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Ein paa Erlang Beispielprogramme, von Ulrich Grude.
1 Ein ausfihrlich kommentiertes Hallo-Programm

% Datei hall o01. erl % Er | ang- Quel | dat ei
-nodul e (hall o01). % Der Modul nane muss zum Dat ei nanmen passen

sagHal l o() ->
io:format("Hallo Welt!~n").

sagHal | o( Nanme) ->
gruss(),
10 io:format ("~s! We geht's?~n", [Nane]).
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12 gruss() ->
13 io:format("Hallo ").

15 % Di ese Datei von ei ner Konmandozeil e aus (DOS-Pronpt, bash-Shell,
16 % conpilieren und die Funktionen sagHallo starten. Voraussetzungen:
17 % 1. Diese Datei liegt im aktuellen Arbeitsverzeichnis

18 % 2. Die Programre erlc.exe und erl.exe sind ueber die Ungebunsvari able

19 % PATH di rekt erreichbar.

20 % Das Pronpt zei chen der Komandozeile wird hier durch > angedeutet.
21 %

22 %> erlc halloO1.erl

23 % > erl -noshell -s hallo01 sagHallo -s init stop
24 % > erl -noshell -s hallo01 sagHallo richard -s init stop
A R R R R

26 % Ei ne Erl ang-Shell starten und von der aus di ese Datei

27 % conpilieren und die Funktion sagHallo starten. Voraussetzung:

28 % 1. Wr haben ei ne Konmandozeil e gestartet und diese Datei liegt im
29 % aktuel l en Arbeitsverzeichnis di eser Konmandozeil e.

30 % 2. Die Programme erlc.exe und werl.exe (oder erl.exe) sind ueber die
31 % Ungebunsvari abl e PATH direkt erreichbar.

32 % Das Pronpt zei chen der Kommandozeile wird hier durch > angedeutet.

33 % 1>, 2>, 3> ... sind die Pronptzeichen der Erlang-Shell.

34 %

35 % > werl

36 %

37 % 1> 3+4. % Kl ei ner Test der Erlang- Shell

38 %7

39 % 2> c(hall o001). % Di e Datei halloOl.erl conpilieren
40 % { ok, hal | 001}

41 % 3> hal | 001: sagHal | o() . % sagHall o nit O Param aufrufen
42 % Hallo Wl t!

43 % ok

44 % % sagHall o mit 1 Param aufrufen
45 % 4> hal | 001: sagHal | o(ri chard). % Achtung: richard, nicht Richard!
46 % Hallo richard! We geht's?

47 % ok

48 % 5> hal | 001: sagHal | o("Ri chard"). % Hi er geht auch Richard

49 % Hall o Richard! We geht's?

50 % 6> q(). % Erl ang- Shel | beenden (quit)
%

1. Ein Kommentar beginnt mit %und endet mit der betreffenden Zeile

2. Funktionen mit unerschieldich vielen Parametern dirfen gleiche Namen haben (wie z.B.
sagHal | o/ O und sagHal | o/ 1).

-conpi l e(export_all). % Pauschal er Export aller Funktionen di eses Mdul s

3. Die Funktioni o: f or mat hat (entfernt) Ahnlichkeit mit pri nt f in C und Java, aber mit ~ statt %

Als Parameter erwartet sie einen Formatstring (muss) und eine Liste beliebiger Terme (kann).
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2 Zeilen einlesen von der Standardeingabe

% Datei hal |l 002. erl % Erl ang- Quel | dat ei
-nodul e( hal | 002). % Der Mbdul nane nmuss zum Dat ei nanmen passen
-export([sagHal | o/0]). % Cezielter Export bestinmer Funktionen

N -

3

4

5 sagHal l o() ->
6 Nanl = io:get _line("We heissen Sie? "),

7 Nam2 = string:strip(Nantd,right, $\n), % Al le \n am Ende entfernen
8 io:format("Hallo ~s! We geht's?~n", [Nan2]).

10 % Ein Dialog mt di esem Programm nachdem nman es conpiliert und

11 % eine Erlang-Shell gestartet hat. Erlaeuterungen dazu:

12 %

13 % 37> i st der Pronpt der Erlang- Shell

14 % Richard st eine Ei ngabe des Benutzers,

15 % ok i st der Wert des Ausdrucks io:format("Hallo...2]) und somt
16 % das Ergebni s der Funktion sagHallo):

17 %

18 % 37> hal | 002: sagHal | o() .

19 % We heissen Sie? Richard

20 % Hall o Richard! We geht's?

21 % ok

A e e e

1. Zeichenketten, die mit einem GroRbuchstaben beginnen, werden als Namen von (unveranderbaren)
Variablen interpretiert, z.B. Namil, Nan2, ALFRED, A_123_xyz etc.

Zeichenketten, die mit einem Kleinbuchstaben beginnen, werden als Atome interpretiert, z.B. ri ght ,
ok,di e_Funktion_ist_jetzt fertig,true,fal se etc.

Zeichenketten, die in doppelte Anfiihrungszeichen eingeschlossen sind, werden als Strings interpretiert,
zB."We heissen Sie?","Hallo ~s!" etc.

2. Der Befehl in Zeile 7 (NaniL = i 0: get _line(...),)gibtdenangegebenen Prompt-String zur
Standardausgabe aus, liest dann eine Zeile von der Standardeingabe ein und erzeugt eine Variable Nanil
mit dieser Zeile als Wert. Dieser Wert endet mit einem Zeilenwechsel \ n.

3. Um den Zeilenwechsel zu entfernen missen wir eine weitere Variable (Nan®) vereinbaren, da Varia-
blen grundsatzlich unverénderbar sind (man darf ihnen nur einmal einen Wert zuordnen).

4. Der Umwandlungsbefehl ~s im Formatstring des i o: f or mat -Befehls in Zeile 9 ist besonders gut
geeignet, String-Werte auszugeben.

5. Das Ergebnis einer Funktion ist der Wert des letzten Ausdrucks, der ausgefiihrt wird. Z.B. ist das Er-
gebnis der Funktion sagHal | o der Wert des Ausdrucks in Zeile 9:

io:format("Hallo ~s! We geht's?~n", [Nan2])

Normalerweise ist das der Wert ok.

6. Wenn man in einer Erlang-Shell eine Funktion aufruft (wie z.B. in Zeile 19), wird das Ergebnis dieser
Funktion ausgegeben (siehe das ok in Zeile 22).
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3 Terme einlesen und das case-Konstrukt

% Datei caseOl. erl % Er | ang- Quel | dat ei
-nodul e(case01) . % Der Mbdul nane nmuss zum Dat ei nanmen passen
-export([liesTerm 0]). % Exportiert nur eine Funktion
104 Y
% Ei n case-Befehl unterschei det Faell e anhand von Misterabgl ei chen
L0 Y
liesTerm() ->
Ei ngabe = io:read("Ein Erlang-Term "),
case Ei ngabe of
{ok, T} -> % Entspricht der Wert von Ei ngabe dem Muster {ok, T}?
io:format ("~p ist ein guter Term~n", [T]);
{error, {Znr, Von, Mel d} } ->
io:format ("Di e Funktion ~p ", [ Von] ),
io:format ("mel det fuer Zeile ~p :~n", [Znr] ),
io:format("~p~n", [ Meld]);
Sonst -> % Ein Musterabgleich nit einer Variablen gelingt imer!
io:format ("Unerwartetes Ergebnis von io:read: ~n~p~n", [ Sonst])
end
104 Y

% Bei spi el e fuer korrekte Ei ngaben (nach dem Pronpt "Ein Erlang-Tern:"):
%

% hal | o.

% "Hal | 0" .

% {a, 2, c}.

%[1,b,3].

%{[1,2,3],{a,b,c}}.

%l[a,{2,b},[c,3],d].

%

% Man kann di e Ei ngabe ueber nehrere Zeilen verteilen (indem man

% zwi schendurch auf Return drueckt). Erst wenn man ei nen Punkt

% und Return eingibt wird das Einl esen beendet.

0/ = = = m e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aao -
% Ein Dialog mit diesem Programm (nachdem man es conpiliert und

% ei ne Erlang-Shell gestartet hat ( 21> ist der Pronpt der Erl ang-Shell.
% Ei ngaben des Benutzers sind fett hervorgehoben:

%

% 21> caseOl:liesTern().

% Ein Erlang-Term {10, 20,

% Ein Erlang- Term 30,

% Ein Erlang-Term 40}.

% {10, 20, 30, 40} ist ein guter Term

% ok

% Ein Dialog mt Eingabefehler ( 22> ist der Pronpt der Erlang-Shell):

% 22> caseOl:liesTern().

% Ein Erlang-Term {10, 20,

% Ein Erlang-Term 30; % Fal sch: Sem kol on statt Kommma

% Ein Erlang-Term 40}.

% Di e Funktion erl_parse neldet fuer Zeile 2 :

% ["syntax error before: ",["';""]]

% ok

L0 Y

1. Der Befehl in Zeile 8 gibt den angegebenen Prompt-String aus, versucht dann, einen Erlang-Term ein-
zulesen und erzeugt eine Variable Ei ngabe mit diesem Term als Wert. Wenn die Eingabe keinen Term
enthalt, wird eine Ausnahme geworfen.

2. Das case-Konstrukt von Zeile 9 bis 18 untersucht den Term Ei ngabe mit Hilfe von 3 Musterab-
gleichen (in Zeile 10, 12 und 16). Die Ausdriicke hinter dem ersten gelingenden Musterabgleich werden

ausgefihrt. Der Musterabgleich mit der Variablen Sonst (Zeile 16) gelingt immer. Der Musteraab-

gleich mit dem 2-Tupel { ok, T} (Zeile 10) gelingt, wenn die Variable Ei ngabe ebenfalls ein
2-Tupel { X, Y} enthélt, bei dem X gleich dem Atom ok und Y ein beliebiger Term ist.
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4 Ein case-Konstrukt mit Musterabgleichen und Wéchtern (guards)
1 anaTernm() ->

2 Ei ngabe = io:read("Ein Erlang-Term (q. zum Anhalten): "),
3 case Ei ngabe of
4 {ok,q} ->
5 i o:format ("anaTerm() beendet sich!~n");
6 {ok, N} when is_number(N) andalso N> 0 ->
7 i o:format ("Ei nzel ne positive Zahl!~n"),
8 anaTerm();
9 {ok, N} when is_number(N), N< O ->
10 i o: format ("Ei nzel ne negative Zahl!~n"),
11 anaTern();
12 {ok, {N1, N2}} when
13 i s_nunber (N1), (N1==2 orel se N1==3 orel se N1==5) ,
14 i s_nunber (N2), (N2==2 orelse N2==3 orel se N2==5) ->
15 i o:format ("2-Tupel kleiner Prinzahlen!~n"),
16 anaTer m();
17 {ok, Sonst} ->
18 io:format ("Sonstiger Term ~p~n",[Sonst]),
19 anaTerm() ;
20 {error, Sonst} ->
21 io:format ("Das war kein Term ~p~n",[Sonst]),
22 anaTer m()

23 end.

1. Deri o: r ead-Befehl in Zeile 1 liefert als Ergebnis ein 2-Tupel, entweder eines der Form{ ok, T}
wobei T ein Term ist, oder eines der Form { er r or , M wobei Meine Fehlermeldung ist.

2. Der in Zeile 6 beginnende Fall beginnt mit einem Musterabgleich (zwischen dem Wert der Ei ngabe
und dem Muster { ok, N} ) und einem Wéchter when i s_nunber (N) andal so N > 0. Dieser
Fall wird nur gewahlt, wenn der Musterabgleich gelingt und der Wé&chter den Wertt r ue ergibt. Der
Operator andal so wertet seinen rechten Operanden nicht aus, wenn der linke den Wert f al se hat.

3. Der in Zeile 12 beginnende Fall hat einen komplexen Wachter. Darin sind die 3 Kommas alternative
Notationen fir den Operator andal so. Der Operator or el se wertet seinen rechten Operanden nicht
aus, wenn der linke den Wertt r ue hat.

Es folgt hier ein Dialog mit der Funktion anaTer m 12> ist der Prompt der Erlang-Shell, die Eingaben
des Benutzers sind fett hervorgehoben:

12> case02: anaTerm().

Ein Erlang-Term (g. zum Anhalten): 17.

Ei nzel ne positive Zahl!

Ein Erlang-Term (g. zum Anhalten): -5.

Ei nzel ne negative Zahl!

Ein Erlang-Term (gq. zum Anhalten): {3, 4}.
Sonstiger Term {3, 4}

Ein Erlang-Term (gq. zum Anhalten): {3,5}.
2-Tupel kl ei ner Prineahl en!

Ein Erlang-Term (g. zum Anhalten): }}.
Das war kein Term {1,erl_parse,["syntax error before: ",[""}""]]}
Ein Erlang-Term (gq. zum Anhalten): q.
anaTerm() beendet sich!

ok
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5 Zwei Prozesse spielen Ping-Pong

Nooh~wWNERE

8

10
11
12
13
14

% Dat ei pi ngpong. erl % Er | ang- Quel | dat ei

- nodul e( pi ngpong) . % Der Mbdul nane nuss zum Dat ei namen passen
-export([los/1, pingPong/2]).
72X

% Di e Funktion | os(Anz) erzeugt zwei Prozesse, die beide die Funktion
% pi ngPong ausfuehren und Anz viele Nachrichten austauschen.

| os(Anz) ->
% Di ese Funktion st artet zwei Prozesse, die beide die Funktion pingPong
% ausfuehren und "wirft einen Ball ins Spiel", indem sie dem einen
% Prozess eine ping-Nachricht mt der Pid des anderen als Absender
% schi ckt .
% Fal | s Anz kei ne Ganzzahl oder nicht groesser als 0 ist,
%wrd 3 als Ersatz genomen.
if
i s_integer(Anz) andalso Anz > 0 ->
AnzP = Anz;
true ->
AnzP = 3
end,
% ?MODULE bezei chnet den aktuellen Mdul (d.h. pingpong)
Pi d1 = spawn(?MODULE, pingPong, [AnzP, spielerA]),
Pi d2 = spawn(?MODULE, pingPong, [AnzP, spielerB]),
Pidl ! {ping, Pid2},
| os_hat_2 pi ngPong_Prozesse gestartet. % Ein Atom al s Ergebnis
0/ = = = m e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmm e e e -
pi ngPong( Anz, Spieler) ->

% Wartet Anz Mal auf eine pi ng- oder eine pong-Nachricht und
% beantwortet sie mt einer pong- bzw einer ping-Nachricht.
% Spi el er di ent zum Unt er schei den nehrerer pingPong-Prozesse.
if
Anz > 0 ->
receive
{ping, Pid} ->
io:format("~p: ping-~w erhalten!~n", [Spieler, Anz]),
Pid ! {pong, self()};
{pong, Pid} ->
io:format("~p: pong-~w erhalten!~n", [Spieler, Anz]),
Pid! {ping, self()};
Sonst ->
io:format ("~p: Unerwartete Mel dung: ~p~n",
[ Spi el er, Sonst])
end,
pi ngPong( Anz-1, Spieler); % Endr ekur si on
true ->
io:format ("~p beendet sich***!~n", [Spieler])
end
LS T T
% Ein Dialog nmit diesem Programm ( 17> ist der Pronpt der Erlang-Shell):

%

% 17> pi ngpong: | os(3).

% spi el er A ping-3 erhalten!
% | os_hat _2_ pi ngPong_Prozesse_gestartet
% spi el er B: pong- 3 erhal ten!
% spi el er A: ping-2 erhalten!
% spi el erB: pong-2 erhalten!
% spi el erA: ping-1 erhalten!
% spi el erA beendet sich***!
% spi el erB: pong-1 erhalten!
% spi el erB beendet sich***!
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1. In Zeile 24 wird ein Prozess gestartet, der die Funktion pi ngPong im aktuellen Modul ?Modul e
ausfihrt. Der Funktion werden die Parameter Anz P (eine Variable) und spi el er A (ein Atom) Uberge-
ben. In Zeile 25 passiert etwas ganz dhnliches, nur der zweite Parameter ist spi el er B. Die beiden Pro-
zesse werden hier als Spieler-Prozesse bezeichnet.

2. Wenn AnzP (die Anzahl der Schlége, die die beiden Spieler ausfiihren sollen) gréRer O ist, warten die
beiden Spieler-Prozesse erstmal in Zeile 37 auf einen Ball (d.h. auf eine Nachricht). Erst wenn diel os-
Funktion in Zeile 27 dem einen Spieler-Prozess eine Nachricht schickt, geht das Spiel richtig los.

Die | os-Funktion hat 4 Mdglichkeiten, das Spiel in Gang zu bringen:

Dem Spieler-Prozess Pi d1 eine ping-Nachricht schicken
Dem Spieler-Prozess Pi d1 eine pong-Nachricht schicken
Dem Spieler-Prozess Pi d2 eine ping-Nachricht schicken
Dem Spieler-Prozess Pi d2 eine pong-Nachricht schicken

Hier realisiert die | os-Funktion (willkurlich) die erste dieser MAglichkeiten. Als Absender der ping-
Nachricht gib sie aber nicht ihre eigene Pid an, sondern Pi d2 (damit die weiteren Nachrichten zwischen
den Spieler-Prozessen Pi d1 und Pi d2 ausgetauscht werden, und nicht zwischen Pi d1 und dem Pro-
zess der | os-Funktion).

6 Ein Serverprozess versorgt 2 Klienten mit Zufallszahlen

1 % Datei prozOl.erl % Er | ang- Quel | dat ei

2 -nodul e(proz01). % Der Mbdul nanme nuss zum Dat ei namen passen

3 -export([los/1, intServer/1l, intKlient/2]).

R R LR R R R
5 % Di e Funktion |l os(Anz) startet 3 Prozesse: Einen Server und zwei Klienten.
6 % Der Server beantwortet Mel dungen der Klienten nmit Zufallszahlen. De

7 % Klienten geben di ese Zufallszahl en zum Bil dschi rm aus.

R L R R
9 los(Anz) ->

10 % Startet einen Sever-Prozess und registriert ihn als int_server.

11 % Startet dann zwei Klienten-Prozesse, die vom int_server Zufalls-

12 % zahl en anfordern und ausgeben.

13

14 % Fal | s Anz kei ne Ganzzahl und groesser als 0 ist,

15 %wrd 3 als Ersatz genomen.

16 if

17 i s_integer(Anz) andalso Anz > 0 ->

18 AnzK = Anz;

19 true ->

20 AnzK = 3

21 end,

22

23 % Der intServer nmuss doppelt so viele Ganzzahl en erzeugen wi e

24 % j eder der beiden intKlient-Prozesse verbraucht:

25 AnzS = 2 * AnzK,

26

27 ServerPid = spawn(?MODULE, intServer, [AnzS]),

28 regi ster(int_server, ServerPid),

29

30 spawn( ?MODULE, intKlient, [AnzK, a]),
31 spawn( ?MODULE, intKlient, [AnzK, b]),

32
33 timer:sleep(1000), % Zur Verschoenerung des Druckbil des
34 los_ist_fertig.
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36 intServer(AnzS) ->

37 % Erwartet AnzS viele Nachrichten und beantwortet jede nmit einer

38 % zufael li gen Ganzzahl aus dem Bereich 1 bis 1000 (einschliesslich)

39 i f

40 AnzS > 0 ->

41 recei ve

42 {int, Pid} ->

43 Pid ! random uni form(1000),

44 i nt Server (AnzS-1) % Endr ekur si on
45 end;

46 true ->

47 timer:sleep(1000), % Zur Verschoenerung des Druckbil des

48 io:format (" Server haelt an!~n")

49 end.

I I e e R R

51 intKlient(AnzK, Kennung) ->
52 % Schi ckt dem int_server AnzK viele Nachrichten und gibt die

53 % Zuf al | szahlen, die er als Anwort erhaelt, zum Bildschirm aus.

54 % Di e Kennung di ent dazu, nehrere Klienten zu unterschei den

55 % (besonders enpfehl enswert sind kurze Kennungen wie a, b, c etc.)

56 if

57 AnzK > 0 ->

58 int_server ! {int, self()},

59 receive

60 R -> ok

61 end,

62 io:format (" ~w--4w', [Kennung, R]),

63 % timer:sleep(R),

64 i ntKlient(AnzK-1, Kennung); % Endr ekur si on
65 true ->

66 timer:sleep(1000), % Zur Verschoenerung des Druckbil des

67 io:format ("Klient ~w haelt an!~n", [Kennung])

68 end

e I e I e

70 % Dialog mt diesem Programm ( 12> ist der Pronpt der Erlang-Shell):
71 %
72 % 12> proz01l:1o0s(30).

73 % a93 b444 a724 b946 a502 b312 a598 b916 a667 b478 a597 bl43 a210 b698 al60
74 % b559 a215 b458 a422 b6 ab63 b476 a401 b310 a59 b579 a990 b331 al84 b203
75 % a34 Db890 a837 b829 a329 b254 aB8l0 bl9 a26 b49 a55 hb988 ab562 b610 a389

76 % b667 a877 b893 a795 b583 a295 b720 a401 b794 a75 b394 a598 b677 a645 b75
77 % los_ist _fertig

78 % Klient b haelt an!

79 % Klient a haelt an!

80 % Server haelt an!

1. In diesem Beispiel startet die | os-Funktion 3 Prozesse: Einen, der die Funktion i nt Ser ver aus-

fuhrt (Zeile 27) und zwei, die beide die Funktioni nt Kl i ent ausfuhren (Zeilen 30 und 31).

2. In Zeile 28 wird der Server-Prozess unter dem Nameni nt _ser ver registriert. Danach kann man
beim Senden einer Nachricht an diesen Prozess seine Pid angeben (falls man sie zur Hand hat) oder die-
sen Namen. Die Klienten-Prozesse benutzen den Namen, weil sie die Pid nicht kennen (siehe Zeile 58).

3. Beim Starten des Servers wird ihm mitgeteilt, dass er Anz S viele Nachrichten empfangen und beant-
worten soll, bevor er sich beendet. Jedem der Klienten wird mitgeteilt, dass er AnzK viele Nachrichten
an den Server schicken (und die Antwort ausgeben) soll. In Zeile 25 sieht man, wie Anz S aus AnzK be-
rechnet wird. Es gibt flexiblere Muster, nach denen man Prozesse im richtigen Moment anhalten kann,

aber die sind etwas aufwendiger zu programmieren.

7 Verschiedene Arten von Seiteneffekten in Erlang-Programmen

Wie alle guten funktionalen Sprachen umfasst auch Erlang eine Reihe von prozeduralen Konstrukten.

Die folgende Liste ist keineswegs vollstandig.
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7.1 Ausgabebefehle

Jeder Ausgabebefehl hat einen Seiteneffekt auf den Bildschirm (oder eine Datei etc.), z.B.
lio:format("Hallo"),

7.2 Seiteneffekt auf den Stapel eines Prozesses

Jeder Prozess, der die folgende Funktion ausfuhrt, ist eine Art globale (Ganzzahl-) Variable N, deren
Wert von anderen Prozessen verandert und gelesen werden kann, indem sie dem N-Prozess bestimmte
Meldungen schicken:
2 next(N ->
receive
{'N?', Absender} ->
Absender ! N
next (N); % Endr ekur si on
"incNt' ->
next (N+1); % Endr ekur si on
halt ->
10 ok
11 end.

Hier wird vorausgesetzt, dass die Funktion next (aus dem Modul ef f ekt e01) beim Start des Prozes-
ses mit einer Ganzzahl als Parameter aufgerufen wird, z.B. so:
12 Pid = spawn(effekteOl, next, [0])

Ein anderer Prozess kann den momentanen Wert des N-Prozesses mit folgenden Befehlen lesen:
13 Pid! {"N> ! self()},

oooo~NoOUTh~w

14 receive

15 Wert -> % nmach irgendetwas mt dem Wert

16 end,

und mit dem folgenden Befehl kann er den Wert der Variablen um 1 erhoehen:
17 Pid! "incN'

Anstelle der Atome ' N?' (zum Lesen) und ' i ncN!'* (zum Erhdhen) hatte man auch andere Atome
verwenden konnen, z.B. | i es und er hoehe oder kar | Hei nz und annaMari a.

7.3 Seiteneffekte auf die Prozess-Abbildung (engl. process dictionary)

Jeder Erlang-Prozess besitzt (automatisch) eine Abbildung (engl. map oder dictionary). Dabei ist mit Ab-
bildung eine Sammlung von Eintrdgen gemeint, von denen jeder aus einem Schlussel und einem Wert
besteht (engl. key and value). Als Schlussel und Werte sind beliebige Erlang-Terme erlaubt. In einer Ab-
bildung kann jeder Schlussel nur mit einem Wert verbunden sein, aber ein Wert kann mit verschiedenen
Schlisseln verbunden sein. Diese Abbildung kann man auch als eine Sammlung von verénderbaren Va-
riablen betrachten.

Konzeptuell ist in einer leeren Abbildung jeder mdgliche Schliissel mit dem Wert undef i ned verbun-
den. Die Abbildung eines Prozesses kann man mit folgenden Befehlen bearbeiten:

Befehl Wirkung

put (Schl uessel , Wrt) Figt einen neuen Eintrag { Schl uessel , Wer t } in die Abbildung
ein. Liefert den Wert, mit dem der Schluessel vorher verbunden war
(z.B.undef i ned)

get (Schl uessel ) Liefert den aktuellen Wert zum Schl uessel (z.B.undef i ned)
get () Liefert eine Liste aller Eintrage, deren Wert ungleich undef i ned ist.
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get _keys(\Wert)

get _keys(undefined) [jefert (ein bisschen inkonsequent :-) nicht eine Liste mit fast allen

mdoglichen Schlusseln darin, sondern eine leere Liste [ ] .

bunden sind.

Liefert eine Liste aller Schlissel, die zur Zeit mit dem Wert Wer t ver-

erase( Schl uessel)

erase()

undef i ned.

Liefert wie get ( Schl uessel ) und verbindet Schl uessel mit

Liefert wie get () und verbindet alle Schluessel mit undef i ned.

Die folgende Funktion bearbeitet die Prozess-Abbildung (engl. the process dictionary):

1 globVar() ->
2

% Ei n paar Eintraege in die Prozess-Abbil dung ei nfuegen

3 fo:format (M------mm i m e o ~n"),
4 io:format("put(zl, 17) ©o~w-n", [put(zl, 17)]),

5 io:format("put(z2, 21) ©o~w-n", [put(z2, 21)]),

6 io:format("put(z3, 42) ©o~w-n", [put(z3, 42)]),

7

8 % Pruefen, ob die Eintraege in der Abbildung drin sind:

9 o format (M------m s m i m e ~n"),
10 io:format ("get(zl) . ~w~-n", [get(zl)]),

11 io:format ("get(z2) . ~w~-n", [get(z2)]),

12 i o:format ("get(z3) . ~w~-n", [get(z3)]),

13 i o:format ("get(z4) . ~w~-n", [get(z4)]),

14

15 %Die mt den Nanmen z1 und z2 assoziierten Werte veraendern
16 o format (M------m s m e ~n"),
17 io:format ("put(zl, 42) . o~w-n", [put(zl, 42)]),

18 io:format ("put(z2, 22) . o~w-n", [put(z2, 22)]),

19

20 % Pruefen, welche Schluessel -Wert-Paare jetzt in der Abblldung st ehen:
21 fosformat (M------mm e e o ~n"),
22 io:format("get(z1) . ~w-n", [get(zl)]),

23 io:format("get(z2) . ~w-n", [get(z2)]),

24 io:format("get(z3) . ~w-n", [get(z3)]),

25 i o:format ("get(z4) . ~w-n", [get(z4)]),

26 io:fornat(" ---------------------------------------------- ~n"),
27 io:format("get() : ~p~n", [get()]),

28 i o:format ("get_keys(42) © ~p~n", [get_keys(42)]),

29 i o: format ("get keys(undeflned) ~p~n", [get_keys(undefined)]),
30 fo:format (M------mm e e o ~n"),
31 io:format ("erase(z3) . ~p~n", [erase(z3)]),

32 io:format ("erase() . ~p~n", [erase() 1),

33 io:format ("erase() . ~p~n", [erase() 1),

34 o format (M------ s m e ~n").

Diese Funktion gibt folgende Zeilen zum Bildschirm aus:

get(zl)
get(z2)
get (z3)
get (z4)

get (z1)
get (z2)
get (z3)
get (z4)

undefi ned
undefi ned
undefi ned
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get () c [{z3,42},{z2,22},{z1, 42}]
get _keys(42) : [z83, z1]
get _keys(undefined): []

é;éée(z3) C 4
erase() 0
erase() [

8 Erlang-Server und -Klienten kann man auch in Java programmieren

Ein Erlang-Server-Prozess, in Java programmiert

1

/1 Datei Plus3Server.java

P

Di eses Java Progranm Pl us3Server kann mt Erlang-Prozessen interagieren
Di esem Server kann man Mel dungen der Form { ABSENDER, ZAHL} schi cken

Dabei sollte ABSENDER di e Erlang-Pid des Absenders und ZAHL ei ne | ong-Zah
sein (z.B. 123 oder 7654321). Der Server antwortet dann mt einer Ml dung
der Form {ok, ERG, wobei ERG gleich ZAHL plus 3 ist.

Fuer diesen Server gibt es zwei Klienten-Programe:

plus3dinet.erl /1 In Erlang geschrieben

Plus3Client.java // In Java geschri eben

Di es Java- Progranm er zeugt ei nen Erl ang-Knoten nanmens kO1@HOSTNAME, start et
darin einen Prozess und registriert ihn unter dem Namen " pl us3Server"”

(di esen Namen benoeti gt man, um dem Prozess ei ne Mel dung zu schi cken).

Dabei steht HOSTNAME fuer den Inhalt der Urgebungsvari abl en HOSTNAME (der
z.B. dann angezei gt wird, wenn nan den fol genden Erl ang-Befehl in ei nem

Er | ang- Fenster eingibt:

17> net _adm | ocal host ().

Bedi enungsanl ei tung fuer di eses Serverprogramm
S1. Diese Java-Datei conpilieren. Dabei mnmuss die Datei Erlang.jar im
CLASSPATH ei ngetragen sei n.
S2: Eine Kommandozeile starten und das Verzeichnis, in demdie
Erl ang-Quelle plus3Cient.erl liegt, zum aktuell en Arbeitsverzeichnis
machen. Dann einen verteilten Erl ang-Knoten mt beliebi gem Namen
(z.B. xxx) und dem Cookie abc (rmuss abc sein!) starten, etwa so:
> werl -nanme xxx -setcookie abc
Hi nweis: Durch diesen Schritt wird unter anderem das Programm epnd. exe
(der Port Mapper Daenpn, PMD) gestartet, der unbedingt erforderlich ist!
S3: (b der PMD | aeuft, kann man mt fol gendem Kommando pruefen
> ERLANG | NSTALL/erts-5.7.1/bin/epnd -namnes
Zwei Zeilen wie die folgenden sollten erschreinen
epmd: up and running on port 4369 with data:
name xxx at port 1201
S4: ImErl ang-Fenster (das durch S2 gedffnet wurde) den Erlang-Klienten
conpilieren, etwa so:
(xxx@CG ude) 1> c(plus3dient).
Der Erlang-Conpiler sollte mt {ok,plus3Cient} antworten
S5: Das Java- Progranm Pl us3Server starten, etwa mt fol gendem Konmando:
> java Pl us3Server
Es sollte fol gende Zeilen zu seiner Standardausgabe ausgeben
Pl us3Server: Jetzt geht es |os!
Pl us3Server: Warte auf Nachricht!
S6: Wederholt nan jetzt S3 , sollten etwa fol gende 3 Zeil en erschei nen
epmd: up and running on port 4369 with data:
name k01 at port 1226
name xxx at port 1201
S7: ImErlang-Fenster (das durch S2 geoeffent wurde) die Funktion p3
i mModul plus3dient aufrufen, etwa so
(xxx@CG ude) 2> plus3Cient:p3(17).
Der Klient sollte die 17 zum Server schicken und als Antwort 20
erhalten. I mErlang-Fenster sollten fol gende Zeil en erschei nen
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110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

pl

us3client:p3(17) wurde auf gerufen!

p3(17) ist gleich 20

ok

Fall s die Funktion p3 keine Verbindung zum Server herstellen kann,
beendet sie sich nach 2 Sekunden mt der Medl ung:

pl
Ti

ok

us3client:p3(17) wurde aufgerufen!
meout in p3(17)

S8: Wenn der Klient dem Server die Zahl 999 schickt, etwa so:

(xxx@CG ude) 3> plus3Cient: p3(999).
beendet sich der Server (nachdemer als Antwort 1002 geschickt hat).
________________________________________________________________________ */
i nport com ericsson. otp. erl ang. G pNode;
i mport com ericsson. ot p. erl ang. & pMox;
i mport com ericsson.otp.erlang. & pErl angbj ect ;
i mport com ericsson.otp.erlang. & pErl angTupl e;
i mport com ericsson.otp.erlang. & pErl angPi d;
i mport com ericsson.otp.erlang. O pErl angAt om
i mport com ericsson. otp. erlang. O pErl anglLong;
i mport com ericsson.otp.erlang. O pErl angExit;
class Plus3Server {
e e
/1 Die Funktion, die dieser Server fuer seine Klinenten ausfuehrt:
static Long plus3(Long n) {
return n + 3
}
e e
static public void main(String[] _) throws Exception {
printf("Plus3Server: Jetzt geht es |os!%");
/1 Einen verteilten Erlang-Knoten nit Cookie abc erstellen und
/] darauf einen Prozess starten:
String serverKnotenNanme = "kOl1"; // H er ohne @HOST-Teil
String serverProzessNane = "plus3Server";
String cookie = "abc";
O pNode server Knot en = new O pNode( server Knot enName, cookie);
O pMiox server Prozess = server Knot en. cr eat eMbox(server ProzessNane) ;
/1 1 mEnglischen werden Erlang- Prozesse in ei nem Java- Progranmm auch
/1 als mail boxes bezeichnet (weil jeder Prozess eine mail box hat).
/1 Fragen enpfangen und beantworten, bis die Zahl 999 als Frage konmt:
while (true) try {
/| Eine Frage enpfangen:
printf("Plus3Server: Warte auf Nachricht!%");
O pErl angoj ect frageCbj = serverProzess.receive();
printf("Plus3Server: Nachricht erhalten: %%", frageQoj);
O pErl angTuple frageQp = (O pErlangTuple) frageQoj;
O pErl angPi d absender = (QtpErlangPid) (frageQp.elenmentAt(0));
O pErl anglLong zahlOp = (O pErlangLong) (frageQp.elementAt(1));
Long zahl = zahl O p. | ongVal ue();
/'l Eine Antwort erstellen und zurueckschi cken:
O pErl angObj ect[] antwortR = new O pErl angbj ect[ 2];
ant wor t R[ 0] = new O pErl angAt om( " ok");
antwor t R[ 1] = new O pErl angLong(pl us3(zahl));
O pErl angTupl e antwortT = new Q pErl angTupl e(antwortR);
server Prozess. send(absender, antwortT);
I/ Diesen Server evtl. beenden:
if (zahl == 999) break; // Danmit der Cient den Server beenden kann
} catch(QpErl angExit e) {
br eak;
}
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121

122 printf("Plus3Server: Das war's erstmal!%");

123 } /] main

124 e e
125 /1 Eine Methode mit ei nem kurzen Namen:

126 static void printf(String f, Cbject... v) {Systemout.printf(f, v);}
127 e e
128 } // class Plus3Server

Ein Erlang-Klient fur obigen Server, in Java programmiert

1// Datei Plus3Cient.java

o
3 Dieses Programmist ein Java-Klient fuer den Java- Pl us3Server.

4 Dieser Klient komuniziert mt dem Server ueber Erl ang-Knoten und

5 Erl ang- Prozesse.
6
7
8
9

Wenn man di eses Klient-Programm startet, sollte nan auf der Konmandozeil e
ei ne Ganzzahl als Paraneter angeben, etwa so:
> java Plus3dient 17

11 Der Parameter (imBeispiel: 17) wird zum Server geschickt. Der sollte
12 eine um 3 groessere Zahl zurueckschicken. Der Klient gibt die Antwort
13 des Servers zur Standardausgabe aus.

15 Wenn der Klient dem Server die Zahl 999 schi ckt dann beendet der sich
16 (nachdemer die Antwort 1002 zurueckgeschickt hat).

18 Bevor nan dieses Klient-Programm startet, sollte man den Server starten
19 (si ehe dazu di e Bedi enungsanl eitung in der Datei Plus3Server.java).

21 Ausser diesem Java-Klienten gibt es auch einen Erlang-Klienten (siehe
22 die Datei plus3Cient.erl), der sich ganz aehnlich verhaelt.

24 inmport com ericsson. otp.erlang. O pNode;

25 inport comericsson. otp.erlang. G pMox;

26 inport comericsson.otp.erlang. O pErlangChj ect;
27 inport comericsson.otp.erlang. G pErl angTupl e;
28 inport comericsson.otp.erlang. & pErl anglLong;

29

30 class Plus3dient {

31 e e
32 static public void main(String[] sonja) throws Exception {

33 printf("Plus3dient: Jetzt geht es |los!%");

34 printf(m-----m e wm") ;

35

36 /1 Wirde genau 1 Kommandozei | en- Par anet er angegeben?

37 if (sonja.length '= 1) {

38 printf("Beispiel fuer eine Aufruf dieses Programs: %m");

39 printf("> Plus3dinet 17%%");

40 return;

41 }

42

43 /1 Wenn der Konmandozeil en-Paraneter sich nicht in einen | ong-Wert
44 /1 umnvandl en | aesst, wird die Zahl 17 als Ersatz genommen:

45 long fzahl = 17; // Di e Frage-Zahl

46 try {

47 f Zahl = Long. decode(sonja[0]);

48 printf("%l ist eine sehr gute Ei ngabe! %", fZahl);

49 } catch (Nunmber For mat Exception ex) {

50 printf("Fal sche Ei ngabe: %%", ex.getMessage());

51 printf("Als Ersatz wird die Zahl %l genonmen! %", fZahl);
52

53

54 /1 Die Nanen von zwei Erlang-Knoten und zwei Erlang-Prozessen:
55 String | ocal Host Syst em get env (" HOSTNAVE") ;

56 String server Knot enNane "k01@ + localHost; // Mt @HOST- Tei
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57
58

104

}
/1
/1

String serverProzessNane "pl us3Server";

String clientKnotenNane = "k02"; /1 Hi er ohne @HOST- Teil
String clientProzessName = "plus3Cinet”;
String cookie = "abc";

/1l Einen verteilten Erlang-Knoten mt Cookie abc erstellen und

/1 darauf einen Prozess starten:

O pNode client Knot en = new O pNode(cl i ent Knot enName, cookie);

O pMoox clientProzess = cl i ent Knot en. creat eMoox(cl i ent ProzessNane);

/1 Pruefen (mt ping), ob der Server erreichbar ist:
if (clientKnoten. ping(serverKnotenNane, 2000)) {
printf("% hat geantwortet! %", serverKnotenNane);

} else {
printf("% antwortet nicht!%", serverKnotenNane);
return; /1 Diesen Klienten beenden
}
/1l Eine Frage erstellen und an den Server schicken:
QO pEr |l angLong fZahl O p = new O pErl angLong(f Zahl);
Q pErl angObj ect[] frageR = new O pErl angObj ect[ 2];
frageR 0] = clientProzess.self();
frageR 1] = f Zahl Ot p;

Q pErl angTupl e frageT new O pErl angTupl e(frageR);
clientProzess. send(server ProzessNanme, serverKnotenNane, frageT);
printf("send(%, %, %) %",

server ProzessNane, server KnotenNanme, frageT);

/1 Maximal 2 sec auf eine Antwort warten:
O pErl angOhj ect antwortObj = clientProzess. receive(2000);

printf("Antwort: %% ", antwortQbj);

/1 Aus der Erlang-Antwort di e Java-long-Zahl extrahieren und ausgeben:

if (antwortQoj !'= null) {
O pErl angTupl e antwortT (O pErl angTupl e) antwort Qbj;

O pErl angbong aZahl O p (O pErlangLong) antwortT. el ement At (1);

Long aZahl aZahl O p. | ongVal ue();

printf("azahl: %d%", aZzZahl);

printf("-------mmm oo mw") ;
printf("Plus3Cient: Das war's erstmal!%");
/ main

Ei ne Met hode mit ei nem kur zen Namen:

static void printf(String f, Cbject... v) {Systemout.printf(f, v);}

/1

105 } // class Plus3dient

Man kann den Erlang-Server-Prozess auch in Erlang programmieren
1 % Datei plus3Server.erl

OCO~NOURWN

10

12
13
14
15

- nodul e( pl us3Server).
-export([start/0, funktion0l1l/0]).

start() ->

i 0:

Hst
Arg
{ ok

format ("AA plus3Server:start wird ausgefuehrt!~n"),

net _adm | ocal host (),
' -setcooki e abc',
, Node} = slave:start(Hst, '"k01', Arg),

spawn( Node, plus3Server, funktionOl1, []).



S.14 Erlang-Server und -Klienten kann man auch in Java programmieren  BHT/Jan 2010

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

funktion01() ->

io:format ("C plus3Server-Prozess auf knoten ~p wird gestartet~n", [node()]),
regi ster(' plus3Server', self()),
naechst eFrage().
LS4 T T
naechst eFrage() ->
receive
{Pid, 999} ->
Pid ! {ok, 999+3};
{Pid, N} ->
Pid ! {ok, N+3},
naechst eFrage();
Sonst ->
naechst eFrage()
end
0/ = = = m m e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -

Und den Erlang-Klienten kann man auch in Erlang programmieren

1

% Datei plus3Cient.erl

% Di eses Programmist ein Erlang-Klient fuer den Java- Pl us3Server.

% Di eser Klient konmmuniziert mt dem Server ueber Erlang-Knoten und

% Er | ang- Prozesse.

%

% I n ei nem Erl ang- Fenster kann man di esen Klienten z.B. so aufrufen

% 8> plus3dient(17).

%

% Der Paranmeter (imBeispiel: 17) wird zum Server geschickt. Der sollte
% ei ne um 3 groessere Zahl zurueckschicken. Der Klient gibt die Antwort
% des Servers zum Erl ang- Fenster aus.

%

% Wenn der Klient dem Server die Zahl 999 schi ckt dann beendet der sich
% (nachdem er die Antwort 1002 zurueckgeschickt hat).

% Bevor man dieses Klient-Programm startet, sollte man den Server starten
% (si ehe dazu di e Bedi enungsanl eitung in der Datei Plus3Server.java).

%

% Ausser di esem Java-Klienten gibt es auch einen Java-Klienten (siehe

% die Datei Plus3Cient.java), der sich ganz aehnlich verhaelt.

LS T T
-nodul e(plus3Cient).

-export([p3/1]).

pP3(N) ->
io:format ("plus3client: p3(~p) wurde aufgerufen!~n", [N]),
NodeT = "k01@ ++ net_adm | ocal host (),
NodeA = |ist_to_atomNodeT),
io:format ("plus3client: p3(~p) NodeA: ~p!~n", [N, NodeA]),
{pl us3Server, NodeA} ! {self(), N},
receive
{ok, Erg} ->io:format("p3(~p) ist gleich ~p~n", [N, Erg])
after 2000 ->jo:format ("Timeout in p3(~p)~n", [N)
end.



