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Az Erlang nyelv

1985: megszuletik ,Ellemtelben” (Ericsson—Televerket labor)
1991: elsd megvalositas, elsd projektek

1997: elsé OTP (Open Telecom Platform)

1998-16l: nyilt forraskédu, szabadon hasznalhat6

Funkcionalis alapu (Functionally based)

Parhuzamos programozast segitd (Concurrency oriented)
Gyakorlatban hasznalt

,Programming is fun!”
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Erlang-szakirodalom

@ Joe Armstrong: Programming Erlang. Software for a Concurrent
World. The Pragmatic Bookshelf, 2007. Nyomtatott és/vagy PDF:
http://www.pragprog.com/titles/jaerlang/programming-erlang

@ Joe Armstrong, Robert Virding, Claes Wikstrém, Mike Williams:
Concurrent Programming in Erlang. Second Edition. Prentice
Hall, 1996. ISBN 0-13-508301-X. Els6 része szabadon letdlthetd:
http://erlang.org/download/erlang-book-partl.pdf

@ On-line Erlang documentation (Tutorial, Reference Manual stb.)
http://erlang.org/doc.html

@ Wikibooks on Erlang Programming
http://en.wikibooks.org/wiki/Erlang_Programming

@ On-line help (csak unix/linux rendszeren)
man erl

erl —-man <module>
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Erlang emulator

@ Erlang shell (interaktiv értelmezd) inditdsa

S erl

Erlang (BEAM) emulator version 5.6.3 [source]
[async-threads:0] [hipe] [kernel-poll:false]

Eshell V5.6.3 (abort with ~G)

1>

@ Bevitel befejezése, kiértékelés inditasa

1> 3.2 + 2.1 % 2. % Lezaras és inditds ,,pont-bevitel’-lel!
7.4

2> atom.

atom

3> "Atom’ .

’Atom’

4> "string".

"string"

5> {ennes, ’'A, a, 9.8}.
{ennes,’"A’,a,9.8}

6> [lista, ’'A’', a, 9.8].
[lista,’A’,a,9.8]
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Erlang shell: parancsok

6> help () .

*% shell internal commands xx

b() - display all variable bindings

e (N) - repeat the expression in query <N>

f() - forget all variable bindings

f(X) - forget the binding of variable X

h() - history

v (N) - use the value of query <N>

rr(File) - read record information from File (wildcards allowed)

*% commands in module c *x

c(File) - compile and load code in <File>
cd(Dir) - change working directory

help() - help info

1 (Module) - load or reload module
lc([File]) - compile a list of Erlang modules
1s() — list files in the current directory
ls(Dir) - list files in directory <Dir>
m() - which modules are loaded

m(Mod) - information about module <Mod>
pwd () - print working directory

ag() - quit - shorthand for init:stop()
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Erlang shell: “c és ~c

@ “G hatasa

User switch command

-—>h

c [nn] - connect to job

i [nn] - interrupt job

k [nn] - kill job

3 - list all jobs

S - start local shell
r [node] - start remote shell
q - quit erlang

2 | h - this message
——>

@ “C hatasa

BREAK: (a)bort (c)ontinue (p)roc info (i)nfo (1)oaded
(v)ersion (k)ill (D)b-tables (d)istribution
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Tipus

@ Az Erlang erésen tipusos nyelv, bar nincs tipusdeklaracio

@ A tipusellendrzés dinamikus és nem statikus

» Alaptipusok

Szam (egész, lebegbpontos) | Number (integer, float)
Atom Atom
Flaggvény Fun
Ennes (rekord) Tuple (record)
Lista List
» Tovabbi tipusok
Pid Pid (Process identifier)
Port Port
Hivatkozas | Reference
Binaris Binary

(dp08a) Erlang
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Atom

@ Szbvegkonstans (nem fuzér!)

@ Kisbetlivel kezd6dd, bdvitett alfanumerikus' karaktersorozat, pl.
sicstus, erlang_OTP

@ Barmilyen karaktersorozat is az, ha egyszeres idézdjelbe tesszik,
pl. " SICStus’, "erlang OTP’,’35 May’

@ Hossza tetszdleges, vezérlokaraktereket is tartalmazhat, pl.
"ez egy hosszU atom, ékezetes betlikkel spékelve’
" formazdkarakterekkel \n\c\f\r’

@ Sajat magat jeldli

'Bévitett alfanumerikus: kis- vagy nagybetii, szamjegy, alahlizas (), kukac (@).
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Term, valtozé
Term
@ Tovabb nem egyszeriisithetd, Un. kanonikus kifejezés, érték a
programban
@ Minden termnek van tipusa
@ Termek dsszehasonlitasi sorrendje (v.6. tipusok)
number < atom < reference < fun < port < pid
< tuple < list < binary
Véltozo
@ Nagybetlvel kezd6dd, bovitett alfanumerikus karaktersorozat,
mas szoéval név
@ A valtozé lehet szabad vagy kététt
@ A szabad valtozénak nincs értéke, tipusa
@ A kotott valtozo értéke, tipusa valamely konkrét term értéke,
tipusa
@ Minden valtozéhoz csak egyszer kdthetd érték, azaz kotott
valtozé nem kaphat értéket
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@ Egész

» Pl.2008,-9,0

» Tetszbleges szamrendszerben radix#szam alakban, pl.
2#101001, 16#fe

» Az egész korlatlan pontossagu, pl.
12345678901234567890123456789012345678901234

@ Lebegbpontos
» Pl.3.14159,0.2e-22
@ Karakterkod

» Ha nyomtathaté: $z
» Ha vezérld: $\n
» Oktalis szammal: $\012
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Ennes

@ Rogzitett szamu, tetszbleges kifejezésbdl alld sorozat

@ Példak: {2008, erlang}, {’Joe’, ’'Armstrong’, 16.99}
@ Nullas: {}

@ Egyelemi ennes # ennes eleme, pl. {elem} # elem
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Lista

@ Korlatlan szamu, tetszdleges kifejezésbdl allo sorozat
@ Linearis rekurziv adatszerkezet:

» vagy Ures ([ ] jellel jeldljuk),
» vagy egy elembdl all, amelyet egy lista kdvet: [Elem|Lista]

@ Elso elemét, ha van, a lista fejének nevezzik
@ Elso eleme utani, esetleg Ures, részét a lista farkanak nevezzik
» Egyelemd lista: [elem]
» Fejbdl-farokbdl létrehozott lista: [elem| []],
["elsd’ | ["médsodik’ ]]
» Tobbelemd lista: [elem, "elem’,123,3.14],
[elem,123|[3.14]], [elem,123|[3.14,"elem’ ]]
@ A konkatenacié miveleti jele: ++
Pl.["egy’ | ["két’]] ++ [elem,123|[3.14,’elem’]] =
[egy, két,elem,123,3.14,elem]
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Flzér

@ Csak rovidités, tkp. karakterkodok listdja, pl.
"erl" = [$e, Sr,$1] = [101,102,103]

@ A nyomtathatd karakterkddok listajat fizérként irja ki:
[101,114,108] =2 "erl"

@ Ha mas érték is van a listdban, listaként irja ki:
(31,101,114,108] » [31,101,114,108]
[a,101,114,108] — [a,101,114,108]

@ A konkatenacié miveleti jele: ++, pl.

llerlll++llangll — "erlang"
@ Flzérek esetén a ++ egymas mellé irassal helyettesithetd, pl.
"erl""ang" — "erl" "ang" — "erlll++’langll

2Kif — jelentése: ,Kif kiértékelésének eredménye”.
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Minta, mintaillesztés

@ Minta: term alaku kifejezés, amelyben szabad valtozé is lehet

@ Sikeres illesztés esetén a szabad valtozok kototté valnak, értékik

a megfeleld részkifejezés lesz.

@ A mintaillesztés (!) mlveleti jele: =

@ Mintaillesztés # értékadas!

o Példak:
Pi = 3.14159 ~3Pi s 3.14159%
[H1|T1] = [1,2,3] ~Hl—~1,Tl+ [2,3]
[1,2|T2] [1,2,3] ~» T2+ [3]
[H2][3]] = [1,2,3] ~ hiba

{Al1,Bl} = {{a},’Beta’} ~ Al — {a},Bl— "Beta’

{{a},B2} = {{a},’'Beta’} ~» B2+ 'Beta’

SKif ~ jelentése: ,Kif kiértékelése utan”.
4X — V jelentése: ,X a V értékhez van kétve”.
(dp08a) Erlang
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Kifejezés

@ Lehet
» term, valtozo, minta

* term C kifejezés, term C minta
* valtozé C kifejezés, valtozé C minta

tovabba
» Osszetett kifejezés, fliggvényalkalmazas, szekvencialis kifejezés

o Kifejezés kiértékelése alapvetdéen: mohé.

Osszetett kifejezés

@ Miveleti jelekkel 6sszekapcsolt két vagy tobb kifejezés
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Kifejezés (folyt.)

Flggvényalkalmazas

@ Szintaxisa
» fnev(argl, arg2, ..., argn)
» modul:fnev(argl, arg2, ..., argn)

@ Pl. length([a,b,c]) — 3

és erlang:tuple_size({1l,a,’A’,"1laA"}) »— 4

(dp08a) Erlang
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Kifejezés (folyt.)

Szekvencialis kifejezés

@ Szintaxisa
» begin expl, exp2, ..., expn end
» expl, exp2, ..., expn

@ A begin és end part akkor kell kiirni, ha az adott helyen egyetlen
kifejezésnek kell allnia

o Ertéke az utolso kifejezés értéke
@ Pl.begin a, "a", 5, [1,2] end— [1,2]
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Aritmetikai miveletek

@ Matematikai mlveletek

» Elbjel: +, — (precedencia: 1)
» Multiplikativ: =, /, div, rem (precedencia: 2)
» Additiv: +, — (precedencia: 3)

@ BitmUveletek

» bnot, band (precedencia: 2)
» bor,bxor,bsl, bsr (precedencia: 3)

@ Megjegyzések

» +, —, * és / egész és lebegbpontos operandusokra is
alkalmazhatok, a tipuskonverzié automatikus

» +, — és x eredménye egész, ha mindkét operandusuk egész,
egyébként lebegbpontos

» / eredménye mindig lebegbépontos

» div és rem, valamint a bitm{iveletek operandusai csak egészek
lehetnek
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Logikai miveletek

o Osszehasonlitas

Kisebb-nagyobb relacio (tipuskonverziéval, ha kell):
Egyenléségi relacio (tlpuskonver2|oval ha kell): ==,
Azonossag (tipuskonverzié nélkil): =:=, =/=
Osszehasonlitas eredménye: a true vagy a false atom
Tipuskonverzid: £ 1oat-ta alakit, ha az egyik operandus f1oat,
amasik integer

» Termek 6sszehasonlitdsi sorrendje (v.6. tipusok):

number < atom < reference < fun < port <
pid < tuple < list < binary

<,
/:

vV vy vy VvYy

@ Logikai mlvelet: not, and, or, xor

@ Lusta kiértékelési (,short-circuit”) logikai mivelet:
andalso, orelse

o Példak:
false and (3 div 0 == 2) »— Hiba
false andalso (3 div 0 == 2) » false
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Beépitett fUggvények

@ BIF (Built-in functions)

» a futtatérendszerbe beépitett, rendszerint C-ben irt fliggvények
» tObbségik a kernel-kdnyvtar er1ang moduljanak része
» tébbnyire révid néven (az erlang: modulnév nélkil) hivhatok

@ Az alaptipusokon alkalmazhaté leggyakoribb BIF-ek:

» Szamok:

abs (Num), trunc (Num), round (Num), float (Num)
» Lista:

length (List),hd(List),tl(List)
» Ennes:

tuple_size (Tuple), element (Index, Tuple),

setelement (Index, Tuple,Value)

Megjegyzés: 1 < Index < tuple_size(Tuple)
@ Rendszer:

date (), time (), erlang:localtime (), halt (),
exit (Reason)

(dp08a) Erlang
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Tipusvizsgalat, tipuskonverzié BIF-ekkel

@ Tipusvizsgalat

» is_integer (Term), is_float (Term),
is_number (Term), is_atom(Term),

is_boolean (Term),

is_tuple (Term),is_list (Term),
is_function (Term), is_function (Term,Arity)

v v vVvYy

@ Tipuskonverzié

» atom_to_list (Atom),list_to_atom(String),

» integer_to_1list (Int),list_to_integer (String),
erlang:list_to_integer (String, Base),

» float_to_list (Float),list_to_float (String),

» tuple_to_list (Tuple), list_to_tuple(List)
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Magasabb rendi flggvények alkalmazasa

@ Leképzés: 1ists:map (Fun, List)
A List lista Fun-nal transzformalt elemeibdl allé lista

@ Szlrés: 1ists:filter (Pred, List)
A List lista Pred-et kielégitd elemeinek listaja

@ Redukalas
Jobbrél balra haladva: 1ists:foldr (Fun, Acc, List)
Balrél jobbra haladva: 1ists:foldl (Fun, Acc, List)
A List lista elemeibdl és az Acc elembdl a kétoperandusu
Fun-nal képzett érték

Példa foldr kiértékelési sorrendjére:
1+ (2+(3+(4+ (5+Acc))))
Példa fold1 kiértékelési sorrendjére:
5+ (4+ (3+ (2+ (1+Acc))))
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FOggvénydeklaracio

@ Egy vagy tdbb, pontosvesszével (;) elvalasztott klozbdl allhat.
@ Alakja:

fnev (A1, ..., Aim) [when Or;] -> SzekvencidlisKify;
.7

fnev(Bpt, ..., BApm) [(When Or,] -> SzekvencidlisKifj.

@ A figgvényt a neve, az ,aritasa” (paramétereinek szama),
valamint a moduljanak a neve azonositja.
@ Az azonos nevl, de eltérd aritasu fliggvények nem azonosak!
@ Példak:
fac(0) —> 1;
fac (N) —> Nxfac(N-1).

fac(0,R) —> R;
fac(N,R) -> fac(N-1,N%*R).
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FUggvényeérték
@ A funkcionalis nyelvekben a fliggvény is érték:

leirhaté (jel6lhetd),

van tipusa,

névhez (valtoz6hoz) kdthetd,
adatszerkezet eleme lehet,
paraméterként atadhato,
flggvényalkalmazas eredménye lehet.

vV VY VY VY VY

@ Magasabb rend( figgvény: paramétere v eredménye fliggvény
@ Névtelen fliggveny (fliggvenyjelblés) mint érték
fun (My1, ..., Mim) [when Ory] -> SzekvencidlisKify;

e
(Mg, --.., Mam) [When Or,] -> SzekvencidlisKif,
end.

@ Mér deklardlt figgvény mint erték

fun Fnev/Aritas $ az Fnev-et deklardldé a modulban
fun Modul:Fnev/Aritas
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FOggvényérték: példak

Areal = fun ({circle,R}) —-> R*Rx3.14159;
({rectan,A,B}) —> Ax*B;
({square,A}) —-> AxA
end.

Areal ({circle,2}).

Area2 = fun dpr:area/l.

Area?2 ({square,2.5}).

fun dpr:area/1({circle,5.2}).

Fl1 = [Areal, Area2, fun dpr:area/l, 12, areal].
(lists:nth(1,F1)) ({circle,2}).
(lists:nth(3,F1)) ({circle,2}).
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Listam(veletek

@ Listak dsszeflizése (konkatenacidja): ++,
append (Lstl,Lst2), append (LstOfLsts)
Cs = As++Bs ~» Cs +— az As 0sszes eleme a Bs elé flizve az
eredeti sorrendben

@ Példa
la,"A", [65]]++([1+2,2/1,"A"] —
[a, IAI , "A||,3,2.0, IAI]

@ Listak kllénbsége: ——, subtract (Lstl,Lst2)
Cs = As--Bs ~» Cs — az As olyan masolata, amelybdl ki van
hagyva a Bs-ben el6forduld 6sszes elem balrdl szamitott els6
el6fordulasa, feltéve, hogy volt ilyen elem As-ben

o Példa
la,”A’, [65],"A"]——["A",2/1,"A"] » [a, A" ]

(dp08a) Erlang
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Listanézet

@ Listanézet: [Kif || Minta <- Lista, Feltétel]
Feltétel tetszbleges logikai kifejezés lehet. A Mintaban
eléfordulod valtozénevek elfedik a listakifejezésen kivili azonos
nevil véltozokat.

@ Kis példak
[2%X || X <= [1,2.0,3]1]1 = [2,4.0,6]

[2+«X || X <= [1,2,3], X rem 2 /= 0, X > 2] = [6]

@ Pitagoraszi szamharmasok

pitag(N) —->
[{a,B,C} ||
A <- lists:seq(l,N),
B <- lists:seq(l,N),
C <- lists:seq(l,N),
A+B+C =< N,
AxA+BxB =:= C«C
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Listanézet: érdekes példak

@ Quicksort

gsort ([]) —-> [];

gsort ([Pivot |Tail]) ->
gsort ([X || X <= Tail, X < Pivot])
++ [Pivot] ++
gsort ([X || X <= Tail, X >= Pivot]).

@ Permutéacié

perms ([]) —> [[11]1;
perms (L) ->
[[HIT] || H <= L, T <- perms(L-——[H])].
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V74

Or

@ Nézzlk Ujra a kdvetkezd definiciot:

fac(0) -> 1;
fac(N) —>
N *« fac(N-1).

» Mi torténik, ha megvaltoztatjuk a kl6zok sorrendjét?
> Mi torténik, ha —1-re alkalmazzuk?
» Esha2.5-—re?

A bajaz, hogy a fac (N) -> ... kloz tul altalanos.
@ Megoldas: korlatozzuk a mintaillesztést 6r alkalmazésaval

fac(0) -> 1;
fac (N) when is_integer(N), N>0 ->
Nxfac (N-1) .

(dp08a) Erlang
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Or, 6rszekvencia, érkifejezés

@ Az Grrel Un. nem-strukturalis tulajdonsagot irunk el6, amit
mintaillesztéssel nem tudunk leirni.

@ Az 6rt a when kulcssz6 vezeti be.
@ Az 6rben elbforduld 6sszes valtozonak kétottnek kell lennie.

Elnevezések:
e Orszekvencia: egyetlen 6r vagy 6rok pontosvesszével (;)
elvalasztott sorozata
» true, halegalabb egy 6r t rue (vagy-kapcsolat)

o Or: egyetlen érkifejezés vagy rkifejezések vesszbvel (,)
elvalasztott sorozata

» true, ha az 6sszes Orkifejezés t rue (és-kapcsolat)

o Orkifejezés: olyan specidlis kifejezés, amelyben csak
mellékhatas nélkili Erlang-kifejezések lehetnek
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Orkifejezés, 6r

Orkifejezés:
@ Nem Erlang-kifejezés, csak ahhoz hasonlé
@ Vagy sikerll, vagy meghiusul
@ Hibat (kivételt) nem jelezhet; ha hibas az argumentuma,
meghidsul
Or:
@ A mintaval egy(tt valasztja ki a kiértékelendd kifejezést

@ A kivalasztasnak hatékonynak és el6re lathaté eredménylinek kell
lennie
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Orkifejezés

Orkifejezés lehet:
@ true atom ~ sikerdl, barmely més term és kotott valtozd ~
meghiusul
@ Tipust vizsgalo6 predikatumok, aritmetikai és logikai kifejezések
(korébban volt mar réluk szo)
Orkifejezés nem lehet:
@ Mellékhatassal jaro kifejezés
@ Felhasznalé altal definialt figgvény, mert esetleg mellékhatasa
lehet

(dp08a) Erlang
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Or: példak
X when is_integer(X), X > 0
X when is_number (X), X =< 0

X when is_tuple (X), tuple_size(X) >= 2,
element (2,X) =:= valami

X when is_1list (X),
(length (X) >= 4 orelse hd(X) =:= "A’")

{X,Y,2} when X > Y; X > Z
{X,Y} when integer (X), X > 0; integer(Y), Y < O

[X,Y]Z] when is_integer(X), is_integer(Y)
andalso X>0; Y>0 andalso Z =/= []

[X,Y]Z]) when is_integer(X), is_integer(Y),
is_integer (hd(Z))
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Feltételes kifejezés mintaillesztéssel

@ case Kif of
Minta; [when Ory] -> SzekvencidlisKifq;

Minta, [when Orq{,] -> SzekvencidlisKifp
end.
Kiértékelés: balrél jobbra
Ertéke: az elsd illeszkedd minta utani szekvencidlis kifejezés
Ha nincs ilyen minta, hibat jelez
Példak:
X=2, case X of 1 -> "1"; 3 —-> "3" end.
*% exception error: no case clause matching 2

10> X=2, case X of 1 -> "1"; 2 -> "2" end.

ll2ll

X=2, Y=3, case X of 2 when ¥ == 2 -> "1+3"; 3 -> "3" end.
*% exception error: no case clause matching 2

X=2, Y=3, case X of 2 when Y == 3 -> "1+3"; 3 —-> "3" end.
ll1+3"
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Feltételes kifejezés orrel
o if
Orqy -> SzekvencidlisKify;
Orp —> SzekvencialisKifp,
end.
@ Kiértékelés: balrdél jobbra.
o Ertéke: az elsd teljesiilé 6r utani szekvencialis kifejezés
@ Ha nincs ilyen 6r, futdskor hibat jelez.
o Példak
X=2, 1f 2<X -> "<" end.
*% exception error: no true branch

X=2, 1f 2<X —=> "<"; X>2 -> ">" end.
*% exception error: no true branch

X=2, 1f 2<X -> "<"; X>=2 -> ">=" end.
ns—n

(dp08a) Erlang
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Modul

@ Modul: attributumok és fliggvénydeklaracidék sorozata
@ Attributumok

>

>

Modulnév (atom; a fajl nevével azonosnak kell lennie):
-module (name) % A fajinév kiterjesztése: .erl

Kivulrdl is lathaté flggvények listaja

—-export ([fy/arity, ..., fyp/arity])

Mas modulok modulnév nélkil hasznalhaté fliggvényeinek listaja
—import ([fy/arity, ..., fy/arity])

—include ("filename.ext")

—define (makrénév, helyettesités)
Flaggvénydeklaracié: lasd ott.

o Példak
Deklaraciok Hivasok

—define(pi, 3.14) . % Csak modulban!

area({circle,R}) —> R#Rxpi; dpr:area({circle,2}).
area ({rectan,A,B}) —-> AxB; dpr:area({rectan,4.5,2}).
area ({square,A}) —-> AxA. dpr:area ({square,2.5}).
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Rekurzid

@ Linedris rekurzio
Példa: lista hosszdnak meghatarozasa

len([]) —> 0;
len([_|T]) -> 1 + len(T).

@ Elagazé rekurzié
Példa: Fibonacci-szamok
fib (0) -> 0;
fib (1) —-> 1;
fib(N) —-> fib(N-2) + fib(N-1).
Mindkettdbdl rekurziv processz jon létre, ha alkalmazzuk: minden
egyes rekurziv hivas mélyiti a vermet. (Hogyan?)
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Jobbrekurzid, iteracio
A rekurzié gyakran, esetleg egy vagy tébb argumentum (un.
akkumulator) bevezetésével, jobbrekurziova alakithato.

@ Példa: lista hosszanak meghatarozasa

leni (L) -> leni(L,0).
leni([],N) —> N;
leni([_|T],N) —> leni(T,N+1).

@ Példa: Fibonacci-szamok

fibi (0) -> 0;

fibi (N) -> fibi(N,0,1).

fibi (1,Prev,Curr) -> Curr;

fibi (N, Prev,Curr) -> fibi(N-1,Curr,Prev+Curr).

@ A jobbrekurziébdl iterativ processz hozhaté létre, amely nem
mélyiti a vermet.

@ A segédfiiggvényt jobb nem exportalni, hogy elrejtsiik az
akkumulatort.
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Lista bejarasa

A lista rekurziv adatszerkezet, nyilvdnvald, hogy rekurziv médon

érdemes bejarni.

@ Mindig kell egy kl6z az Ures lista feldolgozésara.
@ Kell legaldbb egy kl6z a nem Ures lista feldolgozasara.

Példa: Egészlista atlaganak kiszamitasa

averagel (L) —-> sumi(L) / leni(L).
sumi (L) —-> sumi (L, 0).

sumi ([],Sum) —-> Sum;

sumi ([H|T], Sum) -> sumi (T, H+Sum) .

Hatékonyabb, ha csak egyszer jarjuk be a listat:

average2 (L) -> average2(L,0,0).
average2 ([], Sum, Len) —-> Sum/Len;
average2 ([H|T], Sum, Len) ->

average?2 (T, Sum+H, Len+1) .
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Lista bejarasa (folyt.)
Vannak esetek, amikor a nem (res listara tobb klozt kell irni.

@ Példa: X eleme-e a nem rendezett L listanak

is_member (_X, [])—-> false;
is_member (X, [X|_]) —-> true;
is_member (X, [_IT]) —> 1is_member (X,T).

@ Példa: Lista legnagyobb eleme

max (X,Y) when X >>= Y —> X; max(_X,Y) —-—> Y.

listmax ([]) —-> undefined;

listmax ([X]) —> X;

listmax ([X]|T]) -> max(X,listmax(T)).
listmaxi([]) —> undefined;

listmaxi ([X]) —-> X;

listmaxi ([X,Y|T]) -> listmaxi([max(X,Y)|T]).
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Lista feldolgozdsa magasabb rendi fliggvényekkel
Gyakran nem a kod, hanem a kddolas hatékonysaga, valamint a
megbizhatésag a legfontosabb cél.

@ Atlagolas magasabb rendii fiiggvényekkel

average (L) —>
lists:foldl (fun(X,Y) -> X+Y end,0,L) / length(L).

@ Lista maximuma, minimuma (v6. 1ists:max/1, lists:min/1)

listMax ([]) —-> undefined;

listMax ([H|T]) -> lists:foldl (fun max/2,H,T).
listMin([]) —-> undefined;

listMin([H|T]) ->

F = fun(X,Y) when X >=Y -> Y; (X,_Y) —-> X end,
lists:foldl(F,H,T).
@ Listak 6sszeflizése (v6. 1ists:append/2, lists:reverse/2)

listAppend(Ll,L2)->
foldr (fun(E,L) -> [E|L] end,L2,L1).

listRevAppend(Ll,L2)—>
foldl (fun(E,L) -> [E|L] end,L2,L1).
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Gyakori magasabb rendl fliggvények definicidja

map(_, [1) —> [];
map (Fun, [H|T]) -> [Fun (H) |lmap(Fun,T)].

filter(_, [1) —> [1;
filter (Pred, [HIT]) —>
case Pred(H) of
true -> [H|filter (Pred,T)];
false —> filter (Pred,T)

end.
map (Fun, L) —-> [Fun(X) || X <= L].
filter (Pred,L) -> [X || X <= L, Pred(X)].
foldr (_,Acc, []) —> Acc;
foldr (Fun,Acc, [H|T]) -> Fun(H, foldr (Fun,Acc,T)).
foldl(_,Acc, []) —> Acc;

foldl (Fun,Acc, [H|T]) —-> foldl (Fun,Fun (H,Acc),T).
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Tipusspecifikacio

@ Csak dokumentacios konvencio, nem nyelvi elem az Erlangban

@ Keészllnek programok a tipusspecifikacié eés a programkdd
Osszevetésére

@ A typeName tipust is jeldljik: t ypeName () .

@ Tipusok: elére definialt és felhaszndl6 altal definialt
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Elére definialt tipusok

any (), term () : barmely Erlang-tipus

atom(),binary (), float (), function (), integer (),
pid (), port (), reference () : Erlang-alaptipusok

bool ():a false ésatrue atomok

char (): az integer tipus karaktereket dbrazold része
iolist () = [char () |binary () |iolist () ]°: karakter-io
tuple (): ennestipus

list (L): [L] listatipus szinonimaja

nil (): [] Oreslista-tipus szinoniméja

string(): list (char (()) szinonimaja

deep_string () = [char () |deep_string () ]

none () : a,nincs tipusa” tipus; nem befejezddoé fliggvény
Leredményének” megjelblésére

5

.. | ... valasztasi lehet6ség a szintaktikai leirasokban.
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s

Uj (felhasznalé altal definialt) tipusok

@ Szintaxis: @type newType () = TypeExpression.

@ Definiciés szabalyok

>

Ennestipus
{T1, ..., Tn} tipuskifejezés, ha T1,...,Tn tipuskifejezések

Listatipus

[T] tipuskifejezés, ha T tipuskifejezés

Unidtipus

T1 | T2 tipuskifejezés, ha T1 és T2 tipuskifejezések
Flaggvénytipus

fun(T1l,...,Tn) -> T tipuskifejezés,haT1l,...,Tné€sT
tipuskifejezések

Tipuskifejezés az el6re definialt tipus, a felhasznal6 altal definialt
tipus és az eldre definialt tipus barmely példanya
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FOggvénytipus specifikalasa

Egy flggvény tipusat az argumentumainak (formalis paramétereinek)
és az eredményének (visszatérési ertékének) a tipusa hatarozza meg.

@ Szintaxis: @spec funcName (T1l, ...,Tn) —-> Tret.

@ T1,...,Tn és Tret haromféle lehet:

» TypeVar
Tipusvaltozo, tetszbleges tipus jeldlésére

» TypeVar: :Type
Tipusvaltozé, eldirt tipus jelolésére

> Type
Tipuskifejezés
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Tipusspecifikacio: példak

@type
@type
Qtype
@type
@type

@spec
@spec

@spec
@spec

@type
@type
@type
@type
@spec

onOff () = on | off.
person () = {person, name (), age()}.
people () = [person()].
name () = {firstname, string()}.
age () = integer ().
file:open (FileName, Mode) ->

{ok, Handle} | {error, Why}.
file:read_line (Handle) —-> {ok, Line} | eof.
lists:map (fun(A) -> B, [A]) —-> [B].
lists:filter (fun(X) —-> bool (), [X]) -—> [X].
sspec() = size(), board().
size() = integer().
field() = integer().
board() = [[field()]].
sudoku (SudokuSpec: :sspec) —> [SudokuSpec::sspec].
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Kivételkezelés

o Kivétel jelzése haromféleképpen lehetséges

» throw (Why)
Olyan hiba jelzésére, amelynek kezelése varhaté az alkalmazastol

» exit (Why)
A fut6 processz befejezésére

» erlang:error (Why)
Sulyos rendszerhiba jelzésére, amelynek kezelése nem véarhaté az
alkalmazastdl

@ Kivétel elkapasa kétféleképpen lehetséges
» try...catch kifejezéssel

» catch kifejezéssel
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Kivételkezelés: try ...catch

try FuncOrExprSeq of
Patl [when Grdl] -> Exprl;
Pat2 [when Grd2] -> Expr2;

catch
ExcTypel: ExcPatl [when ExcGrdl] -> ExcExprl;
ExcType2: ExcPat2 [when ExcGrd2] -> ExcExpr2;

after
AfterExprs
end

@ Ha a FuncOrExprSeq kiértékelése sikeres, az értékét az
Erlang megprébadlja az of és catch kdz6tti mintakra illeszteni.

@ Ha a kiértékelés sikertelen, az Erlang a jelzett kivételt probalja
meg illeszteni a catch és after kdzbtti mintakra.

@ Minden esetben kiértékeli az after és end kdzbtti kifejezést.

(dp08a) Erlang 55/72



Példa try ...

genExc (A, 1)
genExc (A, 2)
genExc (A, 3)
genExc (A, 4) —>
tryGenExc (X, I)
try genExc(
vVal —->
catch
throw:X
exit:X
error:X
end.

catch és catch hasznalatara

Aj

throw (A) ;

exit (A);
erlang:error (A) .

->
X, I)
{I,

of

"Lefutott’, Val}

-> {II
{1,
{1,

"Kivetelt dobott’,
"Befejezodott’, X};
"Sulyos hibat jelzett’

X};
->
->

[catch dpr:genExc (X, I)

I {X, I} <=

(dp08a)
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Rekord

Ha egy ennesnek sok a tagja, nehéz felidézni, melyik mit tag jelent
Ezért vezették be a rekordot - bar 6néll6 rekordtipus nincs
Rekord = cimkézett ennes; szintaktikai édesitdszer

Rekord deklarélasa (csak modulban!):

—-record(rn, {p1=d1, .. .,Pn=d1}),
ahol

» rn:rekordnéy,
> pj: mezdnéy,
» d;: alapértelmezett érték (opcionalis).
Rekord létrehozasa és valtozéhoz kdtése:
X=#rn{my=vy, ..., Mp=vp}
Egy mezbérték lekérdezése: X#rn .m;
Egy/tdbb mez6érték valtozéhoz kbtése: #rn {mo=V, my=W} = X
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Rekord: példak

@ Adprrec.hrl rekorddefinicios fajl tartalma:
—-record (/ TODO’, {sts=remind, who='HP’,txt}).
Csak igy hasznalhatja tébb Erlang modul ugyanazt a rekorddefiniciét.
@ Deklaracio beolvasasa
1> rr("dprrec.hrl").
[/ TODO' ]
o Uj, alapértelmezett rekord (X) létrehozasa

2> X = #'TODO’ {}.
#/ TODO’ {sts = remind,who = ’HP’,txt = undefined}

@ X1 is (j
3> X1 = #’TODO’ {sts=urgent, txt="Didk!"}.
#/ TODO’ {sts = urgent,who = "HP’,txt = "Didk!"}

@ Rekord (X1) masolésa frissitéssel; X2 is Uj

4> X2 = X1#’'TODO’ {sts=done}.
#/ TODO’ {sts = done,who = "HP’,txt = "Didk!"}
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Rekord: tovabbi példak

w7

@ Mezoértékek lekérdezése

5> #/TODO’ {who=W, txt=T} = X2.
#/ TODO’ {sts = done,who = HP,txt = "Didk!"}

6> W.

7> T.
"Diak!"

>8 X1#’TODO’ .sts.
urgent

@ Rekorddeklaracio elfelejtetése

9> rf (' TODO'") .
ok

10> X2.
{’ TODO’ ,done, "HP' , "Di4k!"}

A rekord az Erlangon belil: ennes.
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Linearis rekurziv adatstrukturak (pl. verem)

@ Verem: ennessel valositjuk meg, listaval trividlis lenne
@ Mdiveletek: Ures verem létrehozasa, verem Ures voltanak
vizsgélata, egy elem berakasa, utoljara berakott elem kivétele

-module (stack) . %% stack.erl
—compile (export_all).

%% @type stack() = empty | {any(),stack()}
empty () —> empty.

is_empty (empty) —-> true;
is_empty ({_,_}) —-> false.

insert (X, empty) —> {X,empty};
insert (X, {_V,_S}=VS) —> {X,VS}.

return (empty) —> error;
return({Vv,S}) -> {V,S}.

st (3) —-> insert(l, (insert (2, insert (3,empty())))) .
@ {_V,_S}=VS:réteges minta
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Elagazé rekurziv adatstrukturak (pl. binéris fa)

@ Miveletek binaris fakon: létrehozasa, mélysége, leveleinek szama

-module (tree) . %% tree.erl
—compile (export_all).

%% @type btr() = leaf | {any(),btr(),btr()}.
empty () —-> leaf.

node(V, Lt, Rt) -> {V,Lt,Rt}.

max (X,Y) when X>Y -> X; max(_X,Y) —> Y.

depth (leaf) -> 0;
depth ({_,Lt,Rt}) —-> l+max(depth(Lt),depth(Rt)).

leaves (leaf) —-> 1;
leaves ({_,Lt,Rt}) —-> leaves(Lt)-+leaves (Rt).
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Binaris fa (folyt.): listabdl fa, fabdl lista

listToTree([]) —> empty();
listToTree (L) —>
{L1,L2} = lists:split(length(L) div 2, L),

node (hd (L2), listToTree(Ll), listToTree(tl(L2))).
ilist (N) -> lists:seq(l,N,1).

alist (F,N) —-> lists:map(fun(X) ->
list_to_atom([X-1+F]) end, ilist (N)).

treeTolList_in(leaf) -> [];
treeToList_in ({V,Lt,Rt}) ->
treeTolList_in(Lt) ++ [V] ++ treeToList_in (Rt).

treeTolList_pre(leaf) -> [1;

treeTolList_pre({V,Lt,Rt}) —->
[V] ++ treeTolList_pre(Lt) ++ treeTolList_pre(Rt).
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Flzérkezeld fuggvények (string modul)

@ len(Str),equal (Strl,Str2), concat (Strl, Str2)

@ chr (Str,Chr), rchr (Str,Chr), str (Str, SubStr),
rstr (Str, SubStr)
A karakter / részflizér elsd / utolsé eléfordulasanak indexe, vagy 0,
ha nincs benne

@ span (Str,Chrs), cspan (Str,Chrs)
Az Str ama prefixumanak hossza, amelyben kizarélag a
Chars-beli karakterek fordulnak / nem fordulnak elé

@ substr (Str, Strt, Len), substr (Str, Strt)
Az st r specifikélt részfluzére
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Tovabbi fuzérkezeld fliggvények (string modul)

@ tokens (Str, SepList)
A SepList karakterei mentén flizérek listajara bontja az St r-t

@ join(StrLlist, Sep)
Fuzérré flzi 6ssze, Sep-pel elvalasztva, az St rList elemeit

@ strip(Str),strip(Str,Dir),
strip(Str,Dir, Char)
A formazé / Char karaktereket levagja a flizér elejérdl / végérol

Részletek és tovabbiak: Reference Manual.
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Listakezeld fliggvények (11ists modul)

@ nth(N,Lst),nthtail (N, Lst), last (Lst)
A Lst N-edik karaktere / ott kezd6do farka / utols6 eleme

@ append (Lstl, Lst2), append (LstOfLsts)
Az Lst1l és Lst2/LstOfLsts elemei egy listaba flizve

@ concat (Lst)
Az Lst Osszes eleme flzérré alakitva és egybefiizve

@ reverse (Lst), reverse (Lst,T1l)
Az Lst megforditva / megforditva a T1 elé flizve (mas deklarativ
nyelvekben reverse/2-nek revAppend a neve)

@ flatten (DeeplList), flatten (DeeplList,Tail)
A DeepList kisimitva / kisimitva Tai1 elé flzve

@ max (Lst),min(Lst)
Az Lst legnagyobb / legkisebb eleme
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Tovabbi listakezeld fliggvények (1ists modul)

filter (Pred, Lst),delete (Elem, Lst)
A Lst Pred-et kielégitd elemek / E1lem nélklli masolata

takewhile (Pred, Lst), dropwhile (Pred, Lst)
Az Lst Pred-et kielégitd prefixumat tartalmazé / nem tartalmazé
masolata

partition (Pred,Lst), split (N, Lst)
A Lst elemei Pred /N szerint két listaba valogatva

member (Elem, Lst),all (Pred, Lst), any (Pred, Lst)
lgaz, ha Elem/ Pred szerinti minden / Pred szerinti legalabb
egy elem benne van az Lst-ben

prefix (Lstl,Lst2),suffix(Lstl,Lst2)
lgaz, ha az Lst2 az Lst 1-gyel kezdddik / végzddik
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Tovabbra is: listakezeld fliggvények (11ists modul)

@ sublist (Lst, Len), sublist (Lst, Strt, Len)
Az Lst 1-t6l / St rt-tél kezdd6dd, Len hosszU része

@ subtract (Lstl,Lst2)
Az Lst1l Lst2 elemeinek els6 eléfordulasat nem tartalmazé
masolata

@ zip(Lstl,Lst2),unzip(Lst)
Az Lst1 és Lst2 elemeibdl képzett parok listaja; az Lst-ben
lévd parok szétvalasztasaval létrehozott két lista

@ sort (Lst), sort (Fun, Lst)
Az Lst alapértelmezés / Fun szerint rendezett mésolata

@ merge (LstOfLsts)
Az LstOfLsts listaban lévo rendezett listak alapértelmezés
szerinti 6sszefuttatasa
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Még mindig: listakezel6 figgvények (1ists modul)

@ merge (Lstl,Lst2),merge (Fun, Lstl,Lst2),
A rendezett Lst 1 és Lst?2 listdk alapértelmezés / Fun szerinti
Osszefuttatédsa

@ map (Fun, Lst)
Az List Fun szerinti atalakitott elemeibdl all6 lista

@ foreach (Fun, Lst)
Az Lst elemeire a mellékhatast okozé Fun alkalmazasa

@ sum(Lst)
Az Lst elemeinek dsszege, ha az 6sszes elem szamot
eredményezb kifejezés

@ foldl (Fun, Acc, Lst), foldr (Fun, Acc, Lst)
Az Acc akkumulator és az Lst elemeinek Fun szerinti
redukalasa, balrdl jobbra, illetve jobbrol balra haladva

Részletek és tovabbiak: Reference Manual.
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Néhany tovabbi kdnyvtari modul és fliggvény
@ math modul: pi (), sin (X), acos (X), tanh (X), asinh (X),

exp (X), log (X), 1ogl0 (X), pow (X,Y), sgrt (X)

io modul: write ([IoDev, ]Term), fwrite (Format),
fwrite ([IoDev, ]JFormat,Data), nl ([IoDev]),
format (Format), format ([IoDev, ]JFormat, Data),
get_line([IoDev, ]JPrompt), read([IoDev, ]JPrompt)

Forméazdjelek (1o modul)

T ajel| “c az adott kédu karakter
“s flzér | "f, e, "g lebegbpontos szam
b, "x egész | “w, "p Erlang-term

“n jsor

Példa

11> io:format (""s "b "¢ “f£f"n",

[[$a, $b, $c], Sa, Sb,math:exp(1)]) .

abc 97 b 2.718282
ok
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