶段，但是从开始至lj timer 阶段会消耗一

定的时间，所以会出现如下两种情况。

· 若 timer 前的准备时间超过！ms，满足 loop->time >= I ，则执行 timer 阶段

( setTimeout ）的回调函数。

· 若 timer 前的准备时间少于 lms，则先执行 check 阶段（ setlmmediate ）的回调函数，

下一次 event loop 执行 timer 阶段（ setTimeout ）的回调函数。

再看个例子：

setTimeout( () => { 
console.log(’ setTimeout ’) 

}, 0) 

setlmmediate( () => { 
console.log('setlmmediate ’) 

}) 

const sta「t = Date. now() 
while (Date.now() - sta「t < 10) j 

运行结果一定是·

setTimeout 
setlmmediate 
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代码二

const fs ＝「equire （’手s')

fs. 「eadFile(_filename, () => { 
setTimeout ( () => { 

console.log(’ set Timeout ’) 
},@) 

setimmediate(() => { 

}) 
}) 

console.log(’ setimmediate ’) 

运行结果如下：

setimmediate 
setTimeout 

解释： fs .readFile 的回调函数在执行后，执行以下操作。

· 将 setTimeout 的回调函数注册到 timer 阶段。

· 将 setimmediate 的回调函数注册到 check 阶段。
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• event loop 从 pool 阶段出来继续向下一个阶段执行，恰好是 check 阶段，所以

setlmmediate 的回调函数先执行。

· 在本次 event loop 结束后，进入下二次 event loop，执行 setTimeout 的回调函数。

所以，在 1/0 Callbacks 中注册的 setTimeout 和 setlmmediate 永远都是 setlmmediate

先执行。

代码三

set Inter、val(() => { 
console.log （’ setinter、val')

}, 1θ＠） 

process. nextTick (function tick () { 
P「ocess.nextTick(tick)

}) 

运行结果：永远不会打印出 setlnterval 。
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解释： process.nextTick 会无限循环，将 event loop 阻塞在 microtask 阶段，导致

event loop 上其他 macrotask 阶段的回调函数没有机会执行。

解决方法通常是用 setlmrnediat巳代替 process.nextTick : 

setinte「val(() => { 
console.log('setinterval') 

}, 10θ） 

setimmediate （卡unction immediate () { 
setimmediate(immediate) 

}) 

运行结果：每 lOOms 打印一次 setlnterval。

解释：在 process.nextTick 内执行 process . nextTick 时仍然将 tick 函数注册到当

前 microtask 的尾部，所以导致 microtask 永远执行不完；在 setlmmediate 内执行

setlmmediate 时会将 immediate 函数注册到下一次 event loop 的 check 阶段，而不是当前

执行的 check 阶段，所以给了 event loop 上其他 macrotask 执行的机会。

再看个例子：

setimmediate( () => { 
console.log (’ setimmediatel') 
setimmediate( () => { 

console. log(' setimmediate2') 

}) 
P「ocess.nextTick(() => { 

console.log(’ nextTick ’) 
}) 

}) 

setimmediate( () => { 
console.log (’ setimmediate3 ’) 

}) 

运行结果：

setimr『1ediatel

setimmediate3 
nextTick 
setimmediate2 
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并不是说 setimmediate 可以完全代替 process.nextTick, process.nextTick 在特定

场景下还是无法被代替的，比如我们只想将一些操作放到最近的 microtask 里执行的

场景。

代码四

con st p俨omise = Pr、omise. 俨esolve()

.then(() => { 
「etu「n p「omise

}) 
P「omise.catch(console.e「「O「）

运行结果：

Type Er俨O「： Chaining cycle detected fo「 P「omise #<Promise> 
at <anonymous> 
at process._tickCallback (internal/p「ocess/next_tick.js:188:7)
at Function.Module. 「unMain (module.js:667:11) 
at startup (bootstrap_node.js:187:16) 
at bootstr、ap_node.js:607:3

解释：在 Promise A＋的规范里规定了 promise 不能返回自己。 仔细想想，即使在

规范里不规定， promise. en 因为类f以于 proc巳ss.nextTick’所以都会将回调函数注册到

micro task 阶段。 上面的代码也会导致死循环，类似前面提到的：

P「ocess. nextTick( function tick () { 
process.nextTick(tick) 

}) 

再看个例子：

con st p「omise = P「omise. 「esolve()

P「omise.then(() => { 
console.log('p「omise ’）

}) 
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P「ocess.nextTick(() => { 
console.log(’ nextTick') 

}) 

运行结果：

nextTick 
P「om1se

解释：虽然和 process.nextTick 一样， promise.then 也将回调函数注册到 microtask,

但其优先级不一样， process.nextTick 的 microtask queue 总是优先于 promise 的 microtask 

queue 执行的。

代码五

setTimeout ( () = > { 
console.log(l) 

},@) 
new P「omise （（「esolve，「eject) => { 

console.log(2) 
fo「（ let i = 0; i < 10000; i++) { 

i === 9999 ＆＆「esolve()

} 
console.log(3) 

} ) . then ( () => { 
console.log(4) 

}) 
console.log(S) 

运行结果：

、
，
岛
、2
r
3
A
U
T

句
牛

解释： Promise 构造函数是同步执行的，所以先打印 2、 3，然后打印 5 ；接下来

巳vent loop 进入执行 microtask 的阶段，执行 promise.then 的回调函数，打印出 4，；然后

执行下一个 macrotask，恰好是 timer 阶段的 setTimeout 的回调函数，打印出 l 。
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代码六

setimmediate( () => { 
console.log(l) 
setTimeout(() => { 

console.log(2) 
}, 10θ） 

setimmediate( () => { 
console.log(3) 

}) 
P「ocess.nextTick(() => { 

console.log(4) 

}) 
}) 
P「ocess.nextTick(() => { 

console.log(S) 
setTimeout( () => { 

console.log(6) 
}, 10θ） 

setimmediate(() => { 
console.log(?) 

}) 
P「ocess. nextTick( () => { 

console.log(B) 

}) 
}) 
console.log(9) 

运行结果·

n
w
d
p
k
J。
。

4
4

叮f
A

斗
、
3
ζ
U

气
，
也

关于 process.nextTick、 setTimeout 和 setlmmediate 的组合，请读者自行推理吧。
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本节的参考链接如下。

• https ://medium. com/ the -n ode-j s-co l lection/w hat-you-should-know-to-really­

understand-the-node-j s-event-1 oop-and-its-metri cs-c4907b l 9da4c 

• bttps://cnodej s.org/topic/57d68794cb6f605d360105bf 

3.7 处理 uncaughtException

相信所有 Node.js 开发者都对 TypeError: Cannot read prope町’xxx' of undefined/null 

这种错误并不陌生，发生这种错误是因为程序期望从一个对象上获取 xxx 属性，结果这

个对象的值是 undefined 或者 null。

3.7.1 uncaughtException 

下面看一段代码：

const a r、ticle = { title:’Node.js ’, content :’Hello, Node.js'} 
set!mmediate(() => { 

console.log(ar、ticle.author、 .name)

}) 

运行以上代码会打印：

/User、s ／「1swbmw/Desktop/test/app . j s: 3 
console.log(ar、ticle.autho「 .name)

/\ 

TypeE「「O「： Cannot 「ead p「ope「ty ’ name ’ of unde币ned

at Timeout.set!nter、val [as _onTimeout] (/Use「s/nswbmw/Desktop/test/app .

js:3:3θ） 

at ontimeout (time「s.js:475:11)

at t「yOnTimeout (time「s.js:310:5)

at Timer、 .listOnTimeout (time「s.js:270:5)

article 是一个文章对象，有 title 和 content 属性，没有 author 属性，所以 article .

author 是 undefined，调用 article.author.name 会报错。 这个运行时错误是在一个异步函

数（ setlmmediate ）内抛出的，所以这个错误是一个“uncaught exception”，如果没有

process.on('uncaughtException’，（）＝〉 ｛｝）事件监昕器，贝IJ程序会 crash。
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调试这种错误没有较好的方法， 通常只能添加 console.log 来打印 article 的值。 我们

前面介绍过 llnode 的用法，是否可以使用！!node 调试这类错误呢？答案是肯定的。

3.7.2 使用 IInode 

我们添加－－abort-on-uncaught-exception 参数重新运行程序，在程序 crash 的时候，

会自动 Core Dump: 

$ ulimit -c unlimited 
$ node --abo「t-on-uncaught-exception app.js 
Uncaught TypeE「「O「： Cannot 「ead prope「ty 'name' of unde币ned

FROM 

Immediate.setimmediate (/home/nswbmw/test/app.js:l:l) 
「unCallback (time「s.js:l:l)

tryOnimmediate (timers . js:l:l) 
P「ocessimmediate [as _immediateCallback] (time「s.js : l:l)

Illegal inst「uction (core dumped) 

此时会生成一个 core 文件，我们使用！!node 加载并诊断这个 core 文件：

$ lldb-4.θ － c . I co「E
(lldb) target create --co「E ” . ／ core ”

Co「E 而le ’／ home/nswbmw/test/ ./co「e ’（x86_64) was loaded. 
(lldb) 

使用 v8 bt 查看最近的 backtrace : 

(lldb) v8 bt 
* th「ead #1: tid = 475θ2θxθθθθ7ffd9θ5d5b39 node 、 v8: :base: :OS: :Abort() + 9, 

name = ’node ’, stop reason = signal SIGILL 
* frame ＃θ ： θxθθθθ7ffd9θ5d5b39 node 、 vB: :base: :OS: :Abort() + 9 

frame #1 ： θxθθθθ7ffd9θθa4d19 node ‘ vB:: internal:: Isolate:: Throw(vB:: inte俨n
al: :Object飞 vB: :internal: :MessageLocation*) + 489 

fr、ame #2 ： θxθθθθ7ffd9θθ5e7f9 node 、 ν8:: internal: : Load IC:: Load(vB:: interna 
l: :Handle<vB : :internal: :Object>, vB: : interγwl: :Handle ＜ ν8: : internal: :Name>) + 

569 
于「ame #3 ： θxθθθθ7ffd9θθ吁759 node ‘ vB: : internal:: Runtime_LoadIC_Miss (int, 

vB: :inte「nal: :Object忡J vB: : internal::Isolate勺 ＋ 633 

才F「ame #4 ： θxθθθθ18e6e71θ463d <exit> 
f「ame #5 ： θxθθθθ18e6e7lecce4 <stub> 
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f俨ame #6 ： θxθθθθ18e6e71bf9ce setimmediate(this＝θxθθθθ154a3aeθ9429:<0bje 

ct: Immediate>) at /home/nswbmw/test/app.js:2:14 fn＝θxeθθθ154a3aeθ9281 

可以看出，在仕ame #4 处程序触发了巳xit。 往上追溯到 frame 时，发现有一

个 setlmmediate （在 app扣第 2 行）抛出了错误， setlmmediate 的回调函数的地址为

Ox0000154a3ae09281 ，我们使用 v8 i 检索这个函数：

(lldb) v8 i 0x0000154a3ae09281 
0x0000154a3ae09281 ：＜卡unction: setimmediate at /home/nswbmw/test/app.js:2:14 

context=0x0000154a3ae09199{ 
(p「evious ）＝θxθ00017849b703d89

(closu「e)=0x0000154a3ae08d81 {<function: (anonymous) at /home/nswbmw/ 
test/app.js:1:10>}, 

a「ticle＝θx0000154a3ae091dl:<Object: Object>}> 
(lldb) v8 i 0x0000154a3ae091dl 
0x0000154a3ae091dl:<Object: Object properties { 

.title=0x000014117e04c9e9 : <5t 「ing: "Node.js ”>,

. content=0x000014117e04ca09: <String : "Hello, Node. j s ”>}>

可以发现，在 setlmmediate 函数内有一个 article 对象。 我们继续通过 v8 i 检索，得

知 article 的值为｛ title:’’Node. ’, content: ”Hello, Nod巳．’’｝，并没有 author 属性，真相

大白。

3.7.3 ReDoS 

ReDoS ( RegExp Denial of Service，正则表达式拒绝服务政击）是由于正则表达式

的写法有缺陷，所以在使用正则匹配时，会出现大量占用 CPU 的情况，导致服务不可用，

而导致正则表达式匹配“卡住”的原因正是正则表达式的“回湖”特性。

看一个简单的例子：

/a.*b/g.test （’ aaa手’）

其匹配过程如图 3-12 所示。



I MATCH 1 - FINISHED IN 18 STEPS 

！ 晶 ！． ι v aaaf 
i ? : .. m 0b a aaf l 3 I , cillb, aa 
’ ι 、 α ．＊固＇－ ααa f BACKT阳EK 
i > li'o. ＊固， aa αf BACKTRACI <

｜ ι 1. α.·m αGαf BACKTRAC K 

I 111 c. •固 αGαf
i 叭 ， f!I ·~ a a af BACKTRACK 
l 叫 1 9111 aaaf 
I 10 ,a 咀 a aa f BACKTRACK 
! 11 1, a ＊囡 a a af BACKTRACK 

l υ ”’ b 咽 。a af 
! n 1 !1 叫 αa a f BACKTRACK 
i H •all! aa af 
l 1':> 司 。’E aa a f BACKTRACK 

I 1b j ，。’JD, aaa f i 17 I目 ’ aaaf 阳刚k
, 1f!I aaaf 
i Match fai. led i.n 18 step(s) 
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国 3-12

可以看出，因为“＊”是贪婪匹配，所以第 3 步．＊匹配了字符串的末尾，由于剩下

的一个 b 无法匹配，所以先“吐出”一个字符再尝试匹配（第 4 步），结果仍然不匹配（第

5 步），所以继续“吐出”一个字符……，这个“吐出”一个字符的过程就是回溯（。 backtrack ）。

再看个例子：

con st 「eg = /(a*)+b/ 

console.time （’「eg ’ ）

「eg.test('aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaf') II 俨eg: 2572.θ22ms 

II reg.tes t ( ’ aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaf ’ ) II reg: 5θ48. 735ms 
II reg . test( ’ aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaf ' ) I I 俨eg: 1θ71θ ． θ7θms 

console.timeEnd （’「eg ’）

运行以上代码，每添加一个字母 a，程序的运行时间就翻倍，这正是由于正则表达

式的回溯导致的，这个正则表达式的时间复杂度为 0(2＂） 。

具有回湖的正则表达式是比较常见的，在这种情况下程序会“卡住”，我们使用

llnode 也可以调试这类问题。
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运行以下代码：

$ echo ”/(a*)+b/.test (’ aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaf ')” > app .js 
$ node - - abo「t-on-uncaught-exception app.js & 
$ kill -BUS ‘ pg俨ep -n node、

生成 core 文件，使用 IInode 调试：

$ lldb -4.0 -c ./co「E

(lldb) ta「get c「eate --co「E ”.／ co「E ”

Core 币le '/home/nswbmw/test/./co「e ' (x86_64) was loaded. 
(lldb) v8 bt 

* thr、ead #1: ti.d = 5381 ， θxθθθθ36a6db8θ4f6b, name = ’ node ’, stop 俨eason = 

signal SIGBUS 

＊ 于「ame ＃θ ： θxθθθθ36a6db8θ4f6b <bui.L tin> 

frame #6 ： θxθθθθ36a6db68463d <exit> 

frame #7 ： θxθθθθ36a6db7135f4 test(thi.s＝θxθθθθθ383447θ9119:<JSRegExp 

sou俨ce=/ (a * )+bl＞， θxθθθθθ98ccdb4c9e9:<Stri.ng：”aaaaaaaaaaaaaaaa ... 吵j at (no 

script) fn＝θxθθθθ183caθc134al 

(lldb) v8 i -Fθx0000098ccdb4c9e9 

θx0000098ccdb4c9e9:<String ：”aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaf”〉

可以看出，程序在退出前，正在执行一个正则表达式（ /(a*)+b/ ）的 t巳st 方法，参数

是字符串（aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaf)。

减少正则表达式回湖的简单方法就是合并不必要的量词，例如将上面的正则表达式

/(a*)+b／ 修改为 ／a*b／。

本节的参考链接如下。

• https://www.rawidn.com/posts/ddos-and-ddos-in-regular-expression.htm1 
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4.1 Source Map 

对于 Source Map，想必大家并不陌生，在前端开发中通常要压缩 JavaScript、 css

以减小体积，加快网页显示，但会导致在出现错误时无法对错误进行定位， Source Map 

应运而生。 举个例子， jQuery 1 .9 引入了 Source Map，打开 http ： ／／勾ax.googleapis.corn/

勾缸／libs/jque叩／ J .9.0/jquery.min.js，最后一行是这样的：

11@ sour、ceMappingURL=jque「y.min.map

这就是 Source Map。 它是一个独立的 map （其实就是 JSON ）文件，通常与源码在

同一个目录下。

Source Map 常用于以下几个场景中。

( I ）压缩代码，减小体积。 比如 jQuery 1.9 的源码在压缩前是 252阻，在压缩后是

32KB。

( 2 ）多个文件合并，减少 Hπp请求数，仅用于前端。

( 3 ）将其他语言编译成 JavaScript，例如 CoffeeScript 、 TypeScript 等。

本节只讲解如何使用 Source Map，不会解释 map 文件中的字段含义，有兴趣的读

者可以查看参考链接中的文章。 接下来在 Node.js 环境下以场景 1 、 3 为例，分别介绍如

何将 uglify-es 和 Typescript 结合 Source Map 使用。

4.1.1 uglify-es 

uglify-js 是最常用的 JavaScript 代码压缩工具，但只支持到 ES 5 版本。 uglify-es 支

持 ES6 及以上版本并且兼容 uglify尹，所以本节使用了 uglify-es。

source-map-support 是一个在 Node.js 环境下支持 So旧ceMap 的模块。

安装 uglify-es 和 source-map-support : 

$ npm i uglify-es -g 
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$ npm i sou「ce-map-suppo「t

创建测试代码，如下所示。

app.js: 

「equi俨e('source-map-suppo「t'). install() 

手unction sayHello (name) { 

th「ow new E「「O「（’ er「O「！！！’）

console.log （ 、 Hello, ${name } ‘) 

sayHello ( 'World ’) 

使用 uglify-es 压缩代码文件并生成 map 文件：

$ uglifyjs app.js -o app.min.js --source-map "ur、l=app.min.js.map ”

生成 app.min.js 和 app.min.js.map 文件。

App.min扣文件的内容如下：

「equi「e("sou「ce-map-suppo「t"). install() ;function sayHello(name){throw new 

Er「O「（”E「「or ！！！”）； console.log （ 、 Hello, ${name｝、） }sayHello( "Wo「ld ”） j 

//# sourceMappingURL=app.min.js.map 

app.min. . map 文件的内容如下：

｛”ve「sion ”： 3 ，” sources ＂：［” app.js ”］，” names ” ： ［＂ requi「e ＂，“ install ＂，飞ayHello飞飞a

me”，＂ Error ＂，” console”，” log＂］，“mappings ＂：”M陆A,QAAQ,sBAAsBC,UAE9B,SAASC,SAAUC

,MACjB,MAAM,IAAI巳 MAAM,YAChBC,QAAQC,cAAcH,QAGxBD,SAAS ”｝

此时运行 app.min.js ，便可以显示正确的错误枝：

$ node app.min.js 

/User、s/nswbmw/Desktop/test/app.js:4

throw new Er「O「（’ E「「O「！！！’）

Er「O「： E「「O「！！！

at sayHello (/Use「s/nswbmw/Desktop/test/app.js:4 :9 )
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如果删除 app . min.js 最后的一行注释，贝IJ在重新运行后无法显示正确的错误枝：

$ node app.min.js 

/User、s/nswbmw/Desktop/test/app.min.js:l

require（飞ource-map-suppo「t").install();function sayHello(name){throw new 
E「俨or （”e「「O「！！！”）； console.log （‘ Hello, ${name } ‘ ) }sayHello( "Wo「ld ”） ; 

Er「O「： E「「O「！ I! 
at sayHello (/User、s/nswbmw/Desktop/test/app.min.js:1:71)

source-map-support 是通过 Eηor.prepareStackTrace 实现的，在 3 . 3 节讲解过它的用法，

这里不再赘述。

4.1.2 Typescript 

全局安装 TypeScript : 

$ npm i typescr、ipt -g 

创建测试代码，如下所示。

app_ts.ts : 

dee la 「e function 「equi「e(name: st 「ing)

「equi「e('source-map-suppo「t' ) . install() 

function sayHello (name: st「ing): any { 
th「ow new Er「O「（＇ erro「！ ! I ' ) 

sayHello('World') 

运行如下代码，生成 app_ts扣和 app_ts .js.map : 

$ tsc --sou「ceMap app_ts.ts 

-- ,- laf丁 app_ts.js : 

$ node app_ts.js 



/User、s/nswbmw/Desktop/test/app_ts . ts:5

throw new E 「「O「（＇ erro「！！ !’) 

Er俨O「： E「「O「！ !! 

at sayHello (/User、s/nswbmw/Desktop/test/app_ts.ts:5:9)

4.1.3 source-map-suppo同的高级用法
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我们可以在调用 install 方法时传入一个 retrieveSourceMap 参数，用来自定义处理

Source Map: 

「equi「e （’ sou 「ce-map-support').install({

r、etr、ieveSou「ceMap: function(sou「ce) { 
if (sou「ce === 'compiled.js') { 

「etu 「n { 
u 「l ：’。「iginal. j s' , 
map ：卡s . readFileSync('compiled.js.map ’，’ ut俑’）

retu「n null 

}) 

比如将所有 map 文件缓存到内存中，而不是磁盘中。

本节的参考链接如下。

• http: //www.ruanyifeng.com/blog/2013/01 /javascript_source _map.html 

• h忧ps://yq.ali严m.corn/articles/73529

• h忧ps://github.corn/v8/v8/wiki/Stack-Trace-API

• https://gitbub.corn/巳vanw/node-source-map-support

4.2 Chrome Dev丁ools

调试是每个程序员的必备技能，因此选择合适的调试工具能极大地方便我们调

试代码。 Node. 的调试工具有很多，常见的有万能的 console.log 、 debugger 和 node-

书籍是人类进步的阶梯
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inspector。 console.log 就不用说了；我们不推荐使用 debugger，因为它的使用比较烦琐，

需手动打点，若忘记删除 debugger，则还会引起性能问题；另外， node-inspector 已经退

出历史的舞台。

node@6 . 3 及以上版本内置了一个调试器，可以结合 Chrome DevTools 使用，而且比

node-inspector 更强大。

下面讲讲 Chrome DevTools 的用法。

4.2.1 使用 Chrome DevTools 

创建示例代码，如下所示。

app.js: 

canst Paloma ＝「equi「e （’ paloma ’）

con st app = new Paloma() 

app.use(ctx => { 
ctx.body = 'hello wo「ld!'

}) 

app.listen(3000) 

‘-,- 
垣f丁：

$ node --inspect app.js 

如果想让代码在第 I 行就暂停执行，就需要使用一inspect-brk 参数启动， Rr 
node --inspect-brk app . 。

打开 Chrome 浏览器，访问 chrome:/!inspect，如图 4-1 所示。
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! DevTools Devices 

Devices D Discover USB devices Port forwarding ... 

Pages D Discover netwo「k target s Configu「e... 

Extensions 
Open dedicated DevTools for Node 

Apps 

Shared workers Remote Target #LocALHosr 

Service workers Target (v8.9.4) 

Other • app扣 file:///Users/nswbmw/Desktop/test/app.j
inspect 

－一一－一－－· －』－ - －－一一一

国 4-1

单击 Remote Target 下的 inspect，选择 Sourc白，如图 4-2 所示。

Cons。le s。urces Profiler Memory 二一－－一一二十一一一－－一一二十二「Adblock Plus 『

, Network Filesystem >

1， ζ：：＇.） (n。 domain)

！ ~ome:// 
1 • LJ Users/nswbmw/Desktop/test 
1 1> • node_modul臼

app.j 

L -- －→一一一一一一一一－

囚 app.js:forma忧创 X

1 '.: .tt川tio ；；（否fo7ts, require，…dul;:-三旦le司ζ ＿di；：；；；；；二了 ｛ J 
2 I const Paloma = require ( ’ paloma ' ) 
3 I canst app = new Pa lama () 
4 1 
5 I app . use ( ctx=>{ 
61 ctx .b口dy =’ hello wo 「ld !’ 
71 } 
81 ) 
9 1 

10 I app . listen ( 3000 ) 
11 1} 
12 1); 
13 

国 4-2

其使用方式与 node-inspector 类似，可以添加断点，然后在 Console 里直接

输入变量名来打印该变量的值。 如下所示，在第 6 行添加断点，然后运行 curl

localhost:3000?name=nswbmw，代码在执行到第 6 行时暂停执行，在 Console 里打印 ctx.

query 的值，如图 4-3 所示。
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c。nsole Sources Profiler Mem。ry Adblock Plus 
--i 

日 叩p.js:formatted × i 
f 一－l l ( function（呐。巾， require, mod巾，＿filena盹一仙na『时｛ ｜

2 I const Pal口ma = require( ' paloma' ) 
3 J con st app = new Paloma() 
4 1 
51 aoo . use(ctx=>{ ctx = {request : ｛＿｝， 「·esponse : { .• }, app : ( 
’~ ctx .body = 'hello world !’ 1 
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咱
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句
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4

app.listen(3000 ) 

Netw。rk Files归tern » 

！ 胁。 （nod。main)
v ζ~file:// 

I "' • Users/nswbmw/Oes阳pit四
,,. r. n。deπ1odules

app.js 

Console 

1 ~ ③惨 叫阿1 ] v 问
j > ct x. que 「y
i · ,,. {name : "nswbmw" } 

Default levels "' D Group similar 

Line 6, Column 9 

－－－－－－－－－－－－－一－~－－＿＿／
国 4-3

将鼠标悬浮在某个变量上 ， 也会显示它的值， 1?•J :Ii口 ctx。

展开右侧的 debugger，会显示更多的功能，例如单步执行、单步进入、单步退出，等等，

这里不再详细讲解。

4.2.2 NIM 

在每次调试 Node.js 时都需要打开隐藏很深的入口，这很烦人，还好我们有了

NIM。 NIM ( Node Inspector Manager ）是一个 Chrome 插件，可以帮助我们快捷地打开

DevTools，也可以设置自动发现并打开 DevTools，如图 4-4 所示。
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4.2.3 inspect-process 

如果你觉得NIM 用起来也麻烦，那么你可能需要 inspect-process。

全局安装：

$ npm i inspect ’ P「ocess -g 

使用：

$ inspect app.js 

inspect-process 会自动调用 Chrome DevTools, 

Chrome DevTools 一致。

4.2.4 process._debugProcess 

然后定位到 app.js,
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其余用法与

如果一个 Node.js 进程已经启动，没有添加一inspect 参数，而我们不想重启（会丢

失现场）又想调试，则这时可以使用 process._debugProcess。 使用方法如下。

· 通过 ps 命令或者 pgrep -n node 查看当前启动的 Nod巳.js 进程的 pid，例如 5391 l 。

· 打开新的终端，运行 node -e "process._debugProcess(53911）”，原来的 Node.js 进

程会打印出 Debugger listening on ws://127.0.0.1:9229/233lfa07-32af-45eb-ala8-

书籍是人类进步的阶梯
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bead7a0ab905 。

· 调出 Chrome DevTools 进行调试。

本节的参考链接如下。

• h忧ps://medium.com/@paul_irish/debugging-node-js-nightlies-with”chrome-devtoo ls-

7c4alb95a巳27

4.3 Visual Studio Code 

Visual Studio Code （简称 VS Code ）是一款微软开源的现代化、跨平台、轻量级的代

码编辑器。 VS Code 很好用也很强大，本节将介绍如f可使用 VS Code 来调试 Node.js 代码。

4.3.1 基本调试

示例代码如下。

app.js: 

co 『1st Paloma ＝「equi「e （’ paloma ’）

con st app = new Paloma() 

app.use(ctx => { 
ctx.body =’ hello wo「ld ! ' 

}) 

app.listen(3000) 

用 VS Code 加载 test 文件夹，打开 app.js ，然后进行如下操作。

． 单击左侧第 4 个 Tab，切换到调试模式。

· 单击代码第 5 行 ctx.body='hello world！’，在左侧空白处添加断点。

． 单击左上角“调试”的绿色三角按钮启动调试。

· 单击左上角的终端图标打开调试控制台。

结果如图 4-5 所示。
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从调试控制台切换到终端，运行：

$ cur、l localhost:3000 
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运行结果如图 4-6 所示。

国 4 6 
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可以看出， VS Code 基本覆盖了 Chrome DevTools 的所有功能，并且有如下两个额

外的优点。

· 集成了终端，不用再打开新的终端输入命令了。

· 在调试动作里添加了“重启”和“停止”按钮，不用每次在修改完代码后切回终

端去重启了 。

但 VS Code 的强大远不止于此，通过 launch.json 可以配置详细的调试功能。

4.3.2 launch扣on

从图 4-6 可以看出，在“调试”按钮右边有一个下拉菜单，默认是

单击右侧的齿轮状图标，会在项目根目录下创建 .vscode 文件夹及 launch.json 文件。

launch. on 的内容如图 4-7 所示。

~－•"1 

.. aρρ /aunch.js。n x ’ "' t t b . 启itM <""' ' rn 
I { 

2 II 僵局 IntelliS凹白了解徊关•tt.

l II•，，肚量’现葡a位剧ll'I!.
II 舷711H!lH富息，渴宙间 ： httos . / /oo . mic ''''". coo/fwtl nk/7llnkid=Bl0387 

• 
10 
II 
12 
13 
14 I 

” •e<Slon" "0.2.0吨，

"configu俨at1。”5” ： I

{ 
” type” . ” oode" , 
"«quest '" ” launch” . 
"name” ”启功理序”， . ... ，。g<am 气 咱｛蛐，....εeF。lde,l/app ’ j ,. 

间圃 ，．出 由过撞副鱼 线Ill

tnt m l l旺alhon·JOO自

mm 
1curt $＋ 自 A [) X 

...... ””’~霄’町’圃”啊惯用m帽”’”·靶’

~4-7 

这个默认配置的意思是执行：

$ node ${wor、kspaceFolder、｝／app.js
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launch. on 其实存储了调试相关的一些配置， VS Code 在启动调试时’会读取

launch. on 来决定以何种方式调试。 launch.json 有以下常用的选I页’如下所述。

( 1 ）必需的字段如下。

• type ：指调试器的类型。 这里是 node （内置的调试器），如果安装了 Go 和 PHP

的扩展，则对应的 type 分别为 go 和 php。

• request：指请求的类型，支持 launch 和 attach 。 launch 就是以 debug 模式启动调试，

attach 就是附加到已经启动的进程开启 debug 模式并调试，跟在 4. 3.1 节中提到的

node -e ”process._ debugProcess(PID）”的作用一样。

• name ：指下拉菜单显示的名字。

( 2 ）可选的字段（在括号里的表示适用的类型）如下。

• program ：指可执行的文件或者调试器要运行的文件（ launch ）。

• args ：指要传递给调试程序的参数（ launch ）。

• env ：指环境变量（ launch ）。

• cwd ：指当前执行的目录（ launch ）。

• address ：指四地址（ launch & attach ）。

• port ：指端口号（ launch & attach ）。

• skipFiles ：指想要忽略的文件，为数组类型（ launch & attach ）。

• processld ：指进程 PIO （甜ach ）。
. ...... 

( 3 ）选项里可用的变量替换如下。

• $ { workspaceFold巳r｝：指当前打开工程的路径。

• ${file｝：指当前打开文件的路径。

· $｛负leBasename｝：指当前打开文件的名字，包含后缀名。

• ${fileDirname｝：指当前打开文件所在的文件夹的路径。

． $｛负leExtname｝：指当前打开文件的后缀名。

• ${cwd｝：指当前执行的目录。

· ... ... 

如果当前打开的文件是 app.js，则以下配置与默认配置是等效的：
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”ve「sion”：”0.2.0 ”，

” con币gu 「at ions”:[ 

{ 
” type”:”node", 
”「equest＂：“launch ”, 
” name＇’：”启动程序 ”，

"p俨og「am ＂：”$｛file ｝”

若想了解更多的 launch. on 选项’则请查阅 VS Code 官方文挡。

下面以 5 个实用的技巧讲解部分 launch.json 配置的作用。

4.3.3 技巧 1一一条件断点

VS Code 可以添加条件断点，即执行到该行代码满足特定条件后程序才会中断。 在

断点的小红点上用吕立标右键选择“编辑断点”，可以选择以下两种条件。

( l ）表达式：当表达式的计算结果为 true 时中断，例如设置 ctx.query.name ＝二

’nswbmw＇表示当访问 localhost:3000?name=nswbmw 时断点才会生效，其余请求断点无效。

( 2 ）命中次数：同样在表达式计算结果为 true 时中断，支持运算符 〈、 〈＝、 二、 ＞、

＞＝和 %。 下面举例说明。

• >IO ：在执行 10 次以后断点才会生效。

• <3 ：只有前两次断点会生效。

• 10 ：等价于二三 IO。

• %2 ：隔一次中断一次。

可以组合表达式和命中次数条件一起使用 。 在切换条件类型时，需妥将原来的

条件清空，否则会添加两种条件。 将鼠标悬浮在断点上，可以查看设直了哪些条件。
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4.3.4 技巧 2一－skipFiles 

从图 4-7 可以看到，在 VS Code 左侧有一个“调用堆枝”面板，显示了当前断点的

调用堆枝，但无法直观地看出哪些是我们的项目的代码，哪些是 node modules 里的模块

的代码，而且在单步调试时会进入 node modules 里。 总之，我们不关心 node modules 

里的代码，只关心项目本身的代码，这时， skipFiles 就派上用场了。

skipFiles 顾名思义就是忽略我们不关心的文件。 修改 launch .json 如下：

”ve「sion”：”θ.2.0 ” 3

” con币gu 「at ions”:[ 

{ 
” type”:”node e’, 
．．「equest”：”launch ” 3 

” name”：” 启动程序 ”，

"p「ogram”：”$｛works pace Folder、｝／app.js ”

” skipFiles”:[ 
”$｛workspaceFolder}/node_modules／材／＊ .js ”，

”＜ node_internals ＞／忡／＊. js" 

有以下几点需要解释。

· 支持$｛xxx ｝ 这种变量替换。

． 支持 glob 模式匹配。

· 用来忽略 Node.js 核心模块。

在重启调试后，结果如图 4-8 所示。



仅供非商业用途或交流学习使用

140 I Node.js 调试指南

.~【...~－ ~→－－一－~→－ -~• ....,, __ . 
．阳 ’ 跑跑u : "' El ＇＇＂＇由.／w们 ’ •oo./• • 

. .. l ＇＂＂ ＇＇＇田＇＂＂＇＂＂创.，.，，.， ，
• t..oe-刚 2 cor‘st app • new Pa ＼。.all

·协＇＂＇＇＂＂＂飞
3 

‘ ＂＇ ＂＇＂口＞ o {
•ct>< "'l""'’“....... . s ＂＂＇＂＇ .’1111!\\D 回民di'
·刷刷 6 >1

1 

""" ' .阳.umol318创
白’－ － as

， 饵”‘幡．．．．．.. 
嗣唰阳－－／•＇＇＇

.. ... 
所有’”’

’ 来蜻霞的，.. 
• opp.如

’ E‘人”·事
4嘀嘀圄嚣iJ:.•n

饨．．．幽 •11tl!:!lil8

咱 ‘Ht curllocalhostl囚”

- 

画鹉

国 4-8

’.,. : : 0 • 

’1:cu1t 

~－ rn ·I 

: ＋由 《［］ • : 

，」

可以看出 ，在左侧的“调用堆枝”中，我们不关心的调用枝都变灰了，而且单步调

试也不会进入 skipFiles 所匹配的文件里。

4.3.5 技巧 3一－自动重启

在每次修改代码并保存后都要手动重启，否则修改后的代码和断点都不会生效。 vs

Code 开发者们想到了这一点，通过添加配置可以实现在修改代码并保存后自动重启调

需要结合 nodemon 一起使用。试，

首先，全局安装 nodemon:

$ npm i nodemon -g 

然后，修改 launch.json : 

{ 
” ve 「s ion ＂：”0.2.0 ”，

” con饨U「at ions ” :[ 

{ 
” type”: ” node ", 
”「equest”：” laun c h ”，

” name ＂ ：”启动程序’＼
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” r、untimeExecutable”：”nodemon ”，

"p「ogram”：”$｛wo「kspaceFolde「｝／app . js ”，

”俨est a 「t”： t「ue,

"console":” integratedTerminal ” 3 

” skipFiles”:[ 
”$｛wo「kspaceFolde「｝／ node_modules／忡／＊. js ”, 

” ＜ n ode_inte「nals>/ **/*. js"

当前的 launch . on 与上一个版本相比’多了以下几个字段。
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• runtimeExecutable ：指用什么命令执行 app.js，在这里设置为 nodemon。

• restart ：设置为 true，在修改代码并保存后会自动重启调试。

• console ：在单击停止按钮或者修改代码并保存后自动重启调试，而 nodemon 仍

在运行，通过设置 console 为 integratedTerminal 便可以解决这个问题。 此时 vs

Code 终端将会打印 nodemon 的 log ， 可以在终端右侧的下拉菜单中选择返回第 l

个终端，然后运行 curl localhost:3000 进行调试。

对于已经使用 nodemon 运行的程序，例如：

$ nodemon --inspect app.js 

可使用 a忧ach 模式启动调试。 laun·ch抖on 如下：

’＇ ver、sion”：”θ.2.θ”，

"con币gurations ”：［

{ 
” name”:”Attach to node", 
"type ” : “ node”, 

” 「equest": "attach ”, 
”「est a 「t ”： true,

” P「ocessid ＂：”$｛command:PickProcess ｝”
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在运行 Attach to node 配置进行调试时， VS Code 会列出正在执行的 Node.js 进程及

对应的 PID 以供选择。 也可以通过 address 和 port 参数设置 attach 到具体的进程来开启

调试。

4.3.6 技巧 4一一对特定操作系统的设置

针对不同的操作系统，我们可能会用到不同的调试配置。 可选的参数有 windows 、

linux 和 osx。

示例如下：

”ve「sion ”： “θ.2.0”，
[ .. r3 nH 0 .14 +

L 
2u 

俨
a

川u
gb £HF4k nH nu FL 

"type” : "node ” , 
"request”:” launch ” 3 

” name”：”启动调试”，

” p「ogram”：＂.／node_modules/gulp/bin/gulp币le. js ”, 
” args": [ ” / path/to/app. j s"], 
"windows ”:{ 

”a「gs ”：［”＼＼path\\to\\app.js ”］

4.3.7 技巧 5一一多配置

configurations 是一个数组而不是一个对象，这样的设计是为了添加多个调试配置。

打开 launch.json，单击右下角的“添加配置…”，会弹出配置模板，如图 4-9 所示。
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configurations 可以用来配置不同的调试规则，比如最终将 launch.json 修改如下：

”version":“0.2.0”, 
” con币gu 「at ions”:[ 

{ 
” type N :”node ”, 
”「equest”：”attach ”, 
” name":“Attach to node", 
’E r、estar吃”： t「ue,

"p 「ocessid”：哈｛command:PickP「ocess ｝”

” type " : ”node", 
”「equest ”：”launch ”, 
” name”：” 启动程序 ”，

"runtimeExecutable”:" nodemon ” 3 

” prog「am ”： ”$｛wo「kspaceFolde「｝／app.js",

”「est a 「t ”： t「ue,

” console＂：”integ「atedTe「minal ”, 
飞kipFiles": [ 

”$｛workspaceFolder}/node_modules ／忡／ ＊ . js ”，

”＜ node_internals ＞／忡／ ＊ .js"
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4.3.8 总结

VS Code 的调试功能十分强大，本节只讲解了一些常用的调试功能，对于其他调试

功能，还请读者自行尝试。

本节的参考链接如下。

• https: //code.visualstudio.com/docs/editor/debugging 

• https://code. visualstudio.com/docs/nodej s/nod句s-debugging

4.4 debug + repl2 + power-asse时

在 4.3 节讲解了如何使用 VS Cod巳调试 Node.js 代码，但调试不只是打点，比如：

． 如何快速地切换输出的日志类型（或级别）。

· 我想用 moment 打印出年份，是使用 moment().format（’yyyy’）还是使用

moment().format（’yyyy’）？还是两种写法都可以？

· 断言报错 AssertionError: false 二 true，但没有有用的信息，怎么调试？

本节将介绍三款实用的调试工具，分别解决以上三种问题，来提高我们的调试效率。

4.4.1 debug 

debug 是一个小巧却非常实用的曰志模块，可以根据环境变量打印不同类型（或级别）

的日志，代码如下。

app.JS: 

const no「mallog ＝ 「equire （’ debug ＇）（’ log')
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const er「O「Lowlog ＝「equi俨e( 'debug ＇）（’ er「O「： low')

con st e「「O「Normallog ＝「equi「e( 'debug')(' e「「O「： no「mal ’）

con st e「「O「Highlog = requi「e('debug ＇）（’ E「「O俨： high')

setlnte「val(() => { 
const value = Math ．「andom()
switch (true) { 

case value 〈 θ.5: normallog(value); break 

case value >= 0 . 5 && value < 0.7: e「ro「Lowlog(value); br、eak
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case value ＞＝ θ .7 && value < 0.9: e「「orNo「mallog(value); b「eak

case value 〉＝ θ.9: e俨ro俨Highlog(value); break 

default: no「mallog(value)

}, 1000) 

运行上面的代码，可每一秒生成一个随机数，根据随机数的值模拟不同级别的日志

输出。

• < 0.5 ：正常的曰志。

• 0 .5 ～ 0.7 ：低级别的错误日志。

• 0.7 ～ 0.9 ： 一般级别的错误日志。

． 二：：： 0.9 ：严重级别的错误日志。

运行：

$ DEBUG=* node app.js 

打印的效果如图 4-10 所示。

町旺
log 0 . 4544792053263256 φ 0＇、！

erro『. : high 0. 9887502357585811 啕啊5 | 
e「ror:lc洲 ＠ ．阅52085073772477 +0ms I 
error:lc川 0.6136499663905826 +ls I 
log 0 .4808388399819912 ~4 s I 
log 0 .19688018842634247 L I 
error:l侧 0.6425379463226881 +3s I 
error:normal 0.8760642149775473 ＋伽ns I 
error:low 0.6898490523340868 +2s I 
error:normal 0.8125306386086424 +2s I 

1 error:normal 0.85577974倒5倒522 +ls I 

'4-10 
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可以看出， debug 模块打印的日志与 console.log 相比，有以下几个特点。

· 对不同的曰志类型分配了不同的颜色加以区分，更直观。

· 添加了日志类型的前缀。

· 添加了自上－次该类型的日志打印到这次曰志打印经历了多长时间的后缀。

debug 模块支持以下用法。

• DEBUG＝＊：打印所有类型的曰志。

• DEBUG=log ：只打印 log 类型的日志。

• DEBUG=error：＊：打印所有以 e汀or：开头的日志。

• DEBUG=e町or:*, -eηor: low ：打印所有以 error：开头并且过滤掉 error: low 类型的曰

士
心

下面演示第 4 种用法，运行：

$ DEBUG=e「「O「： ＊ ，－ e 「「O「： low node app.js 

打印的效果如图 4- 11 所示。

I .. t t DEBUG …阳
er「o「： hi.gh 0.9657386820475975 吻ns I 
e「「o「：m「mal 0.757839561805572 ＋伽TlS I 
e「「o「： no「mal 0.8239742551148936 +Zs I 
e「「o「： nor霄阳1 0.8439064695557115 +ls I 

国 4-11

4.4.2 repl2 

我们在写代码时，有时不太能记清楚某个模块的某个方法的具体用法，比如，用

moment 格式化年份，是用 moment().format（’YYYY＇），还是用 moment().format（’yyyy'),

还是两种写法都可以？ lodash 的＿.pick 方法能否接收数组作为参数？这时相对于翻阅官

方文档，在阻PL 里试一下可能会更快，通常的步骤是：

$ npm i moment 
$ node 
> const moment = requi「e( 'moment ' ) 
> moment() . format ( ' YYYY' ) 
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’ 2017' 

>moment （）.于0「mat （’ yyyy ’）

’ yyyy' 

这种操作进行一次还好，次数多了也略微烦琐， repl2 模块应运而生。

repl2 顾名思义是阻PL 的增强版，会根据一个用户配置（ ～／.noderc ）预先加载模块

到阻PL 中，省去了我们手动在阻PL 中 require 模块的过程。

全局安装 rep12 : 

$ npm i 「epl2 -g 

使用方式很简单，如下所述。

( l ）将常用的模块进行全局安装，例如：

$ npm i lodash validator moment -g 

( 2 ） 添加配置到～／.noderc : 

” lodash": ＂＿一’
"moment”:”moment ”, 
” validato「”：”validato「”

} 

( 3 ）运行 noder : 
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这里需要讲解以下两点。
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• -/.noderc 是一个 JSON 文件， key 是模块的名字， value 是在 require 这个模块后

力日载到 REPL 中的变量名。 这里给 lodash 命名的变量名是“ ”而不是“ ” ，这

是因为在阻PL 中 “” 有特殊含义，表示上一个表达式的结果。

• rep l2 会优先加载当前目录下的模块，如果没有找到，则再去加载全局安装的模

块。 上面的结果显示 lodash 是从本地目录加载的，因为在 test 目录下已经安装了

lodash，所以其余模块在从本地目录下没有找到时会尝试从全局 npm 目录下加载。

如果都没有找到，则不会加载。

4.4.3 power-assert 

我们常用的断言库有 should.js、巳xp巳ct. 和 chai。 但这类断言库都有一些通病，比

如过分追求语义化、 API 复杂、错误信息不足等。

先看一段代码。

test.js : 

const asse rt ＝「equi「e （’ a sse「t ' ) 
const should ＝「equire （’ s hould ' )

const expect ＝「equire （’ expect.j s ')

const tom = { id : 1, age: 18 } 

const bob = { id: 2, age : 20 } 

desc「ibe( ' app.js ', () => { 

it （ ’ asser、t ’，（）＝〉 ｛

asse「t (tom.age > bob . age ) 

}) 
it ( ’ should . js ’ , ()=>{

tom . age.should.be.above(bob . age) 

}) 
it(’ expect . js ’,() => {

}) 
}) 

expect (t om.age ).be.above(bob.age) 

‘ - ,- 
垣千丁：

$ mocha 



移。

结果如下：

app.js 
1) asse「t
2) should.js 
3) expect. j s 

0 passing (13ms) 
3 failing 

1) app.js 
asse「t:

AssertionE「「O「［ ERR_ASSERTION]: false== tr、ue

+ expected - actual 

-false 
+t「ue

at Context.it (test.js:10:5) 

2) app.js 
should.js: 

AssertionE「「O「： expected 18 to be above 20 
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at Asse「tion.fail (node_modules/should/cjs/should.js:275:17) 
at Asse俨tion.value (node_modules/should/cjs/should.js:356:19) 
at Context.it (test.js:13:23) 

3) app.js 
expect.js: 

Er「O「： expected 18 to be above 20 
at Assertion.assert (node_modules/expect.js/index.js:96:13) 
at Assertion.greaterThan.Asse「tion.above (node_modules/expect.js/index . 

js:297:1θ ） 

at Function.above (node_modules/expect.js/index.js:499:17) 
at Context.it (test.js:16:24) 

可以看出，基本没有有用的信息。 这时， power-asse口粉墨登场。

power-asse此使用起来很简单，理论上只用一个 assert 就可以了，而且可以无缝地迁
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在使用 intelli-espower”loader 时，必须将测试文件放到 test/ 目 录下，所以我们在

test 目 录下创建 test/app .js，将原来的 test.j s 代码粘贴过去。

安装 power-assert 和 intelli -espower-loader，然后运行测试：

$ npm i powe「－ asse「t intelli-espower、 “ loader、－－ save-dev

$ mocha －俨 intelli-espower-loader

结果如下：

app.js : 

1) assert 
2) should.js 
3) expect . js 

θpassing (42ms) 
3 failing 

1) app.js 
assert: 

Asse「tionE「「O「［ ERR ASSERTION) : # test / app . js : 10 

asse「t(tom.age > bob.age) 

||||| 
I I I I 20 
I I I Object{id:2,age:20} 
I 18 false 
Object{id:l , age :18} 

+ expected - actual 

-false 
+t「ue

错误的信息非常直观， 有以下两点需要说明。



第4章 工具 I 1 s1 

• mocha 需要引入 intel I i-espower- loader，主要用于转译代码，在转译后，

require(' assert＇）都不需要更改。

• int巳Iii-espow巳r-loader 可有选择性地在 package. on 中添加 dir巳ctories.t巳st 配置，例

如．

”di「ecto「ies”：｛

"test”:”mytest /” 
} 

如果没有 directories. test 配置，则默认是 test/。

本节的参考链接如下。

• https: //zbuanlan.zhihu.com/p/25956323 

• https://www.npmjs.com/package/intelli-espower-loader 

4.5 supervisor-hot-reload 

我们在本地开发 Node.js 程序时通常会使用 nodemon 或者 supervisor 这种进程管理

工具，当有文件修改时自动重启应用。 小项目还好，若项目大了 （ 尤其是前端应用），

则每次重启应用都会用几秒到几十秒，大部分时间都被花在了加载及编译代码上。

这让笔者联想到前端比较火的－个名词－一－Hot Reload （热加载），比如 React 静态

资源的热加载通过 webpack-dev-server 和 react-bot-loader 实现， webpack-dev-server 负责

重新编译代码， react-bot-loader 负责热加载。

那么在 Node.js 应用中如何实现 Hot Reload 呢？最好能实现不重启应用便使新代码

生效。 幸好 ES6 引入了一个新特性一－Proxy。

4.5.1 Proxy 

Proxy 用于修改对象的默认行为，等同于在语言层面做出修改，属于一种“元编程”。

Proxy 在要访问的对象之前架设一层拦截，在要访问该对象成员时必须先经过这层拦截。

示例代码如下：
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const obj = new P「oxy({}, { 
get ：于unction (ta「get, key) { 

} 
}) 

console . log （ 、 getting ${key｝！、）

「eturn 'haha ’ 

console.log(obj.name) 
II getting name! 

II haha 
console.log(obj . age) 

II getting age! 

II haha 

可以看出，我们并没有在 obj 上定义 name 和 age 属性，在获取 o均上的属性时都会

执行 g巳t 方法，然后打印 getting xxx！和返回 haha。

以上代码中的 Proxy 的第 1 个参数是一个空对象，也可以是一个其他对象，比如函

数 （毕竟在 JavaScript 中函数也是对象）。

手unction use「（）｛｝

const obj = new P「oxy(use「，｛
get: function (tar、get, key) { 

console.log （ 、 getting ${key ｝！ 、 ）

「etu「n ’ haha'

}) 

console.log(use「 .name)

II use「
console . log(user、 .age)

II unde而ned
console.log(obj.name) 

II getting name! 

II haha 
console.log(obj . age) 

II getting age! 
II haha 
new P「oxy(l, {}) 
II TypeE俨俨O「 ： Cannot er、eate P「oxy with a non-object as ta「get O「 handler、
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4.5.2 用 Proxy 实现 Hot Reload 

用 Proxy 实现 Hot Reload 的核心原理是：使用 Proxy 将模块导出的对象包装一层“代

理”，即 module.exports 导出的是一个 Proxy 实例。 定义一个 get 方法，使得在获取实例

上的属性时其实是获取最新的 require.cache 中的对象上的属性；同时，监昕代码文件，

如果有修改，贝lj更新 require . cache。

简而言之，我们在获取对象的属性时在中间加了一层代理，通过代理间接地获取原

有属性的值，如果属性值有更新，则会更新 require . cache 的缓存；若下次再获取对象的

属性，贝lj通过代理获取该属性的最新的值。 可见， Proxy 可以实现属性访问拦截，也可

以实现断开强引用。

笔者发布了一个 proxy-hot-reload 模块，核心代码如下：

module.expor、ts = function p「oxyHotReload(opts) { 
canst includes = [ . . . ] 
canst excludes= [ ... ] 
canst filenames = _.di忏er、ence(includes, excludes) 

chokida 「

.watch(filenames, { 
usePolling: t 「ue

}) 
.on (’ change ’,( path) => { 
t「y { 

if （「equi「e.cache[path]) { 
canst _expo「ts ＝俨equi「e.cache[path].expo「ts

i手（＿ .isPlainObject(_expo「ts) && ！一 .isEmpty(_expo「ts)) { 
delete 「equi「e.cache[path]
「equi「e(path)

) ) nt 
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shimme「 .wrap(Module.prototype, '_compile', function (_compile) { 
retl」「n function proxyHotReloadCompile(content ，币lename) { 
if (!_.includes(filenames ，而lename)) { 

try { 
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} 
}) 

} 

return 一＿compile.call(this, content，币lename)

} catch (e) { ... } 
} else { 

con st 「esult = _compile.call(this, content，币lename)

this._expo「ts = this.expo「ts

II non-object 「eturn o「iginal compiled code 
if (!_.isPlainObject(this._expo「ts)) { 

「etu「n 「esult 

try { 
this.expo「ts = new P「oxy(this._expo「ts, { 

get: function (ta 「get, key，「eceive「）｛

t「y { 

}) 

i卡（「equi「e.cache ［币lename]) { 
r、etur、n require.cache[filename]._expo「ts[key]

} else { 
r、eturn Reflect.get(target, key, receiver) 

} catch (e) { ... } 

} catch ( e) { . . . } 

对以上代码简单讲解如下。

· 可传入 includes 和 excludes 参数，支持 glob 写法，用来设置监昕哪些代码文件。

· 用 chokidar 模块监昕文件，如果有改动，贝IJ 重新加载该文件。 这里只针对

module.exports 导出的纯对象的模块有用。 做这个限制的原因是：对于非对象如

函数，我们一般在导出一个函数时直接调用执行而不是获取函数上的属性或方法，

这种导出非纯对象模块的方式即使重建缓存也不会生效，所以干脆忽略。 幸运的

是，在大多数场景下， module.exports 导出的是对象。

· 用 shimmer 模块重载 Module .prototype._compile 方法，如果是被监昕的文件并且

导出的是纯对象，贝lj尝试将导出的对象包装成 Proxy 实例。 这样，在获取该对象

上的属性时，将从 require.cache 中读取最新的值。

使用示例如下。



user.js : 

module . e xpo「ts = { 

id: 1, 
name : ' nswbmw' 

app.js : 

if (p俨ocess.env. NOD E_E NV ！＝＝’ P「oduction' ) { 
「eq u i「e( ' proxy - hot －「eload ’ ）（｛

includes ： ’ 忡／＊ .js '

}) 

canst Paloma = requi「e （’ paloma ’）

con st ap p = new Paloma() 
canst u se「＝「equi「e(' . /user')

app. 「oute ({ method :’GET ’, path :’/’, controller ( ctx) { 
ctx .body = u se「

}}) 

ap p. l i sten(3000) 
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浏览器将访问 localhost:3000 来查看结果，修改 user.js 中的宇段的值，然后刷新浏

览器来查看结果。

proxy-hot-reload 有个非常明显的缺点：只支持对导出的纯对象的文件做代理，而且

程序入口文件不会生效，比如上面的 app.js，修改端口号只能在重启后生效。 Proxy 再怎

么“黑魔法”也只能做到这个地步了。 退一步想，如果修改了 proxy-hot-re l oad 覆盖不到

的文件 （例如 app.js ） 并降级成自动重启就好了，如果将 proxy-hot刊load 和 sup巳凹isor

结合，则会怎样昵。

4.5.3 supervisor-hot-reload 

如果要将 proxy-hot-reload 结合 supervisor 使用，则需要解决以下几个难点。

( 1 ）非侵入式，即在代码里不再写：
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if (p「ocess.env.NODE_ENV !==’ production') { 
requi 「e( 'p 「oxy-hot-reload')({

includes :’**/* .js' 

}) 

( 2 ）参数统一。 supervisor 可接收的，w 参数表明监昕哪些文件；－i 参数表明忽略哪

些文件。 这两个参数怎么与 proxy-hot-reload 的 includes 和 excludes 参数整合呢？

( 3 ）职责分明。 在修改代码文件并保存后，优先尝试 proxy-hot-reload 的热更新，如

果 proxy-hot-reload 热更新不了，则使用 supervisor 重启。

首先，我们来看下 supervisor 的源码（ lib/supervisor.js ），在源码中有以下代码，作

用是遍历找到所有需要监昕的文件，然后调用 watchGivenFile 监听文件：

va「 watchitems = watch.split (’,’) ; 
watchitems.fo「Each(function (watchitem) { 

watchitem = path . r、esolve(watchitem);

}); 

if ( ! ignor、edPaths[watchitem] ) { 
log("Watching directory ’”+ watchitem ＋”’于0「 changes. ”） ; 
i于（ inter、active) { 

log （” P「ess 「5 fo「 rest a 「ting the p「ocess. ”）；

币ndAllWatchFiles (watchitem , function ( f) { 
watc hGivenFile( f, poll_inte「val ); 

}); 

watchGivenFile 的代码如下：

于unction watchGivenFile (watch, poll_interval) { 
i于（ isWindowsWi thoutWatchFile 11 卡orceWatchFlag) { 

卡s.watch(watch, { pe 「sistent: t「ue , interval : poll_inte「val } , 
C「ashWin);

} else { 
俨s.watchFile(watch, { persistent: true, interval : poll_inte「val }, 

function (oldStat, newStat) { 
II we only ca 「E about 『nodi币cation time, not access time. 
if ( newStat. mtime. getTime () ! == oldStat. mtime. getTime () ) { 

i于（ ve「bose) { 
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log("file changed :”+ watch); 

crash(); 
}); 

i手（ verbose) { 
log (”watching file '" +watch +”…) ; 

watchGivenFi le 的作用是 ：用 fs.watch/fs.watchFile 监听文件，如果有改动则调用

crash Win/crash 程序退出。 supervisor 使用 child_process.spawn 将程序运行在子进程中，

在子进程退出后会被 supervisor 重新启动。 相关代码如下：

于unction sta 「tP「ogram (prog, exec) { 
var child = expo「ts.child = spawn(exec, p「og, {stdio ：’ inhe叫t ' }); 

child. add listener、（” exit ＂，卡unction (code) { 

sta「tP「og「am(prog, exec); 

}); 

在大体理清 supervisor 的关键源码后，我们就知道如何解决上面提到的几个难点了。

首先需要修改 proxy-hot刊load ，添加以下几个功能。

· 添加 includeFiles 和 excludeFiles 选I页，值为数组，用来接收 supervisor 传来的文

件列表。

· 添加 watchedFi leChangedB utN otReloadCache 参数。 proxy七ot-reload 可以知道哪

些代码文件可以热更新，哪些不可以。 当监听到不能热更新的文件有修改时，贝IJ

调用 watchedFileChangedButNotReloadCache 函数，在这个函数里有 process.ex itO

可以使进程退出。

相应的解决方案如下。

( 1 ）非侵入式。 因为真正的程序试运行在 supervisor 创建的子进程中，所以我们

无法在 supervisor 进程中引入 proxy-hot-reload ，只能通过子进程用 node -r xxx 提前引

人并覆盖 Module .prototype. compile。 解决方案为：将 supervisor 需要监昕的文件数组
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( watchFi les ） 和 proxy-hot-reload 配置写到一个文件 （ 例如 proxy-hot-reload .j s ） 中，子进

程通过 node -r proxy-hot-r巳load . app.j s 预加载此文件并启动。

supe凹isor 的相关代码如下：

／／ 获取 watchFiles

f s .w r、iteFileSync ( path. join( _ dirname, 'proxy -hot －「eload.js') ,

俨equi「e （’$｛ path . join （一di俨name ,

「eload ’’ ）｝．）（｛

includeFiles: ${JSON . stri ngify( watchFiles)}, 

excludeFiles: [], 
watchedFileChangedButNotReloadCache: function （币lename) { 

console.log （币lename + ' cha nged ，「e st a 「ting ... '); 

setTimeout (function () { 

P「ocess. exit() ; 
}, ${poll_interval}); 

} 
} ) ; ‘ ); 
II sta「tChildProcess()

( 2 ）参数统一。 将上面的在 watchltems .forEach 内异步遍历时需要监听的文件列表

修改为同步，代码如下 ：

va「 watchFiles = [] 

va 「 watchitems = watch . split (’ J ' ) ; 

watc h items . fo「Each(function (watchitem) { 
watchitem = path . 「esolve (watchitem );

i卡（ ! ignoredPaths[watchitem] ) { 

}); 

log(" Watching directo「y '" + watchitem +”' for changes . ”); 
if(inter、active) { 

log("P「ess 「S 卡0「「esta 「ting the process . ”); 

币「1dAllWatchFiles (watch Item ， 手unction （手）｛

watchFiles . push （俨）

II watchGiven Fil e （卡， poll_inter、val ); 

} ); 
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这里 findAIIWatchFiles 虽然有回调函数， 却是同步的 。 将自ndAllWatchFiles 内的

fs.lstat/fs . stat/fs . readdir 分别改为 fs. !stats ync/fs . stats ync/fs .readd irS ync，这里就不贴代

码了 。

( 3 ）职责分明。 在子进程使用 node -r proxy-hot-reload扣 app.js 启动后，能热更新的

则热更新，不能热更新的则执行 watchedFileChangedButNotReloadCache，子进程退出，

supervisor 会启动一个新的子进程，实现了职责分明。

笔者将改进后的 supervisor 发布成一个新的包一－supervisor“hot-reload 。 使用方法

如下。

us巳LJS : 

module.exports = { 
id: 1, 
name:’ nswbmw ’ 

app.js: 

canst Paloma ＝「equi「e （’ paloma')

con st app = new Paloma() 
canst use俨＝俨equi俨e （’.／ use「．）

app . route({ method : ’ GET', path : ’ /', cont「olle「（ ctx) { 
ctx.body = use「
、
‘

，
，

、
b
J

、
且P
’
’

app.listen(3000) 

全局安装并使用 supervisor-hot-reload : 

$ npm i supe「vi so俨－ hot- r、eload -g 

$ DEBUG=p「oxy-hot －「eload supe「viso「 － hot －「eload app.js 
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修改 user.js，程序不会重启，打印：

P「oxy-hot －「eload Reload 币le: /Use「s/nswbmw/Desktop/test/use「. js 

修改 app.js，程序会重启，打印：

/Use「s/nswbmw/Desktop/test/app.js changed, r、estar、ting ... 
P「og「am node app.js exited with code θ 

Sta「ting child p「ocess with ’ node app. j s' 

4.5.4 内存泄漏问题

这里需要声明一下，虽然修改 require.cache + Proxy 实现了我们想要的功能，但这样

做存在内存泄漏问题，因为即使删除了一个模块的缓存，但在父模块的缓存中还引用着

旧的模块导出的对象。 对于这个问题，我们不用太关心，知道为什么就好，因为我们只

是在开发环境中使用 proxy-hot-reload。

本节的参考链接如下。

• https://nod伊.org/dist/latest-v8 .x/docs/api/async_hooks. html 
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5.1 koa-await-breakpoint 

日志打点一直是调试工作中最让人头疼的问题，如果直接在代码中插入埋点代码，

则不仅侵入性强，而且工作量大，也不够灵活。 如果能做到智能打点，就会让调试工作

轻松许多， koa-await-breakpoint 正是我们需要的。

5.1.1 koa-await-breakpoint 的实现原理

koa-await-brealφoint 是 Koa 的一个中间件，是一个在 routes/con甘ollers 里（作用域

包含 ctx) await 表达式前后自动打点的工具，不用插入一行日志打点代码，只需在引入

时配置一下，就可以记录每个请求到来时 await 表达式前后的现场，例如：

• await 表达式所在的文件及行歹lj号（ filename ) ; 

• await 表达式执行的是第几步（ step);

• await 表达式的字符串形式（缸）；

· 执行 await 表达式所花费的毫秒（ take);

． 执行 await 表达式的结果（ result ) ; 

· 当前请求的 ctx。

使用方法如下：

II On top of the main 币le

canst koaAwaitBreakpoint ＝「equire （’ koa-await-b「eakpoint ’）（｛

name:’ api ’, 
而les: ［’．／「outesl*.js']

}) 

canst Koa ＝「equi「e （’ koa ’) 
canst app = new Koa() 

II Gene「ally, above othe「 middlewa「es

app.use(koaAwaitBr、eakpoint)

app.listen(3000) 

重载 Module.prototype._compile 相当于 hack 了 require，如果发现 require 了配置里
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指定的文件，则进行下一步，否则返回原始代码的内容，相关源码如下：

shimme「 .w「ap(Module.p「ototype，二compile', function (_compile) { 
return 手unction koaBreakpointCompile(content，币lename) { 
if (!_.includes(filenames, filename)) { 

「eturn 一＿compile . call(this, content ，而lename);

} 

}); 

用 esprima 解析代码，生成 AST。 例如：

const Mongolass ＝「equi「e （’ mongolass')

const mongolass = new Mongolass ( ’ mongodb://localhost:27017/test ’) 
const User、＝ mongolass.model (’ users ’) 

expo「ts.getUse「s = async function getUser、s(ctx) { 
await User.c「eate({

name: 'xx', 
age: 18 

}) 
const use「s = await User. 币nd()
「et u「n use「5

则会生成如下 AST，只截取了 await User.create( ... ）相关的 AST:

Sc「ipt { 

Await Exp「ession { 
type:’Await Exp「ession ’，

It n o -- CJ 5 E 

·

·
「

+Lnv nx eE ml Hu

--
4 

0ba 
「

c

a 

type: 'CallExpression ’, 
callee: 
StaticMember、Expression { 

type: 'Membe「Exp「ession ’，

object : 
Identi币E「｛

type ：’ Identi而er、’，

name ：’ Use「＇｝，

P「ope「ty:
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Identi币E「｛

type: 'Identi币E「＇ J

name: 'c 「eate ’｝｝，

argume nts: 
[ ObjectExp「ession { 

type:’Object Exp「ession ’，

prope「ties:

[ p 「ope「ty { 
type ：’ Prope「ty' J 

key: 

Identi币er { 

type ：’ Identi币e「’ J

name:’ name' }, 
computed ：手alse,

value: 
Lite「al { 

type:’Literal ’, 
value :’xx', 

「aw ：’＼＇ xx＼”｝｝，

P「ope「ty { ... } l 

遍历找到 awaitExpression 节点，在进行以下包装后生成AST，替换原来的节点：

global.logger、（

(typeo于 ctx ! == 'undefined' ? ctx : this), 

于unction(){

「eturn awaitExp「ession

}, 
awaitExpressionSt「ing,

filename 

相关源码如下：

币ndAwaitAndW「aplogge「（ pa 「sedCodes)

t「y { 

content = escodegen.gene「ate(pa「sedCodes, { 

卡0「mat: { indent: { style:’’}}, 
sou「ceMap: filename, 

sour、ceMapWithCode: t「ue

}) 
} catch(e) { 

书籍是人类进步的阶梯
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console . e「「or （’ cannot gene「ate code fa「币le: %s ＇，币lename)

console.er、r、0俨（ e. stack)

P「ocess.exit(l)

debug （’币le %s 「egene「ate codes:\n%s ’, filename, content.code) 
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findAwaitAndWrapLogger 的作用就是遍历 AST，将 awaitExpression 替换成用曰志

函数包裹后的新的 awaitExpression 的 AST。 最后用 escodegen 将 AST 生成代码（支持

soucem叩，所以错误枝对应的行数是正确的）。

其核心内容为：在每个请求到来时生成一个 requestld （可自定义，默认为 uuid ）并

将其挂载到 ctx 上，这样就可以通过 requestld 将日志串起来了。 其特点是可以记录每个

请求的每一步（ await 表达式）的现场及返回值，方便查找日志。

5.1.2 使用 koa-await-breakpoint

测试代码如下。

app.js : 

canst koaAwaitB「eakpoint ＝「equire （’ koa-await-breakpoint ’）（｛

name:’ api ’ 3 

币les: [ ' . ／「outes/ * .js']

}) 

const Paloma ＝「equi「e （’ paloma')

canst app = new Paloma() 
const user、Route「＝「equi「e （’．／「outes/use「．）

app . use(koaAwaitBreakpoint) 
app . 「oute({ method :’GET' , path ：’／use「s', cont「olle 「： use 「Route「 .getUse「s } ) 

app.listen(3000) 

routes/us巳r.js : 

const Mongolass ＝「equire('mongolass ')

const mongolass = new Mongolass (’ mongodb://localhost:27017/test ’) 
canst User = mongolass.model （’ use「5 ’）

书籍是人类进步的阶梯



仅供非商业用途或交流学习使用

166 I Node . js 调试指南

expo「ts.getUse「s = async 手unction getUse俨s (ctx) { 
await User.c「eate({

name: 'xx ’, 
age: 18 

}) 

canst use「s = await User、．币nd()
ctx.body = users 

} 

‘-,- 
~1丁：

$ DEBUG=koa-await-b俨eakpoint node app.js 

终端会打印出转换后的代码，可以看出 routes/users.j s 被转换成了：

canst Mongolass ＝「equi「e （ ’ mongolass ');

canst mongolass = new Mongolass (’ mongodb://localhost : 27017/test'); 
canst User= mongolass.model('use「s' ) ; 
expo「ts.getUsers = async function getUse「s(ctx) { 

await global. logge「（ typeof ctx ！＝＝’ unde币ned ’ P ctx : this, function () { 
「etu「n User.create({ 

name: ' xx', 
age: 18 

}); 
｝， ’ Us e「. c 「eate({\n name: \'xx\',\n age: 18\n })’, '/Use「s/nswbmw/

Desktop/test／「outes/use「 .js:6:2');

canst use「s = await global.logge「（ typeof ctx !== 'undefined ’? ctx : this, 
function () { 

「eturn Use「．币nd();

}, 'Use「．币nd （）’，＇／Use「s/nswbmw/Desktop/test／「outes/user.js:11:16');

ctx.body = use「s;

访问 localhost: 3000/users，终端打印出：

{” name”:“api",” requestid":"50dbda0c-9el3-4659-acce-
b237bc5178b7 ",”timestamp”:”2018-02-26T06:31:31.100Z”,”this": ...，”type ”：” star、t

” 3 飞tep ” ： 1，”take ”：＠｝

{” name”:”api ",” requestid ”:" 50dbda0c-9el3-4659-acce” b237bc5178b7 ",”step":2,” 
而lename”：“／Use「s/nswbmw/Desktop/test／「outes/use「 .js :6: 2",”timestamp":”2018-
02-26T06:31:31 . 104Z”，”this ”：．．．，气ype ＂：” be手0「eAwait飞＂fn ”：＂ User.c 「eate({\n

name:’ xx ’,\n age: 18\n｝）门吨ake ”： 4}

书籍是人类进步的阶梯



仅供非商业用途或交流学习使用

第5章 日 志 I 167 

｛” name ”：” api ＂，”「equestid ”：” 50dbda0c-9e13-4659-acce-b237bc5178b7＂，飞tep ”： 3 ，”

而lename ＂：“／User、s/nswbmw/Desktop/test／俨outes/user、 .js:6:2勺’＇time stamp”:”2018-
02-26T06:31:31.175Z”,”this": ...，”type”：”a于te「Await","fn ”：＂ Use俨 .create({\n
name:’xx',\n age: 18\n ｝）飞”「esult ”:{" result ":{”ok":l,“n”: 1},”ops ”:[{”name 
’：飞x”，” age":18 ，”＿id ”：” Sa93a9c3cf8c8797c9b47482 ＂｝］，” inse「tedCount ”： 1 ，” inserte

dids ”:[” 5a93a9c3cf8c8797c9b47482"]},”take ”: 71} 
｛” name”：“api ”，”「equestrd ＂：” 50dbda0c-9e13-4659-acce-b237bc5178b7 ”，” step" :4,”R 
lename”：“／Use「s/nswbmw/Desktop/test／「outes/user、 .js:11:16”，”time stamp”:”2018-
02-26T06: 31: 31.175Z”，＂this ”：．．．，”type”：” befo「eAwait”，＂ fn ”：”Use「．
币nd （）飞”take":0}

{” name": "api ＂，＂「equestid":"50dbda0c-9e13-4659-acce-b237bc5178b7”，”step ”： s ，”白

lename ＂：”／Users/nswbmw/Desktop/test／「outes/use「 .js:11:16 ＂，”timestamp ＂：” 2018-

02-26T06: 31: 31.18θZ”，”this": ...，”type ” ：”afte「Await ”，”fn ”：”Use「－

find （）’＼”陀sult ”：［｛”＿id ＂：“ Sa93a9c3cf8c8797c9b47482”，” name":"xx”，”age ”： 18｝］，”ta

ke":S} 

｛” name ”：＂ api飞”「equestid ＂：” 50dbda0c-9e13-4659-acce-

b237bc5178b7”,”timestamp":”2018-02-26T06:31:31.181Z","this ”:...,”type”:”end", 
” step ”: 6,”take”: l} 

type 是以下中的一种， take 的单位是 ms。

• sta此 ： 请求到来时的第 l 次打点。

• beforeAwait ：从上一个 awaitExpression 之后到这个 awaitExpression 之前。

• afterAwait ：从这个 awaitExpression 开始到结束。

• error ： 错误日志，包含了错误信息。

• end ： 在请求结束时打点。

5.1.3 自定义日志存储

在使用 koa-await-breakpoint 时最好自己定义 store 参数（默认打印日志到 stdout ), 

该参数是一个对象并且有一个 save 方法即可。 在 save 方法内可做一些逻辑修改或者日

志策略，比如：

· 添加日志标识｛如 name ），以方便区分不同服务的日志；

． 针对错误曰志，添加一些额外的字段以方便追踪现场；

． 将日志发送到 Logstash 或其他日志服务；

书籍是人类进步的阶梯
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· 限制曰志频率，比如只有响应时间大于 500ms 的请求日志才会被记录。

示例代码如下。

koa_await breakpoint_stor巳.js : 

expo「ts.save = function save （「ecord, ctx) { 
「eco「d.name =’ app name ’ 
r、eco「d.env = process . env.NODE_ENV 

if （「eco俨d . e「「O「）｛

「eco「d.e「「or = { 
message ：「eco「d . e「「or . message,

stack ：「eco「d.e「「O「 . stack,

status: record.e「俨or. status 11 「eco「d.er「O「 .statusCode I I 500 

logstash.send(reco「d)

本节的参考链接如下。

• https: //github.com/jquery/esprima 

• https://github.com/巳stools/escodegen

5.2 使用 async_hooks

6 . 1 节讲解了 koa-await-breakpoint 的用法，但 koa-await-breakpoint 仍然有一个很

大的缺憾，即无法记录除 routes/controllers 外的函数的执行时间（因为获取不到当前请

求的 ctx ）。 举个通俗的例子：在一个路由的 controller 里面调用了 A,A 调用了其他文

件的 B,B 又调用了其他文件的 C……这是非常常见的用法，但之前使用 koa-await­

breakpoint 只能获取A 的执行时间，无法获取 B 和 C 的执行时间。

其根本原因在于：无法知道函数之间的调用关系，即 B 不知道是A调用的它，即便

知道也不知道是哪次请求到来时执行的 A调用的它。

书籍是人类进步的阶梯
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但是， node@8.l 引入了一个黑魔法一－async_hooks, async _hooks 用来追踪 Node.js

中异步资源的生命周期。

先来看一段测试代码：

canst f s ＝「equi「e （’ fs ’）

canst async_hooks ＝「equire('async_hooks')

async_hooks.createHook({ 
init (asyncid, type, t 「igge「Asyncid, resour、ce) { 

于s.w「iteSync(l ， 、 $｛type}(${asyncid}): tr、igge「：$｛trigge「Asyncid}\n ‘ ）

}, 
de st「oy (asyncid) { 

卡s.writeSync(l ， 、 destr、oy: ${asyncid}\n‘); 

} ) . enable() 
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async function B () { 
fs.writeSync(l，、 B -> ${async_hooks. executionAsyncid()} \n 、）

process. nextTick( () => { 
fs.w「iteSync(l ， 、 B in p「ocess.nextTick -> ${async_hooks. 

executionAsyncid()}\n ‘ ) 
C() 

C() 

}) 
} 

function C () { 
于s.w「iteSync(l ， ‘ C -> ${a sync_ hooks. executionAsyncid ()} \n ‘ ) 
Promise. 「esolve(). then(() => { 

fs.w「iteSync(l ， ‘ C in promise.then -> ${async_hooks. 

executionAsyncid()}\n 、 ）

}) 
} 

书籍是人类进步的阶梯
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fs.w「iteSync(l ， 、 top level -> ${async_hooks. executionAsyncid ()} \n ‘) 
A() 

async _ hooks.createHook 可以注册 4 个方法来跟踪所有异步资源的初始化（ init ） 、 回

调之前（ before ）、 回调之后（ after ）、销毁后（ destroy ）事件，并通过调用 .enable（）启用，

通过调用 .disabl巳（）关闭。

这里我们只关心异步资源的初始化和销毁的事件，并使用 fs.writeSync( 1, msg）打印

到标准输出， writeSync 的第 l 个参数接收文件描述符， l 表示标准输出。 为什么不使用

console.log 呢？因为 console . log 是一个异步操作，如果在 init、 before 、 after 和 destroy

事件处理函数中出现，就会导致无限循环，同理，也不能使用任何其他异步操作。

运行该程序，打印如下：

top level - > 1 
PROMISE(6): trigger‘: 1 

A -> 1 

Timeout(?): t 「igger、： 1

TIMERWRAP ( 8) : t 「igger: 1 

A in setTimeout -> 7 

PROMISE(9): t 「igge 「： 7

B -> 7 

Tick0bject(10): trigger、： 7

B in process.nextTick ”> 10 
c - > 10 
PROMISE(ll): trigge「： 10

PROMISE(12): t「igge 「： 11

ζ －＞ 10 
PROMISE(13): t「igger、： 10

PROMISE(14): t「igge「： 13

C in p「omise.then - > 12 

C in p「omise.then -> 14 
de st 「oy: 7 
destr、oy: 10 
destr、oy: 8 

这段程序的打印结果包含了很多信息，下面逐一进行解释。

． 为了实现对异步资源的跟踪， Node.js 对每一个函数（不论异步还是同步）提

供了一个 async scope，我们可以通过调用 async_ hooks.executionAsyncld（）来

书籍是人类进步的阶梯
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获取函数当前的 async scope 的 id （称之为 asyncld ），通过调用 async_hooks. 

triggerAsyncld（）来获取当前函数调用者的 asyncld。

· 异步资源在创建时触发 init 事件函数， init 函数中的第 l 个参数代表该异步资源

的 asyncld ; type 代表异步资源的类型（例如 TCPWRAP 、 PROMISE 、 Timeout、

Immediate 、 TickO均ect 等） ; triggerAsyncld 代表该异步资源的调用者的 asyncld。

异步资源在销毁时触发 destroy 事件函数，该函数只接收一个参数，即该异步资

源的 asyncld。

· 函数调用关系明确。 我们通过上面的打印结果可以很容易地看出（从下往上看），

C ( asyncld: 10 ）被 B ( asyncid: 7 ）调用， B ( asyncld: 7 ）被 A ( asyncld: 1 ）调

用，而且 C 的 promise.then 里的 asyncld （值为 12114 ）也可以通过 12/14 -> 11 / 13 

-> 10 定位到 C 的 asyncld （值为 10 ）。

· 同步函数每次调用的 asyncld 都一样，如上面的代码所示， C 调用了两次，都打

印了 c -> 10，与调用方的作用域的 asyncld －致，即在以上代码中打印的 B in 

proc巳ss.nextTick -> 10。 异步函数每次调用的 asyncld 都不一样，即在以上代码中

打印的 C in promise.then -> 12 和 C in promise.then-> 14。

· 最外层作用域的 asyncld 总是 1 ，每个异步资源在创建时 asyncld 全局递增。

上面的结论非常重要。 接下来我们看看如何使用 async_hooks 改造 koa-await-

breakpoint。

我们通过前面的结论已经知道，在使用 async_hooks 时可以通过 asyncld 串起函数的

调用关系，但是如何将这些函数的调用链与 Koa 接收的每个请求关联起来呢？

首先，定义一个全局 Map，存储函数的调用关系 ：

const async_hooks ＝「equ i 「e （ ’ async_hook s ')

const asyncidMap = new Ma p() 

asyn c_hooks.c「eateHook({

init (asyncid, type, tr、igge「Asyn c i d ) { 
const ct x = getCtx(t「igger、Async id)

if (ctx) { 
asyncidMap.set(asyncid, ctx) 

} else { 
asyncidMa p.set(asynci d, tr、igger、Async id )

书籍是人类进步的阶梯
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de st「oy (asyncid) { 
asyncidMap.delete(asyncid) 

} ) . enable() 

function getCtx (asyncid) { 
if (!asyncid) { 

「etu「n

if (typeof asyncid ===’ object' && asyncid.app) { 

「etu「n asyncid 

「etu「n getCtx(asyncidMap.get(asyncid)) 

有以下三点需要解释。

· 定义了一个全局 Map 来存储函数的调用关系，在适当的地方（下面会讲到）将

当前请求的 ctx 存储到 Map 中， key 是 asyncld。

· 每个异步资源在初始化时，会尝试通过 asyncld 向上寻找祖先的 value 是否是 ctx

( koa 应用中每个请求的 ctx ），如果是，则直接将 value 设置为 ctx，否则将 value

设置为调用者的 asyncld （即 triggerAsyncld ）。

· 在 destroy 事件函数里直接删除调用关系，可保证不会引起内存泄漏，即杜绝引

用了 ctx 但没有释放的情况。

然后，修改 global[logg巳rName］如下：

global[logger、Name] = async 于unction (ctx，于「1 ，卡nSt「，币lename) { 

con st o「iginalContext = ctx 
let 「equestid = _getRequestid () 

canst asyncid = async_hooks.executionAsyncid() 

if ( ！「equestid) { 
canst _ctx = getCtx(asyncid) 
if (_ctx) { 

ctx = ctx 
「equestid = _getRequestid () 

} else { 
asyncidMap.set(asyncid, ctx) 

书籍是人类进步的阶梯



if （陀questid) { 
_logge「（’ befo「eAwait ’）

canst result = await fn.call(or、iginalContext)

if （「equestid) { 
_logge「（＇ afte「Await ＇ ，「esult) 

} 
「etu「n 俨esult

function _getRequestid () { 
return ctx && ctx.app && _.get(ctx, r、equestidPath)

function _logge「（type，「esult) { 

有以下两点需要解释。
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• logger 函数传入的第 l 个参数 ctx，之前是每个请求的 ctx ， 现在可能是当

前执行上下文的 this，所以先将 ctx 赋值给 originalContext，然后通过 await

fa.call( original Context）让函数在执行时有正确的上下文。

· 如果传入的 ctx 是来自请求的 ctx 且能拿到 requestld，那么将当前的 asyncld 和

ctx 写入 Map ；如果不是来自请求的 c仪，贝iJ尝试从 Map 里向上寻找祖先的 value

是否是 ctx。 如果找到，则覆盖当前的 ctx 并拿到 requestld。

至此， koa-await-breakpoint 全部改造完毕。 接下来我们通过一个例子验证升级后的

koa-await-breakpoint。

app.js: 

canst koaAwaitB「eakpoint ＝「equi「e （’ koa-await-br、eakpoint ' )({

币les: ［’．／「outes/*.js ’］

}) 

canst Paloma ＝「equi「e （’ paloma ’）

con st app = new Paloma() 

app.use(koaAwaitB「eakpoint)

app. 「oute({ method :’ POST', path ：’／use「5 ’， controlle「 ：「equi「e （’.／ routes/
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user ’) .createUser }) 

app.listen(3000) 

routes/users.js : 

canst Mongolass = requi「e （’ mongolass')

canst mongolass = new Mongolass (’ mongodb://localhost:27017/test') 
canst Use「 ＝ mongolass.model('Use「＇ ) 

canst Post= mongolass.model('Post ’) 
canst Comment= mongolass.model('Comment') 

expo「ts.createUser、＝ async function (ctx) { 
canst name = ctx.query . name I I ’ default ’ 

canst age = +ctx.query.age I I 18 
await c「eateUse「（ name, age) 
ctx.status = 204 

async function c「eateUser、（ name, age) { 
canst user = (await Use「 .create({

name, 
age 

})).ops[0] 
await createPost(user) 

async function createPost (user) { 

} 

canst post = (await Post.c 「eate({
uid: use 「. id, 
title :’ post ’, 
content :’ post ’ 

})).ops ［θ］ 

await c「eateComment(user、， post)

async function c「eateComment (use「， post) { 
await Comment.c「eate({

user、Id: use「 . ＿id,

postrd: post ._id, 
content: 'comment ’ 

}) 
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以上代码的意思是：在访问创建用户接口时调用了 createUser，在 createUser 里又调

用了 createPost，在 createPost 里又调用了 createComment。

-,- J.af丁：

$ cu 「1 -XPOST localhost:3000/use「5

打印如下：

{ type ：’ sta俨t ’，

step: 1, 
take: 0 ... } 

{ type ：’ befo「eAwait ’，

step: 2, 
fn ：’ er、eateUser‘（ name, age)', 
take: 1 ... } 

{ type ：’ be卡0「eAwait ’，

step: 3, 
fn ：’ Use「. er、eate( ... )', 
take: 1 ... } 

{ type: ' after、Await',

step: 4, 
fn ： ’ Use「. c 「eate( ... )', 
take: 36 ... } 

{ type ：’ befo「eAwait ’, 
step: 5, 
fn :’ createPost(user)', 
take: 1 ... } 

{ type ：’ befo「eAwait ’ , 
step: 6, 
fn ：’ Post.c 「eate( ... )’, 
take: 0 ... } 

{ type:’ afterAwait', 
step: 7, 
fn ：’ Post.c「eate( . . . )’, 
take: 3 ... } 

{ type ：’ befo「eAwait ’，

step: 8, 
fn ：’ er、eateComment(use「， post)', 
take: 1 ... } 

{ type ：’ befo「eAwait',

step: 9, 
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fn ：’ Comment.er、eate( . .. ) ', 
take: 0 . • . } 

{ type ：’ afte「Await',

step: 10, 

fn ：’ Comment.c俨eate( . . . )’, 
take: 1 ... } 

{ type ：’ after、Await ’，

step: 11, 

fn ： ’ C「eateComment(use「， post)',

take: 1 ... } 

{ type ：’ after、Await ’，

step: 12, 

fn:’ createPost(user)’ 3 

take: 6 ... } 

{ type ：’ afte「Await',

step: 13, 
fn: ' C「eateUser(name, age )’, 
take: 44 . . . } 

{ type:’end ’, 
step: 14, 

take ： θ ．．．｝ 

至此，一个全链路、 无侵入、 强大的日志打点工具就完成了。

使用 async_hooks 在目前有较严重的性能损耗，可参见 h即s://github.com/

brneurer/async-hooks-perforrnance-impact，在生产环境中请慎重使用 。

本节的参考链接如下。

• https: //nodejs.org/d ist/latest-v8.x/ docs/api/async _hooks.html 

• https://zhuanlan .zhihu.com/p/27394440 

• ht伊：／／www.jianshu .com/p/4a568dac4 led 
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5.3 ELK 

ELK 是 Elasticsearch + Logstash + Kibana 这套组合工具的简称，是一个常用的曰志

系统。 其中， Elasticsearch 是一款开源的基于 Lucene 实现的一个分布式搜索引擎，也是

一个存储引擎（例如日志），它的特点有：分布式、零配置、自动发现、索引自动分片、

索引副本机制、有 Restful 风格的接口、多数据源和自动搜索负载等； Logstash 是一款开

源的日志收集工具，可以对日志进行收集、分析、过滤，并将其存储（如 Elasticsearch ) 

起来供以后使用； Kibana 是一款开源的可视化工具，可以为 Elasticsearch 提供日志分析

友好的 Web 界面，可以汇总、分析和搜索重要的数据日志。

5.3.1 安装 ELK

使用 Docker 安装 ELK，运行如下命令：

$ docke「「un - p 5601:5601 \ 
-p 9200:9200 \ 
-p 5044 : 5044 \ 
-p 15044:15044/udp \ 
- it --name elk sebp/elk 

进入容器：

$ docker、 exec - it elk /bin/bash 

运行以下命令，设置 logstash 的 input 和 output : 

# / opt/logstas h/bin/logstash -- pat h . data /tmp/logstas h/data \ 
-e 'input { udp { codec =>” json" po「t => 15θ44 } } output { e l astic sea r ch { 

hosts => [” l ocalhost ” ] }} ’ 

这里启动了一个 15044 的 UDP 端口，用来接收通过 UDP 发送到 Logstash 的 日志。

用浏览器打开 localhost:5601 ，效果如图 5-1 F斤示。
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目前还没有指定 index ( Elasticsearch 的 index 类似于 MySQL 或 MongoDB 中的

database ），即日志来源。 下面我们尝试向 ELK 中写入一些日志。

5.3.2 使用 ELK

这里仍然以使用 koa-await-breakpoint 为例，来演示如何将日志发送到 ELK。

app.JS: 

const koaAwaitB「eakpoint ＝「equi「e （’ koa-await-b「eakpoint ’ ）（｛

name: 'api' , 
白les: [' . ／「outes/*.js'],
sto「E ：「equire （’ . /logger、’）

}) 

const Palo『『1a ＝「equi「e （’ paloma ’）

con st app = new Paloma() 

app . use(koaAwaitB「eakpoint)

app. 「oute({ method ：『 POST ’ ， path : '/use「5 ’， cont「olle「： requi「e （’．／「outes/ 
use「 ’ ） .createUser }) 

app.listen(3000) 

logger. : 

const Logstash ＝「equi「e( 'logstash-client ’) 

const logstash = new Logstash({ 



}) 

type:’ udp ’, 
host: 'localhost ’ 9 

po「t: 15044 

module.expor、ts = { 
save (log) { 
if (log.er「O「）｛

log.e「「问sg = log.e俨「O「 .message
log.e俨「Stack = log.e俨「O「 .stack

logstash.send(log) 

routes/user.js : 

canst Mongolass ＝「equire （’ mongolass')
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canst mongolass =new Mongolass('mongodb://localhost:27θ17/test') 
canst Use俨＝ mongolass.model （’ Use「．）

canst Post= mongolass.model('Post') 
canst Comment= mongolass.model('Comment ’) 

expo「ts.c「eateUser、＝ async function (ctx) { 
canst name = ctx.que「y. name 11 'default' 
canst age = +ctx.que「y .age 11 18 
await createUse「（ name, age) 
ctx.status = 204 

} 

async function c「eateUse「（ name, age) { 
canst use「＝ (await Use「 . c 「eate({

} 

name, 
age 

})).ops[0] 
await c「eatePost(user、）

async function createPost (use「）｛
canst post = (await Post.create({ 

uid: use「.＿id,

title :’ post', 
content :’ post' 
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})).ops ［ θ ］ 

await er、eateComment(user、， post) 

async function c「eateComment (user, post) { 
await Comment.create({ 

userid: use「 . ＿id,

postid: post._id, 
content :’ comment ’ 

}) 

‘-,- 
垣千丁：

$ curl -XPOST localhost:300θ／use「S

在此时刷新 Kibana，如图 5-2 所示。

Create Index pattom 
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国 5-2

在初次使用 Kibana 时，需要配置 Kibana 从 Elasticsearch 的哪些 index 中搜索日志，

我们在 Index 阴阳m 处填 logstash－飞然后单击 Next step 按钮，在 Time Filter field name 

中选择 timestamp，单击 Create index pattern 完成配置。

我们选择 timestamp 而不是默认的＠timestamp，是因为在 koa-await响breakpoint

的日志中有 timestamp 字段。

单击左侧目录的 Discover，我们发现已经有日志了。 分别单击左侧出现的 Available
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Fields 的 fn 、 type 、 step 、 take，然后按 step 升序展示，如图 5-3 所示。
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图 5-3

是不是一目了然？我们把每个请求的每一步的函数及其执行时间都记录下来了。

修改 routes/users.j s 的 creat巳Comment，抛出一个 new Error('test’） 。 重启程序并发起

一个请求， ELK 界面如图 5-4 所示。

在实际应用中会有非常多的日志，我们可以通过 requestld 找到一个请求的所有

日志，在 7 .2 节会进行讲解。

ELK 非常强大，基本能满足所有日志查询需求， K.ibana 的查询使用了 Lucene 语法，

用 10 分钟左右就能基本上手。 Kiban a 还能创建各种仪表盘和聚合图表，读者可自行尝试。
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• http: //blog.51cto.com/baidu/1676798 

• http://elk-docker.readthedocs.io 

5.4 OpenTracing + Jaeger 

5.4.1 什么是 OpenTracing 

Open Tracing 是一个分布式追踪规范，通过提供平台、厂商无关的 API，为分布式追

踪提供了统一的概念和数据标准，使得开发人员能够方便地添加（或更换）追踪系统的

实现。 OpenTracing 定义了如下几个术语。

( 1 ) Span：代表系统中的一个逻辑工作单元，具有操作名、操作开始时间及持续时长。

Span 可能会有嵌套或排序，从而对因果关系建模。

• Tags ：每个 Span 可以有多个键值对（ key : value ）形式的 Tags, Tags 是没有时
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间戳的，支持简单地对 Span 进行注解和补充。

• Logs ：每个 Span 可以进行多次 Log 操作，每一次 Log 操作都需要一个带时间戳

的时间名称，以及可选的任意大小的存储结构。

( 2) Trace ：代表了系统中的一个数据 ／执行路径（一个或多个 Span ），可以将其理

解为 Span 的有向无环图。

Open Tracing 还有其他一些概念，这里就不过多解释了。 我们来看一个传统的调用

关系的例子，如图 5-5 所示。

:!l 5-5 

在一个分布式系统中追踪一个事务或者调用流的流程一般如图 5-5 所示。 虽然这种

图对于看清楚各组件的组合关系很有用，但是不能很好地显示组件的调用时间，以及是

串行调用还是并行调用。 如果展现更复杂的调用关系，则会更加复杂，甚至无法画出这

样的图。 另外，这种图也无法显示调用间的时间间隔及是否通过定时调用来启动调用。

如下方式可以更有效地展现一个典型的 Trace 过程，如图 5-6 所示。
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这种展现方式增加了执行时间的上下文、相关服务间的层次关系、进程或者任务的

串行或并行调用关系。 这样的视图有助于发现系统调用的关键路径。 通过关注关键路径
的执行过程，项目团队可以专注于优化路径中的关键位置，最大幅度地提升系统的性能。

例如：可以通过追踪一个资源定位的调用情况，明确底层的调用情况，发现哪些操作有

阻塞的情况。

5.4.2 什么是 Jaeger

Jaeger 是 OpenTracing 的一个实现，是 Ub巳r 开源的一个分布式追踪系统，其灵感来

源于 Dapper 和 OpenZipkin。 从 2016 年开始，该系统已经在 Uber 内部得到了广泛应用，

它可以用于对微服务架构应用的监控， 特性包括分布式上下文传播（ Distributed context 

propagation ）、分布式事务监控、 根原因分析、 服务依赖分析及性能优化。 该项目已经被

云原生计算基金会（ Cloud Native Computing Foundation, CNCF ） 接纳为第 12 个项目 。

5.4.3 启动 Jaeger 及 Jaeger UI 

我们使用 Docker 启动 Jaeger 及 Jaeger UI （即 Jaeger 可视化 Web 控制台），运行如

下命令：
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$ docker、 「un -d -p5775:5775/udp \ 
-p 6831:6831/udp \ 
-p 6832 :6832/udp \ 
-p 5778:5778 \ 
-p 16686:16686 \ 
-p 14268:14268 \ 
jaege「t「acing/all-in-one:latest

用浏览器打开 localhost: 16686 ，如图 5-7 所示。

｜ ……·－』』··

·---- －－－－－－－－－－－一－－－－－－－＋’－－－－」

…H
M
一
…
一
时－

» 

' 

5-7 

现在并没有任何数据，接下来我们看看如何使用 Jaeger 接收并查询日志。

使用 OpenTracing 及 Jaeger

Open Tracing 和 Jaeger 分别提供了 JavaScript、 Node.js 的 SDK : opentracinglopentracing­

javascript 和 jaegertracing/jaeger-client-node。

5.4.4 

opentracing 的示例代码如下：

const http ＝「equi「e （’ http')

const opent「acing ＝「equi「e( 'opentracing') 

II NOTE: the default OpenTracing trace「 does not 「eco「d any tracing 
info「mation.

I I Replace this line with the t「acer implementation of you「 choice.
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const tracer = new opent俨acing.T「ace俨（）

const span = tracer、 .sta 「tSpan （’ http request') 
const opts = { 

host :’example.com', 
method :’GET ’, 
port :’80', 
path :’/’, 

http. 「equest(opts ，「es => { 
「es . setEncoding （’ utf8')

「es.on('e「「O「·， e「「＝〉｛

II assuming no 「etries, mark the span as failed 
span.setTag(opent「acing.Tags.ERROR, t「ue)

span.log({’ event E ：’ e「ror ＇，’ E「ror.object': e「川＇ message': e「「 . message,

'stack': er「 .stack})

span. 币nish()

}) 
res.on (’ data', chunk=> { 

span.log({'event ＇：’ data＿「eceived ’，’ chunk_length ’: chunk.length}) 

}) 
「es.on （’ end', () => { 

}) 

span.log ({’ event ’：·「equest_end ’｝）

span. 听nish () 

} ) . end() 

有以下两点需要解释。

· 需要将上面的 const tracer = new opentracing.Tracer（）替换成自己的 tracer 实现，即

Jaeger 的实现。

· 通过 tracer.startSpan 启动一个 Span, span.setTag 用来设置 Tags, span. log 用来设

置 Logs, span币nish 用来结束一个 Span o

这有点类似于我们的手动埋点，只不过变成了一个规范而已。 但 OpenTracing 的功

能不止于此，上面只是一个 Span 的用法，在 Span 之间还可以关联调用关系，最后得到

一个 DAG （有向无环图）。

举个例子，假如我们正在做微服务，多个服务之间有调用关系（不管是 HTTP 还是

RPC 等），每次调用服务在内部可能产生多个 Span，最终会在 Jaeger 控制台页面看到一

个完整的 Trace 和 DAG 图（指微服务之间的调用关系）。
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jaeger-client-node 的使用如下：

con st t「ace「＝ new jaege「 .T「ace「（

se「viceName,

new jaeger.RemoteRepo「ter、（ new UDPSende「（）），

new jaege「 .RatelimitingSample「（ 1)

创建一个 tracer，可以接收如下 3 个参数。

• serviceName ：服务名。

第5章 日 志 I 187 

• Reporter ：上报器，即向哪里发送日志，例如上述代码是通过 UDP 发送日志的 ，

默认的地址是 localhost:6832。

• Sampler ：采样器，即日志如何采样，例如上述代码是限制 l 秒采样一次的。

这里不再详细介绍其他选项，读者可自行查阅 jaeg巳r-client-node 的文档。

5.4.5 koa-await-breakpoint-jaeger 

我们通过上面的例子可以知道，在使用 Jaeger 时需要手动埋点。 前面介绍了 koa­

a飞;vait-breakpoint 曰志自动打点，可自定义 store, koa-await-breakpoint气jaeger 是为 koa­

await-breakpoint 写的 store 的 adaptor，在实现上有一些小技巧，有兴趣的读者可以去读

其源码。

还是以 koa-await-breakpoint 的 example 为例，只添加了两行代码来使用 Jaeger，代

码如下。

app.JS : 

canst Jaege「Sto「e ＝「equi「e('koa-await-b「eakpoint-jaeger、·）

canst koaAwaitB「eakpoint ＝「equi「e （’ koa-await-b「eakpoint ’)({ 

}) 

name ：『 api',

币les: ['./routes/*.js ’], 

store: new Jaege俨Sto陀（）

canst Paloma ＝「equ i 「e （ ’ paloma ’）

canst app = new Paloma() 



仅供非商业用途或交流学习使用

188 I Node.js 调试指南

app.use(koaAwaitB「eakpoint)

app. 俨oute ( { method: 'POST' , path ：’／users ’， cont「olle「： requi「e(' .fr、outes/ 

use「’） . er、eateUser、｝）

app . listen(3000) 

一，－
J.a1丁：

$ cur、1 - XPOST localhost:3000/users 

在刷新 localhost: 16686 后便可以看到曰志了，如图 5-8 所示。

－·－···』… J丁
I ，..，，，咽’ . 

·._g 5-8 

选择 Sereice → api ，并选择 Operation • POST /users ，单击 Find Traces 来查看所有

结果，在右侧展示了一条日志，单击i亥曰志，效果如图 5-9 所示。

I －·－－.，』．、副
I •pl . PO盯阳a晴
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可以根据 tags 过滤结果。

’‘ 阳帽－·

,,,. 5-9 
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Jaeger 是分布式追踪系统，通常用来追踪多个服务之间的调用关系，在这里用

来追踪一个服务的多个函数之间的调用关系 。

修改 routes/user.js 的 createComment 函数，抛出一个 new Error（’test＇），重新运行，如

图 5-10 所示。
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可以看出， Jaeg巳r 完美地展现了在－个请求到来时函数之间的调用关系、层级关系

及耗时，甚至函数体和错误枝！之后，我们就可以用 requestld 去 ELK 中查询曰志了。

本节的参考链接如下。

• https://wu-sheng.gitbooks.io/opentracing-io/content/ 

• h忧ps://segmentfault.corn/a/1190000008895129

• h即：／／www.infoq.com/cn/news/2017/11/Uber-open叩urce-Jaeger
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5.5 使用 Sentry

Sentry 是一个开源的实时错误日志收集平台。 下面使用 Docker 安装并启动 Sentry。

启动一个 Redis 容器，将其命名为 sentr)月巳dis:

$ docker 「un -d --name sent「y－「edis redis 

启动一个 Postgres 容器，将其命名为 sentry-postgres : 

$ docker、「un -d \ 

--name sent「y-postg「es \ 

-e POSTGRES PASSWORD=secr、et \ 

-e POSTGRES_USER=sent「y \ 

postgres 

生成一个 Sen町的 secret key : 

$ docker、「un －－「m sent「y con币E gene「ate-sec「et-key

将下面的 ＜secret-key＞ 都替换成上面生成的 s巳cret key。

如果是新的数据库（第 1 次运行），贝lj需要运行 upgrade : 

$ docke「「un -it －－「m \ 
-e SENTRY_SECRET_KEY='<sec「et-key＞’＼

--link sentry-postg「es:postg「es \ 

--link sent「y －「edis ：「edis \ 

sentry upg「ade

按步骤填写自己的信息，如图 5-11 所示。

~re~；……In]: Y 
oi.1: @I ：）：倒 ！

Pass附「d: I 

Repeat for confi.nnation: I 

'·" 5-11 
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最终创建了一个超级管理员和一个默认的名为 Sent叩的组织（ organization ）。

启动 Sentry，并对外暴露 9000 端口：

$ docke「「un -d \ 
--name my-sent俨y \ 
-e SENTRY_SECRET_KEY＝’＜ sec 「et-key＞’＼
--link sent「y －「edis ：「edis \ 
--link sent「y - postgres:postg「es \ 
-p 900θ ： 9000 \ 

sent「y

启动 Celery cron 和 Cel巳ry workers : 

$ docker、「un -d \ 
”- name sentry-c「on \ 
-e SENTRY_SECRET_KEY＝’＜ seer、et-key>' \ 
- -link sent「y-postg「es:postg「es \ 
--link sent「y-redis ：「edis \ 
sent「Y 「un c 「on

$ docker、「un -d \ 
--name sent「y-wo「ke「－ 1 \ 
-e SENTRY_SECRET_KEY=’< secret-key>' \ 
--link sent「y-postg「es:postg俨es \ 
--link sent「y －「edis ：「edis \ 
sent「y run wo「ker、

Celery 是用 Python 写的一个分布式任务调度模块。

至此便完成了 Sentry 的安装和启动了。

用浏览器打开 localhost:9000 就能看到 Sentry 的登录页面了，如图 5- 12 所示。

在首次登录时需要填写一些必要的信息，如图 5- 13 所示。
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单击 Continue，进入 Sentry 仪表盘（ Dashboard ）。 单击右上角的 New Project 按钮创

建一个项目，选择 Node.js 并填写项目名称为 API，然后单击 Create P叫ect 按钮创建项目 。

如图 5- 14 所示。
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在创建成功后进入 Node.js 使用示例的页面，选择使用 Koa 测试，在右侧选择 Koa,

如图 5-15 所示是 koa@ l 的示例代码。
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我们以 Paloma （基于 koa@2 ）为例，编写测试代码：

const Raven ＝「equi「e （ ’ 「aven')

const Paloma ＝「equi「e （’ paloma')

书籍是人类进步的阶梯
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con st app = new Paloma() 

Raven.con币g(DSN). install() 

app.on （’ er「or', (err) => { 
Raven.captu「eException(e「「，（ e「r, eventid) => { 

console.log('Repo「ted e「「O「’＋ eventid) 

}) 
}) 

app.use((ctx) => { 
thr、ow new E「「O「（’ test')

}) 

app.li s t en(3000) 

raven 是 Node.js 版的 Sent叩 SDK，用来收集和发送错误曰志。

将 DSN 替换为图 5- 1 5 中的 http://xxx@localhost : 9创0/2 , DSN 既告诉客户端

Sen町服务器的地址，也被用作身份认证的 token o

运行以上测试代码，访问 localhost:3000，错误信息会被发送到 Sentry, Sentry 界面

如图 5-16 所示。
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点进去便可以看到详细的信息，如图 5- 17 所示。

书籍是人类进步的阶梯
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Sentry 还有许多功能，比如：错误归类、展示错误的频率柱状图、将错误指派给组

织中的某个人、给错误添加标签、查看这类错误事件的历史、 标记错误为己解决、在错

误下发表评论、警报等，读者可自行尝试了解。

笔者将 raven 封装成 Koa 的一个中间件，将其命名为 koa-raven ， 使用如下：

canst raven ＝「equi「e （’ koa-raven')

canst Paloma ＝俨equire ('paloma ’）

con st app = new Paloma() 

app.use （「aven(DSN))

app.use((ctx) => { 
th「ow new E「「or （’ test')

}) 

app.listen(3000) 

或者使用 ctx.raven : 

con st 「aven ＝「equi「e('koa －「aven ’) 
canst Paloma ＝「equire('paloma')

书籍是人类进步的阶梯
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con st app = new Paloma() 

app . use(raven(DSN)) 

app.use((ctx) => { 
t「y { 

th「ow new E「「O「（＇ test ’）

} catch (e) { 
ctx.raven . captu 「eException （巴，｛ extra: { name: 'tom ’}}) 
ctx . status = 500 

} 
}) 

ctx.body = e . stack 

app.listen(3000) 

本节的参考链接如下。

h即s://sent早io/

书籍是人类进步的阶梯
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6.1 ｛吏用 NewRelic

N ew Relic 是一个老牌的应用性能监测工真， 提供了 14 天的免费试用期，本节将讲

解如何使用 NewReli c 监控 Node.js 程序的性能。

测试代码如下。

app.js : 

「equire （’ newrelic ’ ）

con st c「ypto ＝「equi「e （’ C「ypto')

canst express = r、equire('exp「ess')

canst app = exp「ess()

con st c「eateUser ＝「equire （ ’ ．／「outes/use「5 ’） . createUser、

app.get('/', （「eq , res) => { 
canst salt = c 「ypto. 「andomBytes(128).toSt「ing （’ base64')

canst hash = c 「ypto.pbkdf2Sync(St「ing(Math. random()), salt, 10000, 512, 
'sha512 ’) . toString( 'hex ’ ) 

res.json({ salt, hash }) 

}) 

app.get （’／e「「O「 ＇ ， （「eq ，「es, next) => { 
next(new Er「or(' e「「O「！！！ ’ ））

}) 

app . post （’／ use「s/:user ’， async （「eq，户es) => { 
canst use「＝ await c「eateUser、（「eq . pa 「ams.use「， 18)

俨es.json(use「）

}) 

app.listen(3000) 

routes/users.JS : 

canst Mongolass ＝「equi「e （ ’ mongolass')

canst mongolass = new Mongolass (’ mongodb://localhost:27017/test') 
canst User = mongolass.model （’ Use「’）

expo「ts.createUse「＝ async function (ctx) { 

书籍是人类进步的阶梯
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canst name = ctx.que俨y. name 11 ’ de卡ault ’ 

canst age = +ctx.que「y .age 11 18 
canst use「＝ await er、eateUser、（ name, age) 
ctx.status = use「

async function c「eateUse「（ name, age) { 
canst use「＝ (await Use 「. c 「eate({

name, 
age 

})).ops ［ θ］ 

「eturn use「

首先，注册一个NewRelic 账号。 创建一个应用，如图 6-1 F斤示。
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选择 APM，进入下一步，选择 Node.js 应用，并拿到 license key，如图 6-2 所示。

在 Node.js 中使用 NewRelic 的步骤如下：

$ npm i newrelic --save ＃ 安装 NewRelic 的 Node.js SDK 
$ cp node_modules/newrelic/newrelic.js . ＃ 将默认配置文件复制到项目根目录下

f嗲改 n巳wrelic . ’在 app_name 处填写我们的应用名（例如叩i ），在 license_key 处

填写刚才生成的 license key。

书籍是人类进步的阶梯
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启动测试程序并发起几个请求，稍等几分钟， NewRelic 的后台将会收到并展示一些

数据（例如吞吐量、请求的 Uris、错误率和 Apdex score 等），如图 6-3 所示。
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试用版的功能有限，升级到付费版可解锁更多的功能，例如数据库分析、错误分析，

甚至 Node扣 VM 监控（ CPU、内存、 GC 、 Event Loop ），等等。

类似的其他 APM 还有 AppDynamics 、 OneAPM 、 DataDog 、 atatus 和 opbeat，用法

大同小异，这里就不一一介绍了。

本节的参考链接如下。

• h忧ps://newrelic.com/

6.2 Elastic APM 

6.2.~ 什么是 Elastic APM 

Elastic APM 是 Elastic 公司开源的一款 APM 工具，目前还处于 Beta 阶段，它有以

下几个优势。

· 开源。 我们可以免费使用，像使用 ELK 一样。

· 功能完善。 API 比较完善，有 Agent、 Transaction 和 Trace，默认创建响应时间和

每分钟请求数这两种图表，且可以使用 Kibana 的 Filter 过滤生成我们所关心的数

据的图表。

· 监控与日志统一。 Elastic APM 依赖、 Elasticsearch 和 Kibana，所以可以结合 ELK

使用，可以在 Kibana 中查看监控及直接查询曰志。

ElasticAPM 的架构如图 6-4 所示 。

书籍是人类进步的阶梯
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Edge Machines 
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可以看出， APM Agent （即在应用端引入的探针）将收集的日志发送到 APM Server 

(Go 写的 HTTP 服务），APMSe凹er 将数据存储到 Elasticsearch 中，然后通过 Kiban a 展示。

Ki ban a 的界面如图 6-5 所示。
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6.2.2 启动 ELK

我们使用 Docker 安装并启动 ELK，运行如下命令：

$ docke「「un -p 5601:5601 \ 

-p 9200:9200 \ 

-p 5044:5θ44 \ 

-it --name elk sebp/elk 

6.2.3 启动 APM Server 

下载 APM Server 并解压，然后运行以下命令：

$ . /apm - server setup ＃ 导入 APM 仪表盘到 Kibana

$ . /apm - se「ve「－e ＃ 启动 APM Se「V肘，默认监日斤 8200 端口

用浏览器打开 localhost:560 l ，进入 Dashboard 页，如图 6-6 所示。
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6.2.4 使用 Elastic APM 

测试代码如下：

const apm ＝「equi「e('elastic - apm-node ’） .start({

appName: 'test' 

}) 
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const Paloma ＝「equire （’ pa loma ’）

con st app = new Paloma() 

app. 「oute({ method :’GET ’ ， path ：’／’， cont「oller ( ctx) { 
apm.setTransactionName （ 、 $｛ ctx .method} ${ctx . _matchedRoute}‘) 
ctx.status = 2θ＠ 

}}) 

app. route( { method: 'GET' , path : 'I: name ’ ， cont「olle「（ ctx ) { 
apm.setT「ansactionName （ ‘ $｛ ctx.method} ${ctx ._matchedRoute} ‘ ) 
ctx .status = 2θ＠ 

}}) 

app.listen(3000) 

运行该程序，发起两个请求 ：

$ cur、l localhost:3000/ 
$ cur、l localhost:3000/nswbmw 

等待一会儿， Kiban a 界面如图 6-7 所示。

. 
阉. 
同

-M~町归国！
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国 6-7

在 Elastic APM 中有如下两个术语。

• transaction ： 指一组时aces 的集合，例如一个 HTTP 请求。

． 位ace ： 指一个事件及持续时间，例如一个 SQL查询。
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6.2.5 错误日志

现在，我们来测试一下 ElasticAPM 的错误收集功能。 将测试代码修改为：

canst apm ＝「equire('elastic-apm-node ' ).start({

appName:’ test ’ 

}) 

canst Paloma ＝「equi「e （’ paloma')

con st app = new Paloma() 

app.use(async (ctx, next) => { 
t「y { 

await next() 
} catch (e) { 

} 
}) 

apm . captu「eEr「O「（ e)

ctx.status = 500 
ctx.message = e.message 

app. 「oute({ method ：飞ET ' , path :’/’, cont「oller、： 手unction indexRouter、（ ctx) { 
apm. setTr、ansactionName （、$｛ ctx.method} ${ctx._matchedRoute ｝、）

thr、ow new E「「O「（ 'e 「「or ！！！’）

}}) 

app.listen(3000) 

重启测试程序并发起－次请求。 回到 Kibana，单击 Dashboard •[ APM] Errors，可

以看到错误日志记录（自动聚合）和图表，如图 6-8 所示。
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单击 View Error Details，进入错误详情页，如图 6-9 所示。

M…阳归国 …叩阳明＂

，， 回｜

国 6-9

可以看出，在错误日志中展示了错误的代码及行数、 上下几行代码、父级函数名和

所在文件等信息。

本节的参考链接如下。

• https://www.elastic.co/gu ide/en/apm/agent/nodejs/O.x/index.html 

• https://www.e lastic.co/guide／巳n/apm/agent/nod句s/O .x/custom-stack.html





208 I Node.js 调试指南

7.1 丁elegraf + lnfluxDB + Grafana （上）

本节将会讲解如何使用 Telegraf ( StatsD ) + InfiuxDB + Grafana 搭建一套完整的监控

系统。

7.1.1 Telegraf ( StatsD )+ lnfluxDB + Grafana 简介

Telegraf 是一个使用 Go 语言开发的代理程序，可收集系统和服务或者其他来源

( inputs ）的数据，并将其写入 InfiuxDB ( outputs ）数据库，支持多种 inputs 和 outputs 插件。

StatsD 是一个使用 Node.js 开发的网络守护进程，通过 UDP 或者 TCP 方式收集各种统计

信息，包括计数器和定时器等。

InfiuxDB 是一个使用 Go 语言开发的开源的分布式时序、事件和指标数据库，无须

外部依赖，其设计目标是实现分布式和水平伸缩扩展。

Grafana 是一个使用 Angular+ Go 语言开发的开源的、功能齐全的、漂亮的仪表盘

和图表的编辑器，可用来做曰志的分析与展示曲线图（如叩i 的请求曰志），支持多种

backend，例如 Elasticsearch 、 InfiuxDB 、 OpenTS DB 等。

其工作流程为： Telegraf 将 StatsD ( inputs ）和 InfluxDB ( outputs ）结合起来，将发

往 StatsD 的数据，最终通过 Telegraf 写入 InfiuxDB ，然后 Grafana 读取 InfiuxDB 的数据

并将其以图表的形式展示。

7.1.2 启动 docker-statsd一influxdb-grafana

我们使用 Docker 一键启动 Telegraf ( StatsD ) + lnfiuxDB + Grafana，缩短搭建环境

的时间：

$ docker、「un -d \ 
--name docker、－ statsd-influxdb-g「afana \ 
-p 3003:3003 \ 

-p 3004:8083 \ 

-p 8086:8086 \ 

-p 22022:22 \ 
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’ p 8125:8125/udp \ 

samuelebistoletti/docke「－ statsd-influxdb-g「a手ana:latest

端口映射关系如下：

Host 

3θθ3 

3004 

8θ86 

8125 

22022 

Containe r、

3003 

8083 

8086 

8125 

22 

7.1.3 熟悉 lnfluxDB

Se「vice

g「a卡ana

influxdb-admin 
influxdb 
statsd 
sshd 

在容器启动后，用浏览器访问 localhost:3004 （以下称之为 influxdb-admin ），如图 7-1

所示。

l －：~~ Ir 

: 臼阳萨

G<!nerate Ouefy URL Query Tempt叶 ｜

国 7-1

InfluxDB 的基本概念如下。

• database ：数据库。

• measurement ：数据库中的表。

• point：表里面的一行数据，由时间戳（ time ）、数据（ field ）和标签（ tag ）组成。 其中，

time 是每条数据记录的时间戳，是数据库中的主索引（会自动生成）；如Id 是各

种记录的值（没有索引的属性） ; tag 是各种有索引的属性。

InfluxDB 采用了类 SQL 的查询语法，如下所述。

• show databases ：列出所有数据库。

• show measurements ：列出当前数据库的所有表。

• select * from 以X ：列出 xxx 表的所有数据。
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我们在 Que可中输入：

show databases 

查询结果如图 7-2 所示。

｜ 制nfl山DB IYN•D·'"…ia:.or t:.1!."\r..a.~ot·町，。 ｜

也翩y. ＂＂＇肉M databases 

! databases 

l －·叫
l ＂闻耐

臼oera1eα田yURL Quor/T＂啊阳t”．

"7-2 

_intern！是 InftuxDB 内部使用的数据库， telegraf是当前的 Docker 容器在启动后默认

创建的测试数据库。

7.1.4 配置 Grafana

用浏览器打开 localhost:3003 ，如图 7-3 所示。

国 7-3
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输入用户名 root 和密码 root 登录，进入初始化配置页，单击“Add data source，，，填

写的内容如图 7-4 所示。

7-4 

单击“Save & Test，，保存配置。 目前配置 Grafana 默认的 datasource 是名为 api 的

In:ftuxDB 。 接下来创建测试代码，生产测试数据。

7.1.5 node-statsd 

node-statsd 是一个 statsd 的 Node.js client。 创建以下测试代码：

const StatsD ＝「equi「e （’ node-statsd ’）

const statsdClient = new StatsD({ 
host :’ localhost ’, 
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po「t: 8125 

}) 

setinte「val(() => { 
con st 「esponseTime = Math.floor、（ Math. 「andom() * 100) 

statsdClient.timing('api ＇，「esponseTime, function (erro「， bytes) { 

if (e「「O「）｛

console.er「or(e「ror)

} else { 
console.log （ 、 Successfully sent ${bytes} bytes ，「esponseTime

$｛「esponseTime}ms 、 ）

} 
}) 

}, 1000) 

运行以上代码，每秒钟会产生一个 O ～ 99 的随机值（模拟响应时间，单位为 ms)

并将其发送到 StatsD, StatsD 会通过 Telegraf将这些数据写入 lnfluxDB 的 telegraf数据库。

回到 inftuxdb-admin，单击右上角的下拉菜单，切换到 telegraf 数据库，然后输入

show measurements 查看已经存在 api 表，输入：

select ＊手「om api 

查询结果如图 7-5 所示。
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可以看出 api 表有以下几个字段。

• time : InfluxDB 默认添加的时间戳。

• 90 _percentile ：所有记录中从小到大排列的 90% 那个点的值。

• count ：一次收集的日志数量，可以看出每条记录（ point ）的 count 值接近或等

于 10，而我们的测试代码是 ls 发送一条数据，也就说明 Telegraf 的默认设置

是 10s 收集一次数据，默认的配置也的确是这样的，可参见 https://github.com/

samuelebistoletti/docker-statsd-influxdb-grafana/blob/master/telegraf/telegraf.conf，。

• host ：机器的地址。

• lower ：最小的那条记录的值。

• mean ：所有记录的平均值。

• metric_type: metric 类型。

• stddev ：所有记录的标准差。

• upper ：最大的那条记录的值。

7.1.6 创建 Grafan a 图表

回到 Grafana，单击左上角 Grafana 图标的下拉菜单，单击 Dashboards 回到仪表盘

页继续完成配置，单击“New dashboard”，然后单击创建 Graph 类型的图表，就创建了

一个空的图表，如图 7-6 所示。

国 7-6

单击当前的图表，选择 Edit，修改如下几个地方。

· 在 Metrics 配置中选择 FROM→ api 表， SELECT→ field(mean）字段。

． 在 Display 配置的“Null value，，中选择 connected ，将每个点连成折线。

效果如图 7-7 所示。
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7 7 

7.1.7 模拟真实环境

下面我们用代码模拟一下在真实的环境下如何使用刚才搭建的监控系统。 首先，分

别创建 middlewares/statsd.js 、 server.js 和 client扣文件。

middlewares/statsd.js : 

const StatsD ＝「equi「e （’ node-statsd')

canst statsdClient = new StatsD({ 
host: 'localhost', 
port: 8125 

}) 

module.expo「ts = function (route「Name) { 
retu「n a sync 卡unction statsdMiddlewa「e (ctx, next) { 

const sta「t = Date . now() 

try { 
await next() 
canst spent = Date.now() - sta 「t

statsdClient.timing （ 、 api＿$｛「oute「Name ｝、， spent)

} catch ( e) { 
statsdClient.incre『nent （ ‘ api＿$｛「oute「Name}_${e. status 11 ( ctx. status ! == 

404 ? ctx . status : 50θ）｝ ‘ ） 

th 「ow e 
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server.js : 

const Bluebird ＝「equire （’ bluebi「d')

const Paloma ＝「equi 「e('paloma')

con st app = new Paloma() 
const statsd ＝「equi「e （’.／middlewares/statsd ’ ）

app. 「oute({ method : ’ GET ’, path: ' I ’, cont「olle 「：

statsd (’ get Home ’) ) 
async (ctx) => { 

]}) 

／／ 模拟十分之一出错概率
if (Math . random() < 0.1) { 

console.er「O「（ ' E「「O「’）
ctx.th「ow(400)

} 
／／ 模拟 1 ～ 100 毫秒响应时间
const responseTime = Math.floor、（ Math. 「andom() * 100 + 1) 
await Bluebi「d.delay （「esponseTime)

console.log （ 、 Spent $｛「esponseTime}ms 、 ）

ctx .status = 200 

app.listen(3000) 

client.j s : 

const axios ＝「equire('axios')

setinter、val(() => { 
／／ 模拟 1-10 的 tps

const tps = Math.floor(Math. 「andom() * 10 + 1) 
for (let i ＝ θ； i < tps; i++) { 

axios.get (’ http://localhost : 3000 ’) 

} 
}, 1000) 

打开两个终端，分别运行 ：

$ node se「ve「 .js

$ node client . js 

第7'f: 监控 I 215 
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回到 in丑uxdb-admin，输入：

show measu「ements

可以看到已经有 api_getHome 和 api_getHome_400 表了 。 回到 Grafana，在－:f丑 row)

里创建两个图表，分别如下。

请求量：包含了正常请求（ 200 ）和错误请求（ 4xx 、 5川等等）请求量的折线图。

响应时间：正常请求的最低（ lower ）、 平均（ mean ）、最高 （ upper ）响应时间的

折线图。

效果如图 7-8 所示。

1-

以“getHome 响应时间”的图表为例， Metrics 的配置截图如图 7-9 所示。

•A FRO蛐 default api_g民归自ne W钊ERE + 

SEU CT fieldQ刷睛’』 m国no + 

G费由JP BY Ume {Sintl!IVal) fill (null) + 

AUAS BY l。wer 阳rmat田币me series • 

• 8 FROM default api』etHome WHERE + 

SELECT fleld{m四n) m田间。 + 

GJt。UPBY tlme {$Interval) fill {null) + 

ALIAS BY 罚、ean Fonnat as Time series • 

• C FROM default 叩l』e剧。n、e WHERE + 

SELECτ field(upper') mεano + 

GROUP 自Y tlme{$1ntεrwl) flll{nul”+ 

AUASBV upper Fonmat as Time series ’ 

'-9 
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本节的参考链接如下。

• h即s://www.cnbl ogs.com/shhnwangj ian/p/6897216.html 

7.2 Telegraf + lnfluxDB + Grafana （下）

7.1 节主要讲解了 Telegraf ( StatsD ) + Inf!uxDB + Grafana 的搭建和基本用法，并创

建了请求量和晌应时间这两种图表。 本节讲解如下几个高级用法。

· 如何将 Grafana （监控）与 ELK （ 曰志 ） 结合起来。

• Grafana 监控报警。

· 用脚本一键生成图表。

7 .2.1 Grafana + ELK 

在观察 Grafana 监控时，我们发现某个 api 接口 的响应时间突然有一个尖刺，这时

想查一查到底是什么原因导致的。 我们在前面了解了 koa-await-breakpoint + ELK 的用法，
那这时是否可以结合 Grafana 使用呢？答案是可以。

因为涉及的代码量大，所以笔者写了一个 demo 托管到了 GitHub 上， 有两个 repo,

分别如下。

( 1 ) grafana-to-elk ： 包含 web se凹er 和模拟请求的 client，分别将统计信息发送到

StatsD 和将曰志发送到 ELK。

( 2 ) grafana-to-elk-extension ：为 Chrome 扩展，作用如下。

· 格式化从 Grafana 跳转型l ELK 的时间范围。

． 添加 requestld 的链接。

· 高亮显示重要的字段。

首先将其 clone 到本地，然后进行测试：

$ git clone https://github.com/nswbmw/g「afana-to-elk.git
$ git clone https : //github.com/nswbmw/g「afa na - to - elk-extension . git
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按照 7.2 节启动 Tel egraf ( StatsD ) + ln:fl.uxDB + Grafana。

按照 6.3 节启动 ELK。

到 grafana-to-elk 目录下运行 ：

$ npm i 

$ node serve「

打开另外一个终端并运行 ：

$ node client 

此时， ELK 应该有日志了。

力日载 Chrome 扩展。 打开 Chrome 扩展程序页，加载己解压的扩展程序，加载

grafana-to-elk-extension （ 在非测试环境下需要修改 manifest.j son 的 matches 字段 ）。

回到 Grafana 的“getHome 响应时间”图表，进入编辑页的 General tab，填写的内

容如图 7-10 所示。

~ 7-10 

在保存后，在图表的左上角会出现一个类似分享的按钮，单击 Go to ELK，跳转到

ELK。
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ELK 界面如图 7-1 l 所示。
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grafana-to-elk-extension 插件会自动处理并跳转到对应的 Grafana 中的时间段并且查

询出我们关心的结果。 单击第 l 个 requestld，将会跳转并显示该请求的所有日志，如

图 7- 12 所示。
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i'i" 7-14 

回到“g巳tHome 响应时间”图表，进入编辑页的 Alert tab，单击 Create Alert 创建报

警规则，如图 7-15 所示。
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报警规则为：每 60s 检查一次过去 1 分钟的 mean ( B 在 Metrics 里面代表了别名为

mean 的折线图）折线图的平均值是否大于 50，如果是则触发报警。

如需友邮件，则需妥设直 Grafana 的 SMTP settings。

我们还可以给“getHome 请求量”设置错误报警监控，如图 7-1 6 所示。

望 7-16

每 60s 检查一次在过去 1 分钟内是否有 400 报锚，如果有则触发报警，其中 B 代表

了别名为 400 的折线图。

可以将报警信息友送到 Email、 Slack、 DingTalk 或者 Webhook 等。 报警的内容

可以包含图表的截图，需要配置 external image up loader o 

7.2.3 脚本一键生成图表

我们只创建了一个接口的两种（请求量和响应时间 ） 图表，对每个图表都设置 l ink 、

alert 等就很麻烦了。 如果我们的 api 有几百个接口，这岂不成了灾难？
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虽然我们可以使用 Grafana 的 Template 的功能，但是该功能不够强大 ， 我们在这里

使用另一个技巧。

我们在保存图表时， 从 Chrome DevTools 的 Network 中看到发起了一个 Ajax 请求，

如图 7-1 7 所示。

: TG制自回I
: R明崎到 URL: http : //localhost : 3003/api/dashboards/db/ 
l RequeotMe阳d: POST 
i Status C。de: e 200 OK 
i Remote A剧ress: [:: ll: 3003 

Referrer p。！Icy: no-referrer~圳、en-downgrade

’ R国pon嗣 He田抽帽｛剖

’ R叫出世 Head町'5(13)

’ Req睛，t Pa归国响w source .. { , _} 
’由shboard: {annotations: {list: [)}, editable: true, gnetld: nun, graphTooltip: 0, hideControls：“1血， id. 2,_} 

• annotati。n唱：｛lis军：［）｝
editable: true 
gnetld : nu l 
graphTo。ltip: 0 
hideCont r。ls: false 
id: 2 
links : II 
refresh: false 

"'rows [{collapse: false, height ：”250阳川，＿｝］
’也：｛collapse: false, height ：”250阳” ，J

collapse: false 
height: "250px" 

"'panels. ({alert . {conditions : [,_] , executionErrorState:”alerting", freq皿ncy· ＂＆缸”， handler: l,_},_),_J 
，。· {alert: {conditions: [ ,_] , executionErrorState：“aleπing” ， frequency: "60s", handler: l,_},_} 
L江王兰红卫」旦旦豆豆坚二kl」e阻四ti。nErrorState：”al吧1坦旦ι工旦旦u~n£y~ ：：.旦旦』”哩坐~s; _ 1,_},_} 
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dashboard 就是包含了当前仪表盘页所有图表的完整的 JSON, JSON 中的字段如下。

• dashboard ：包含到多行 row。

• rows ： 一行 row 包含一到多个 panel。

• panels ： 一个 pane l 就是一个具体的图表。

在拿到这个 JSON 后，我们就可以不断地尝试修改它，然后用 axios 带上在浏览器

中拿到的 Cookie 发送到图中的 URL ， 模拟浏览器的保存操作，这里就不再展开讲解了。

本节的参考链接如下。

• h即： ／／docs . grafana. org/ alerti ng/notifi cations/ 





8.1 使用 node-clinic

node-clinic （简称 clinic ）是一个开箱即用的 Node.js 应用诊断工具。

首先，安装 node@9+ :

$ nvm install 9 

全局安装 clinic:

$ npm i clinic - g 

然后创建测试代码。

app.js : 

canst Paloma ＝「equi「e （’ paloma')

con st app = new Paloma() 

function sleep (ms) { 
con st future = Date. now() + ms 
while (Date.now() < futur宅） ; 

app.use(() => { 
sleep(50) 

}) 

app.listen(300θ ） 

使用 clinic doctor 启动并诊断 Node.js 应用：

$ clinic doctor -- node app.js 

使用 ab 压测：

$ ab -c 10 喃 n 200 "http://localhost:300θ／＂ 

通过 CT虹＋C 终止测试程序，终端打印出：

第8章 应用 I 225 

Warning: T「ace event is an experimental featu「E and could change at any time. 

书籍是人类进步的阶梯
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"Canalysing data 
gene「ated HT问L 币le is 51485.clinic-doctor、 .html

用浏览器打开 51485 . clinic-doctor.html，结果如图 8-1 所示。

~8-1 

可以看出， Event Loop 被阻塞， CPU Usage 也居高不下，一定是有 CPU 密集型计算，

与我们的测试代码吻合。

clinic 也给出了猜测和解决方案，我们尝试使用 clinic flame 生成火焰图：

$ clinic flame -- node app.js 

也可以用以下命令代替：

$ clinic flame --collect-only -- node app . js ＃ 只收集数据

$ clinic flame --visualize-only PID.flamegraph ＃ 将数据生成火焰图

在使用同样的 ab 命令压测后，生成的火焰图如图 8-2 所示。

书籍是人类进步的阶梯
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node app.js 
cold • • • hot - • 捕，由
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可以看出， app.js 的第 4 行的 sleep 函数占用了大量的 CPU 计算。

本节的参考链接如下。

• https://www.nearform .com/blog/introducing-node-clinic-a-performance-toolkit-for­

node-js” developers/ 

8.2 alinode 

8.2.1 什么是 alinode

Node.js 性能平台（原 alinode ）是为中大型 Node.js 应用提供性能监控、安全提醒、

故障排查、性能优化等服务的整体性解决方案。 alinode 团队凭借对 Node.js 内核的深入

理解，提供了完善的工具链和服务，协助客户主动、快速地发现和定位线上问题。

书籍是人类进步的阶梯
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8.2.2 创建 alinode 应用

访问官网 bttps://www.aliyun.com/product/nodejs，如未开通，贝IJ使用阿里云账号登录

并免费开通即可。

在登录后进入控制台，单击“创建新应用”，创建一个名为 test alinode 的应用。

进入设置页面，如图 8-3 所示。

一一一一一一一一…一一一一I
l …e test_ a Ii叫 ：

App ID 

i App Secret 随即wtf'm币』N'.~姐~~ i

l一二－~甲一一一
国 8-3

在后面会用到 App D 和 App Secret。

8.2.3 安装 alinode

alinode 的整套服务由 alinode 运行时、 agenthub （原 agentx + commdx 命令集）和服

务平台组成，所以在自己的服务器上部署时需要安装 altnode 运行时和 agenthub。

我们使用交互式一键安装 aIi node 和 agenthub:

$ uname -a ＃阿里云 ECS Ubuntu@16 .04 
Linux nswbmw 4.4.θ － 105-gene「ic #128-Ubuntu SMP Thu Dec 14 12:42:11 UTC 2017 
x86_64 x86_64 x86_64 GNU/Linux 
$ wget https ：／／「aw.githubuse「content.com/aliyun-node/alinode - all - in-one/

master、／ alinode all . sh 
$ bash -i alinode_all.sh # App ID 和 App Seer、et 填写上面生成的

$ node -p ’ process . alinode ’＃ 查看 alinode 版本

书籍是人类进步的阶楝
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如果遇到 wget报错： wget: unable to resolve host address 'raw.♂thubus巳rcontentco时，则需

要修改DNS 自己直 ， 在 ／巳tc/resolv.conf最上面添加 nameserver 8.8.8.8。

生成一个 yourconfig.json 配置文件，内容如下：

” se「ve俨”： ” agentse俨ver.node.aliyun.com : 8080 ” 3

”appid ” : ”xxx", 
"sec「et”：”xxx ”, 
” logdi「··：”／tmp／”，

” 「econnectDelay": 10, 
”heartbeatinter‘ val”: 60, 
”「epo「tinterval ”： 60,

” e「「O「＿log " : [], 

”packages”:[] 

使用该配置启动 agenthub : 

$ nohup agenthub you「con而g.json & 

agenthub 将以常驻进程的方式运行。

8.2.4 使用 alinode 诊断内存泄露

这里以一段内存泄露代码为例，演示如何使用 alinode 调试内存泄漏的问题。 代码

如下。

server.JS : 

const Paloma = require (’ paloma ’) 
const session ＝「equire('koa - generic-session ’ ）

con st app = new Paloma() 

app.keys =[’ some seer、et ’］

app . use(session()) 

书籍是人类进步的阶梯
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class Use「｛
con st「ucto「（）｛

this.name = new Ar「ay(le6).join(' * ')

app.use((ctx ) => { 
ctx .session.us巴「＝ new Use「（）
ctx.status = 204 

}) 

app.listen(3000) 

在这段代码中内存泄露的原因是： koa-generic咽ssion 默认将 session 信息存储到了

内存中。

client扣：

canst axios = require('axios') 

setinter、val(() => { 
axios.get('http://localhost:3000 ’) 

}, 1000) 

打开两个终端，分别运行 ：

$ ENABLE NODE LOG=YES node se 「ve「
＃开启 alinode 的 log 功能，使得 agenthub 可以监控内核级的性能数据
$ node client # ls 发起一次请求

过一会儿就可以在 alinode 控制台中看到数据了，如图 8-4 所示。

书籍是人类进步的阶梯



回乱，－·监圃 lntwbr阳

,.-": .. …...... . ”’..…”””·－··骗.... 

一.. ，．倩篝恤

”翩翩’

… , 

’2 .. " ’ d 

。. 
. ” 

.. 
阳

” ‘a 

.. 

.. ‘’ ’ " . . . . “ .. 
刷

第8章 应用 I 231 

’0:0313 …· 

097 

.叩

…... .. .. 
·~－ 

一一一一－－－－一一－一－－一－一一一一一－一一一一一－一一

国 8-4

可以看出， alinode 监控了异常曰志、慢 HTTP 曰志、模块依赖和系统监控数据（包

含非常详尽的图表数据，有 Memory、 CPU、 Load 、 QPS, GC 、 Apdex 、 Apdex detail 、

node 进程数和磁盘）。

单击“堆快照”，生成一个 heapsnapshot 文件，单击左侧的“文件

的堆快照，如图 8-5 所示。

I test_allnode（专业版）〉文件列我

陆有提型

地快回

描述

/tmp/heapdump-1809-20180228-100502 heapsnopshot 
囱 1602359094407602

于 2016-02-26 '°'05.02 由键在嚣’j 创lyun,n•wbmw

国 8-5

h’作

@ 

在转储后单击“分析”，选择“对象簇视图”的树状列表，展开后如图 8-6 所示。
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可以看出，在 MemoryStore 的 sessions 对象中存储了 97 个 session，并且在每个

session.user 上有一个 name 字段是长字符串。

8.2.5 使用 alinode 诊断 CPU 性能瓶颈

测试代码如下。

server.j s : 

con st c 「ypto ＝「equire （’ C「ypto')

canst Paloma = require (’ paloma ’) 

canst ap p = new Paloma() 

app. 「oute ( { method: 'GET ' , path ： ’／ enc「ypt ’， cont「olle「 ： function

enc「yptRouter (ctx) { 
canst passwo「d = ctx .query.passwo「ct 11 ’ test ' 
canst salt = c 「ypto.randomBytes(128).toStr、ing （’ base64 ’）

canst enc「yptedPassword = crypto.pbkdf2Sync(password, salt , 10000, 64, 

' sha512 ' ).toSt「ing( ' hex ’) 

ctx.body = enc「yptedPasswo「d

书籍是人类进步的阶梯



}}) 

app.listen(3000) 

client.js : 

const axios ＝「equi「e （’ axios')

set Inter、val(() => { 
const tps = Math ．刊00「（Math . 「andom() * 10) 

手or (let i = 0; i < tps; i++) { 

axios.get （’ http://localhost:3000/enc「ypt?passwo时＝123456')

console.log ( ‘ Sent ${tps｝「equests 、 ）

}, 1000) 

打开两个终端，分别运行：

$ ENABLE_NODE_LOG=YES node serve「

$ node client 
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回到 alinode 控制台，单击“CPU Profile”，然后到“文件”查看刚才生成的

cpuprofile 文件，转储后单击“分析”，可以看到生成的火焰图。 展开后如图 8-7 所示。
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可以看出，因rver抖的第 5 行即 encryptRouter 占用的 CPU 较多，而巳ncryptRouter

里的 exports.pbkdf2Sync 占用了 enc可ptRouter 的绝大部分 CPU 时间。

回到“文件”，选择“出vtools 分析”，如图 8-8 所示。
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可以看出， alinode 已经帮我们把可疑的 CPU 性能瓶颈的元凶标红显示了。

不管是生成的 heapsnapshot 还是 cpuprofile，都可以选择在下载后使用 Chrome

DevTools 分析。

我们在上面只演示了堆快照和 CPU Profile 的使用， alinod巳支持抓取堆快照、堆时

间线、 CPU Profile 、 GC Trace 和 Heap Profile 这 5 种数据，本节就不一一演示了。

alinode 如此强大，而且可以免费使用，可以说是开发 Node.js 应用必不可少的好方案。

本节的参考链接如下。

• https: //www.aliyun.com/product/nodψ 

• https: //github.com/aliyun-node/agenthub 

• https ://cnodejs.org/topic/561f289b4928c5872abcl8ee 
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