Тема 7: Въведение в Erlang

С >> ще отбелязваме промпта на интерпретатора на Erlang. След всеки написан израз, в интерпретатора се показва какво се връща от израза(expression-a) като стойност.

Плаващи стойности и основните операции с тях:
	Дробно деление
	Целочислено деление
	Остатък при деление

	>>5/3.      1.66667
	>>5 div 3.    1
	>5 rem 3.    2


Дефиниране на променливи(променливите са с главна буква!)

>> Pi = 3.14159. 3.14159    >> R = 5.   5
>> Pi * R * R. 78.5397

Данните са по същество атомарни (неделими) константи: 1) цели или плаващи числа: 123, ‐789, 3.14159,  7.8e12, ‐1.2e‐45. 2) атоми – приличат на етикети в някои други езици. Съставни типове – комбинации от атомарните типове: 1) колекции(n-торки) 2) списъци


Атомите са неявно‐глобални дефиниции (без include – клауза както в С), символите им са с водеща малка буква. Примери: red, december, cat, meters, yards, joe@somehost, a_long_name;
При необходимост от водеща главна буква, атоми с имена на запазени оператори и празни места се използват единичите кавички, когато се дефинират атомите: пр.:’Monday’, ’Tuesday’, ’+’, ’*’. Атомите се различават от променливите само по глобалния си обхват. Интерпретират се като текстови (нечислови) константи. Булевите стойности в езика не съществуват като самостоятелен тип, а представяват съответните атомарни константи(true, false) пр: >> 1==2. False;  >> 1<2. True; >> a>z. false >> less<more. true

Вградена е функцията is_boolean, която проверява дали дадено “нещо” е boolean атом  пр.: >>is_boolean(9+6). False >> is_boolean(true). True .Логически операции в езика: and – булево и andalso – съкратен(мързеливо) and – връща falsе ако първия аргумент е false, без да оценява втория or – булево или orelse – съкратен(мерзелив) or – връща truе ако първия аргумент е true, без да оценява втория

xor – булев xor(exclusive or) not – булево “не”пр.: >> not((1<3) and (2==2)). False.  Колекциите са редуциран аналог  на структурите в С – набор от [разно|едно]типни колекции неименувани стойности напр. атом и плаващо число:  >> PersHigh = {Ivan, 1.78}. Съставни (nested) колекции>> Person = {person,{name, Ivan},{height, 1.78},{shoesize, 42},{eyecolour, blue}}. Адресиране в колекциите:>> Point = {point, 10, 45}.

{point, 10, 45}. >> {point, X, Y} = Point. {point,10,45} >> X. 10 >> Y. 45. В Ерланг по принцип присвояването и адресирането изглеждат по‐тромаво поради принципа за еднократно. Адресиране в сложни колекции: деклариране на структура от променливи,  съответстваща на шаблона на стойностите: >>Рerson={person,{name,{first,joe},{last,armstrong},{footsize,42}}.  {person,{name,{first,joe},{last,armstrong}},{footsize,42}}

Пример за коментар: >> {_,{_,{_,Who},_},_} = Person. % адресираме first


Списъци. Представляват набор от стойности или коилекции(евентуално с обща семантика, но може и да не са хомогенни) >> ThingsToBuy = [{apples,10},{pears,6},{milk,3}]. [{apples,10},{pears,6},{milk,3}]

Функции вурху списъци. Функциите са разположени в библиотечен модул lists:

>> lists:max([1,2,3]). 3;  >> lists:reverse([1,2,3]).  [3,2,1];  >> lists:sort([2,1,3]). [1,2,3] >> lists:split(2,[3,4,10,7,9]).

{[3,4],[10,7,9]};  >> lists:sum([3,4,10,7,9]). 33 >> lists:zip([1,2,3],[5,6,7]). [{1,5},{2,6},{3,7}] >>lists:delete(2,[1,2,3,2,4,2]). [1,3,2,4,2]; >> lists:last([1,2,3]). 3; >> lists:member(5,[1,24]). False; >>lists:member(24,[1,24]). True >> lists:nth(2,[3,4,10,7,9]). 4 >> lists:length([1,2,3]). ** exception error: undefined function  lists:length/1.  >> length([1,2,3]). 3. Операции върху списъци: Освен [...|...]‐оператора, се прилагат  дясно‐асоциативните ++ и ‐‐: >> [monday, tuesday, Wednesday].  [monday,tuesday,wednesday]

>> [1|[2|[3|[]]]]. [1,2,3]; >> [1,2,3] ++ [4,5,6]. [1,2,3,4,5,6]; >> [1,2,2,3,4,4] ‐‐ [2,4]. [1,2,3,4];
>>  [1,2,3]‐‐[1,3]‐‐[1,2]. [1,2]; >>  ([1,2,3]‐‐[1,3])‐‐[1,2]. []


Сравняване на типове(мачване). Pattern matching - <Pattern>=<Expression>

A = 10 % A := 10; {B, C, D} = {10, foo, bar} % B := 10, C := foo, D := bar; {A, A, B} = {abc, abc, foo} % A := abc, B := foo;  {A, A, B} = {abc, def, 123} % грешка, няма присвояване;  [A,B,C] = [1,2,3] % A := 1, B := 2, C := 3;
[A,B,C,D] = [1,2,3] % грешка, няма присвояване;  [A,B|C] = [1,2,3,4,5,6,7] % A := 1, B := 2,  C := [3,4,5,6,7].
Анонимната променлива “_” е известна като “don’t care” – буфер за произволни стойности но без

присвояване; използва се за изравяване на съставните типове. Низовете представляват списъци от $‐

префиксирани символи или  техните числови ASCII кодове; стойността им се връща в двоен апостроф

>> $A. 65; >> $A + 32. 97;  >> $a. 97; >> [65,66,67]. "ABC";  >> [67,$A+32,$A+51]. "Cat".
Празният низ е празен списък. Атомите са текстови константи, които само могат да бъдат сравнявани, докато низ списък подлежи на повече операции.  Двоични стойности се използват за компактно пакетиране на данни – приложимо за системи с ограничена памет (embedded systems):

1.при големи обеми от данни, разполагат се в паметта побайтово (т.е. компактно) вместо структурираното адресно пространство на списъците и колекциите, също така осигуряват бърз В/И – за поточни данни. 2. при супермалки структури – възможност за побитов достъп и пакетиране на няколко суб‐байтови стойности в  двоични байтове.Побитово пакетиране в двоична структура: >> Red = 2. 2;
>> Green = 61. 61; >> Blue = 20. 20; >> Mem = <<Red:5, Green:6, Blue:5>>. % Mem заема 2 байта в паметта; 

Функции: Функцията е последователност от едноименни клаузи, която връща  стойността на последния израз от първата оценена клауза ,следващите клаузи се игнорират. Реда на клаузите е без синтактично значение, но може да има семантично значение. Не се интерпретират, а се компилират – вписани по няколко функции в компилационни модули. Пример: едноаргумантна функция area, трансформираща колекция в число (лице на фигура) или грешка:

area({rectangle, Width, Ht}) ‐> Width * Ht;

area({circle, Radius}) ‐> math:pi() * Radius * Radius;

area({square, X}) ‐> X * X;

area({3angle, A, B, C}) ‐> P2 = (A + B + C)/2,

math:sqrt(P2*(P2‐A)*(P2‐B)*(P2‐C));

area(Other) ‐> {error, invalid_object}. % тази клауза тр. 

% да е последна, тъй като Other се изравнява  винаги успешно

Рекурсивни функции: Променливите са локални за клаузата в която са дефинирани

factorial(0) ‐> 1;

factorial(Nmbr) ‐> Nmbr * factorial(Nmbr‐1).

Гардът е условие за изпълнение на функционалната клауза, той  има булева стойност и е логическо И от [набор] операции за сравнение и/или  вградени (но не потребителски) гард‐тестове, въведени с ключ when и оценени в недефиниран ред няколка гарда се  разделят със запетая

factorial(N) when N > 0, integer(N) ‐> N * factorial(N ‐ 1); factorial(N) when N == 0 ‐> 1.

Вградените гард‐тестове са true ако: atom(X) % X e атом; constant(X)  % X не е списък или колекция;
float(X) % X е дроб; integer(X) % X е цяло число; list(X) % X е списък вкл. и []‐оператор и др.
Анонимни функции: Стойността на служебната функция fun с произволен брой аргументи и операции върху тях може да се присвоява на променливи‐функции, пример  за функция с един аргумент колекция, която връща колекция; колекциите се състоят от атом и [числова] променлива

>> TempConvert = fun({c,C}) ‐> {f, 32 + C 9/5}; >>({f,F}) ‐> {c, (F‐32)*5/9}; >> end.

#Fun<erl_eval.6.56006484>

>> TempConvert({c,100}). {f,212.000}; >> TempConvert({f,212}). {c,100.000};>> TempConvert({c,0}).{f,32.0000} 

Приложението на анонимните функции е за създаване на супер‐ функции – СФ приемат АФ като аргумент и/или връщат АФ като стойност. Служебният модул lists експортира функции, които приемат като аргументи стойностите на fun‐дефиниции [върху списъци]; напр: lists:map(F, L) прилага функцията F върху елементите на списъка L  и връща списък от резултатите, lists:filter(P, L) прилага логическата функция P върху елементите на списъка и др.Пример – анонимна функция за проверка на четността като аргумент на библитечна списъчна функция: >> Even = fun(X) ‐> (X rem 2) =:= 0 end. % АФ Even 
#Fun<erl_eval.6.56006484> ; >> Even(8). True; >> Even(7). False ;>> lists:map(Even, [1,2,3,4,5,6,8]). % АФ е аргумент. [false,true,false,true,false,true,true]; >> lists:filter(Even, [1,2,3,4,5,6,8]). [2,4,6,8].
Вградените функции на Erlang: Намират се в модула erlang и се изпълняват нетитпични за синтаксиса на erlang операции или системни обръщения. Списък BIFs: time(), length([1,2,3,4,5]), size({a,b,c}), atom_to_list(an_atom), list_to_tuple([1,2,3,4]), integer_to_list(2234), tuple_to_list({}).Функцията apply изпълнява функция Func от даден модул Mod върху списък от аргументи Args (когато стойностите на 3те аргумента се гененрират динамично!) apply(Mod, Func, Args), Mod и Func са атоми или изрази със стойност атом . Списък BIFs. Пр.: >> apply( lists1,min_max,[[4,1,7,3,9,10]]). {1, 10}. Case & If: Алтернатива на функционалните клаузи, добавена  за синтактично удобство. Сравнение между клаузите и case код - функцията filter връща списъкът L само с тези негови елементи X, за които P(X) = true. 
Аритметични операции в Erlang и техните приоритети:
	Операция
	    Описание                    
	Тип на аргументите   
	Приоритет



	+X
	+ X
	Number
	1

	-X
	- X
	Number
	1

	X*Y
	X*Y
	Number
	2

	X/Y
	X/Y
	Number
	2

	bnot X
	Побитова навигация
	Integer
	2

	X div Y
	Целочислено делене
	Integer
	2

	X rem Y
	Целочислен остатък
	Integer
	2

	X band Y
	Побитово и
	Integer
	2

	X + Y
	X + Y
	Number
	3

	X - Y
	X - Y
	Number
	3

	X bor Y
	Побитово или 
	Integer
	3

	X bxor Y
	Побитов xor
	Integer
	3

	X bsl Y
	Аритметично местене на ляво
	Integer
	3

	Xbsr Y
	Аритметично местене на дясно
	Integer
	3


Модулите са група от функции,които образува компилационен модул, а програмата обикновено е група от модули. Функциите са: 1)глобални – адресируеми и от други модули чрез префиксиране на обръщението с името на модула: demo:double_(2); 2)локални  ‐ адресируеми само в рамките на модула, независимо дали вече са дефинирани; 3) може да имат еднакви имена, но да се различават по модул на декларация или даже само по броя входни аргументи (“arity”). Модулите се съхраняват в .erl файлове с името на модула и се декларират с директива module, а функциите се вписват в тях с export. Пример:

‐module(demo).

‐export([double_/1]).% Function/Arity – глобална 

double_(Value) ‐> mul(Value, 2).

mul(X,Y) ‐> X*Y. % локална

Компилацията на модули се извършва със следната команда от интерпретатора: c(modul_name) % .erl суфикса се подразбира. Компилацията на модул се запазва в modul_name.beam в същата директория. Функциите от компилираният модул се изпълняват от Björn’s Erlang Abstract Machine – затова .beam. 

Обръщение към функциите от външни модули:  >>cd("/SPO/uprajneniq/primeri"). /SPO/uprajneniq/primeri

 В началото на модула се разполагат неговите атрибути и директиви 

–attribute(Value) % –module(ModulName) e задължителен атрибут

–compile(export_all).% експортира всички функции при  компилация; ≡ c(Mod,[export_all]).

–import(Module, [Function/Arity,...] % всички външни функции

След компилацията функциите могат да се импортират със следните особености:1) Импортираните функции не се нуждаят от префикс с името на модула; 2)Допускат се произволни едноаргументни потребителски атрибути (освен вградените):–author(Name). ‐date(Date). 3) Обръщение към вградена функция module_info() за извличане на module_info() дефинираните атрибути в модула и аналогична конзолна команда Mod_name:module_info/0 % безаргументна версия;  Мod_name:module_info/1 % аргумента е валиден ключ; m(Module) % конзолна команда за извличане на атрибути. Валидни ключове за module_info(кеу) са attributes. Примери с функции върху списъци: Поелементна функция F върху списъка L: [F(X)|| X <‐ L ].резултатът е списък  пр.: >> L = [1,2,3,4,5]. [1,2,3,4,5]; >> [2*X || X <‐ L ]. [2,4,6,8,10] 

Поелементните операции върху списък от колекции се базират на: 1)шаблон, съответстващ на всичките списъчни елементи (!) и 2) операционен конструктор. Еднократно рекурсивно обхождане на списъка с модифициране на  акумулаторите Length и Sum:
average(X) ‐> average(X, 0, 0). 

average([H|T], Length, Sum) ‐> average(T, Length + 1, Sum + H);

average([], Length, Sum) ‐> Sum / Length.

Двукратно (с поелементна операция) и еднократно (с case) обхождане на списък, връщащо колекция от два списъка Odds и Evens: odds_and_evens(L) ‐> Odds = [X || X <‐ L, (X rem 2) =:= 1],Evens = [X || X <‐ L, (X rem 2) =:= 0],{Odds, Evens}.
Списъци и примери с права рекурсия: 1)право‐рекурсивна сума на елементите на списък:

sum([]) ‐> 0; sum([Head | Tail]) ‐> Head + sum(Tail). % т.е. sum([2,3,4] = 2 + sum([3,4])); 2)в ерланг рекурсията замества итерациите и може да се наложи изпълнението на  значителен брой рекурсии – затова ефективността й може да е от значение; 3)съществуват сатистически данни, че в някои случаи приложението на обратна рекурсия (с акумлация) води до по - бързо изпълнение на итерациите; 4)спрямо пряката рекурсия, функциите, прилагащи обратна рекурсия, имат един параметър в повече – акумулатор, който натрупва резултата от последователните итерации:

sum_reverse([],Sum) ‐> Sum; 

sum_reverse([Head|Tail], Sum) ‐> sum_reverse(Tail, Head+Sum). 

i)обръщението към такава функция става с “нулиран” акумулатор!:

>> sum_reverse(List,0).

Акумулаторът само привидно се отклонява от принципа за еднократното  присвояване, всъщност натрупването става чрез независимият аргумент‐ акумулатор на обръщение към рекурсивната функция:

=> sum_reverse([2,3,4],0) => sum_reverse([3,4],2)=> sum_reverse([4],5) => sum_reverse([],9) => 9. Тъй като в съвременните версии на ерланг са взети мерки за оптимизиране на правата рекурсия, при необходимост от бърз код (напр. реално време в микротелминал) може да се направи експериментално сравнение на двата стила.
h() ‐ history % последните 20 команди; b() ‐ bindings % стойностите на всички променливи; f() ‐ forget % заличава стойностите на променливите; f(Var) ‐ forget; X. % връща стойност на променлива; e(n) – evaluate % оценява n‐тата предходна команда; e(‐1) % оценява предходната; apply(Module, Function, Args)

>>apply(lists1,min_max,[[4,1,7,3,9,10]]). {1, 10}.
Изключенията възникват при нерешмо сравняване на типове (рattern matching) –функционално обръщение, за което не сработва никоя клауза или обръщение към вградена функция (BIF) с невалиден аргумент – или се декларират явно в кода с обръщение къв вградените функции exit(Why), throw(Why) и erlang:error(Why). Те предизвикват прекъсване с връщане към системата и извеждане на код за грешката – освен ако не са обработени програмно с израза try...catch - явната декларация на изключения служи за:

throw(Why) % документирано прекратяване, което потребителят може да обработи

exit(Why) % програмно прекратяване на текущия процес

erlang:error(Why) % нерешима вътрешна грешка

Обработка на изключенията с try...catch има следния синтаксис:

try FuncOrExpressionSequence of

    Pattern1 [when Guard1] ‐> Expressions1;

    Pattern2 [when Guard2] ‐> Expressions2;

    ...

catch

    ExceptionType: ExPattern1 [when ExGuard1] ‐> ExExpressions1;

    ExceptionType: ExPattern2 [when ExGuard2] ‐> ExExpressions2;

    ... % ExceptionType = [throw |  exit  | error]

after AfterExpressions

end

семантика: При нормално изпълнение на FuncOrExpressionSequence резултатът от него се сранява с Patterni,  изпълнява се  съответната последователност Expressionsi и резултатът от нея е стойността на блока try…catch. При изключение в FuncOrExpressionSequence, то се сравнява с ExPatterni и се изпълнява съответната последователност ExExpressionsi като резултатът от нея  е стойността на блока try…catch. Кодът в AfterExpressions се изпълнява винаги (след FuncOrExpression‐Sequence и [Expressionsi | ExExpressionsi] ), но неговият резултат не се запазва като стойност  на блока try…catch.
Обработка на изключения с catch: Catch е примитив, който конвертира евентуално възникналото изключение в колекция от атрибутите на изключението (и я връща като стойност). 

Метапрограмиране с Erlang: Mетапр ограмирането  е управлението на процесите по време на изпълнение на  прогарамата – т.е. средствата за динамична интерпретация на кода. Напр. може да се дефинира функция apply/3, която стартира извиква дадена  функция с идентификация, модул и мощност на списъка аргументи, които не се  генерират по време на изпълнение на програмата. Модулът erlang осигурява и редица други BIFs за  метапрограмиране като : 1)управление и наблюдение на процесите; 2)разпределяне (mapping); 3)управление на вход/изход; 4)достъп до системни променливи – напр. функциите: date/0  връща колекцията  {Year, Month, Day}, time/0 връща колекцията {Hour, Minute, Second}, now/0 връща колекцията {MegaSeconds, Seconds,  MicroSeconds} спрямо 1. януари 1970., now/1 връща уникална стойност, дори и когато е извикана  повече от веднъж за 1 мкС в даден възел, така че може да се  ползва за времева марка по алгоритъма на Лампорт . 5)Достъпът до стандартния вход за всяка прогарама се задава с BIFs в io‐модула, а  до произволен файл – във file‐модула; 6)Стандартният В/И е достъпен на ниво линия, брой символи, атом или напълно  изчислен израз (Erlang term).
Изход: Неформатиран изход на израз е с io:write/1, а с  прилагане на форматиращ шаблон – io:format/2.  форматните шаблони включват следните ключове: 1) ~c – ASCII код се извежда като символ; 2) ~f – плаваща стойност в 6 символа; 3) ~e – плаваща стойност в е‐формат на 6 символа; 4) ~w – стандартен израз; 5)~p – като ~w но за принтер – напр с интерпретация на нов ред.
