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Resumo: Este trabalho representa o primeiro tutorial em lingua
portuguesa da linguagem funcional Erlang. Ndo € inten¢do do tutorial
apresentar uma especificacdo formal da linguagem. Por esta razédo, a
linguagem é apresentada de forma pratica, através de uma descricdo
textual dos seus construtores, juntamente com exemplos de programas e
avaliacdo de fungcBes na linguagem. O tutorial ndo aborda aspectos de
implementagéo da linguagem. Na primeira parte do tutorial sdo discutidos
aspectos da programacdo sequiencial em Erlang, contemplando a
definicdo de modulos, o Erlang Shell, definicdo de variaveis, tipos de
dados e definicAo de funcbes. Finalmente, aspectos da programagéo

concorrente em Erlang sdo brevemente descritos.

Palavras-chave: Linguagens Funcionais, Sistemas Distribuidos e
Concorrentes, Telecomunicages.

1. Introducéo

Erlang € uma linguagem de programacao funcional ndo-pura para
programacdo de sistemas concorrentes e distribuidos. Erlang incorpora
muita das recentes inovagfes de linguagem de programacao, incluindo
funcdes de alta ordem, avaliagdo estrita, gerenciamento automatico de
memoéria (garbage collection), pattern-matching, compreensao de listas,
sistema de modulos, tipos de dados primitivos, incluindo inteiros,
nameros reais, suporte para programacgao seqiiencial e concorrente.

Erlang possui um modelo de concorréncia baseado em
processos. A concorréncia é explicita, possibilitando que o usuario
controle precisamente as computacdes realizadas seqiencialmente e
aquelas executadas em paralelo. O Unico meio para troca de dados em



Erlang é a passagem de mensagens de forma assincrona. O mecanismo
para troca de mensagens em Erlang sera abordado na secao 4.

Além desta introducdo, a secdo 2 deste tutorial descreve a
programacédo seqliencial em Erlang. A secdo 3 introduz os mecanismos
para programagéo concorrente na linguagem. A secéo 4 discute aspectos
relativos a programacédo concorrente em Erlang.

2. Programacdao Sequencial

Esta se¢do descreve a linguagem Erlang, sem considerar 0s
construtores utilizados para expressar concorréncia.

Como primeiro exemplo de Erlang, considere o programa a

sequir:
-module( mathl ). %(1)
-export( [multiplicacédo/2]). %(2)

multiplicacdo( X, Y ) -> X * Y. %(3)

No passo (1) é declarado o médulo denominado mathl. No passo
(2) tem-se a exportagdo da funcdo multiplicacdo através da primitiva
export. Apos o nome da funcdo é informado o nimero de pardmetros
que ela possui. No exemplo, a fungédo deve receber 2 argumentos. No
passo (3) é definida a clausula da implementagdo da funcao
multiplicacdo. A funcdo recebe dois parémetros e retorna a
multiplicacdo destes valores como resultado.

2.1.Como Compilar um Programa Erlang ?

Esta secdo descreve como compilar e executar um simples
programa Erlang usando o Erlang Shell. Assumindo que o programa que
multiplica dois nameros tenha sido desenvolvido em um editor de texto
qualquer e salvo como arquivo chamado (mathl.erl), usando o Erlang
Shell, siga as instru¢des abaixo para compilar o programa.

Erlang (BEAM) emulator version 5..3 [threads:0]

Eshell V5.3 (abort with ~G)

1> c(mathl). %(1)
{ok,math1} %(2)
2> c(math23). %(3)



./math23.erl:none: no such file or directory %(4)

error %(5)
3> mathl:multiplicacdo( 5 , 4 ). %(6)
20 %(7)

A Tabela 1 apresenta 0 passo—a—passo das operaches
realizadas no Erlang Shell.

Tabela 1: Passos das operagoes realizadas do Erlang Shell

Passo (1) Compilando o médulo mathl com o comando “c(mathl)”
Passo (2) Resultado bem sucedido da compilagdo do médulo mathl
Passo (3) Compilando o médulo mathl com o comando “c(math23)”
Passos Resultado sem sucesso da compilagdo do médulo math23:
“4) e (5 afirma que o arquivo ndo existe!!!

Passo (6) Aplica funcédo multiplicacdo aos parametros 5 e 4
Passo (7) Resultado da avaliacdo da funcdo multiplicacédo(5,4 )

2.2 FuncOes Recursivas

A seguir tem-se uma definicdo recursiva da fungdo fatorial. A
definicdo apresenta duas clausulas, sendo a primeira o caso base da
recursdo. As clausulas séo analisadas na ordem em que foram definidas.
Portanto, o caso base da recursdo deve sempre ser a primeira clausula.
Do contrério, a recursdo jamais terminara.

-module ( math2 ).

-export ( [factorial/1] ).

factorial( 0 ) -> 1;

factorial( N ) -> N * factorial( N - 1 ).

2.3 Variaveis

Variaveis sdo usadas para guardar termos em Erlang. Elas
necessariamente devem comecar com letras mailsculas. Nao é
necessario declarar as variaveis. Elas s6 podem ser instanciadas uma
Unica vez. Para evitar efeitos colaterais o valor de uma variavel ndo pode
mudar depois de ter sido atribuido.



Analise algumas operag¢des com variaveis utilizando o Erlang
Shell:

Erlang (BEAM) emulator version 5..3 [threads:0]

Eshell V5.3 (abort with ~G)

1> A = 10. // Observe a variavel com letra mailscula

10 2> X = 53.
53

3> X = 53. // Variavel ja foi atribuida, ERRO!II!

badmatch

4> t = 123. // Variavel com letra minuscula, ndo pode

badmatch

5> c(mathl).
{ok,math1}

6> Operandol
1

1
[ay

|
)]

7> Operando2 =
5

8> mathl:multiplicacdo( Operandol, Operando2 ).
5

9> c(math2).

{ok,math2}

10> math2:factorial( Operando2 ).

120

2.4 Tipos de Dados

Nesta secdo serdo descritos os tipos de dados utilizados em
Erlang.

Erlang ndo é uma linguagem tipada, ou seja, ela ndo suporta a
definicdo de tipos. Apesar desta caracteristica, a linguagem inclui valores
com diferentes estruturas e formatos, possibilitando identifica-los como
inteiros, reais, tuplas, etc.



2.5 Inteiros

A linguagem de programacéo Erlang aceita inteiros de até 24 bits
de precisao. Isso significa que um nlimero entre 2% _1e-2"-1deve
representar um inteiro. Existem muitas maneiras de escrever constantes
inteiras. Alguns exemplos estéo ilustrados abaixo.

16777215 -————-—-- - Decimal Positivo
-16777215 ———-—-—- - Decimal Negativo
2#101 ——-————————- - Binario

16#1A ——————————- - Hexadecimal

Considere a seguir um simples programa que faz uso de nimeros
inteiros.
-module(maior).
-export( [maxi/z2]).
maxi(X, Y) ->

if

X >Y -> X;

Y > X ->Y;

X == Y -> “IGUAIS”

end.

O programa maior recebe dois nimeros como parametro e
retorna o maior deles. Caso ambos tenham o mesmo valor, retorna o
atomo “iguais”.

OBS: Embora esse exemplo de programa trabalhe com niimeros

inteiros; nada impede que seja passado nimeros reais para a funcao
maxi. Isso acontece porque a linguagem Erlang néo é tipada.

A avaliagdo do programa maxi no Erlang Shell é mostrada
a sequir:
1> maior:maxi(12,34).
34
2> maior:maxi(120,34).
120
3> maior:maxi(120,120).
IGUAIS



2.6 Reais

Erlang usa a notagcdo convencional para numeros. Observe 0s
exemplos abaixo.
16.0
-16.22
1.0e3
Considere o programa math3, que calcula a &rea de um circulo.

Para calcular a area a funcdo recebe um nimero que representa o raio
do circulo.

-module(math3).
-export( [areas1]).
area( {circle, Radius} ) ->

math:pi() * Radius * Radius;

A avaliacdo do programa math3 no Erlang Shell é mostrada
a sequir:
1> math3:area( {circle, 2.5} ).
19.6350
2> math3:area( {circle, 2} ).
12.5664

2.7 Atomos

Um atomo é um nome constante. Dois atomos séo equivalentes
quando eles sdo, caractere por caractere, idénticos. Atomos comecam
por letra minGscula, podem conter espacos em branco, ou um atomo é
colocado em aspas simples (“), quando contém varias palavras
separadas por espacos em branco.

M1 = asdf1234

M2 = “podem conter espacgos’

M3 =“Ou qualquer caractere dentro de aspas simples mailsculo ou
minasculo”



Considere a seguir um simples programa que faz uso de 4tomos:
-module(dia).
-export( [classify_day/1]).
classify_day( sabado ) -> weekEnd;
classify_day( domingo ) -> weekEnd;
classify_day( )-> weekDay.

O programa dia acima recebe um atomo como parametro e
retorna a classificacdo do dia de acordo com o0 atomo de entrada.

A avaliacdo do programa dia no Erlang Shell € mostrada a seguir:
1> dia:classify_day(sabado).
weekEnd
2> dia:classify_day(sexta).

weekDay

2.8 Tuplas

Tupla é um tipo de dado particular em Erlang que é semelhante
as “structures” em linguagem C, ou “record” em Pascal.

Uma tupla pode conter valores de tipos distintos, como: lista,
atomos, outra tupla, nimeros reais ou inteiros e etc. Alguns exemplos de
tuplas séo apresentados a seguir:

{1,2,3} ——————- > nUumeros inteiros

{fred,20.0,3} - ———--—- > 4tomo, numero real, e numero inteiro
{15, fifteen’} -—————- > nUmero inteiro e um atomo
{3,{a,ab,c}} --———--—-—- > nUmero inteiro e outra tupla
{3,[a,b,c]} -————---—- > nUmero inteiro e uma lista

Considere a seguir o programa calculadora que faz uso de
tuplas:

-module(calculadora).
-export([result/1]).
result({soma, A, B}) -> {"resultado soma®,A + B}; %(1)

result({subtracao, A, B}) -> {"resultado subtracao®,A - B}; %(2)



result({multiplicacao, A, B}) -> %(3)
{"resultado multiplicacao®,A * B};
result({divisao,A, B}) -> {"resultado divisao",A / B}; %(4)

result({_, A, B}) -> {"Operacao invalida!!"}. %(5)

As clausula (1), (2), (3), (4), séo similares, ou seja, a fungéo
result recebe o nome da operacdo em forma de atomo, recebe duas
variaveis A (primeiro operando) e B (segundo operando) e, por fim,
retorna uma tupla com o nome e o resultado da operagdo. Na clausula
(5), se a funcdo result receber uma operacao diferente das
especificadas nas clausulas, ela retorna a tupla com a mensagem de
“Operacdo invalida!!”.

A avaliacdo do programa calculadora no Erlang Shell é mostrada
a seguir:
1> calculadora:result({soma,20,10}).

{“resulado soma”,30}
2> calculadora:result( {elevado,2,34}).

{“Operacédo invalida’}

2.9 Listas

Listas em Erlang representam uma colecédo de elementos de um
tipo particular, por exemplo: podem ser listas, tuplas, inteiros, atomos e
etc. Esta secdo descreve fungbes de processamento de listas mais
comuns, entre elas: membro, concat e deleta_todos.

29.1 Funcédo membro

A funcéo membro retorna verdadeiro se o elemento procurado for
encontrado na lista, e falso caso contrario.

Considere o seguinte programa da fungédo membro:
-module(lista_membro).
-export( [membro/2] ).
membro( X, [X]_1)-> true; %(1)
membro(X,[_|T1) —> membro(X,T); %(2)
membro(X,[]) -> false. %(3)



A clausula (1) verifica se X € o elemento na cabeca da lista. A
clausula (2) verifica se o elemento esta na cauda da lista. A clausula (3)
verifica se a lista € vazia e, consequentemente, retorna falso para
membro.

A avaliacdo do programa membro no Erlang Shell é mostrada a
seguir:
1> lista_membro:membro(x,[s,d,f,g,h,x]).
true
2> lista_membro:membro(x,[1)-

false

2.9.2 Funcao concat
A funcéo concat recebe duas listas e retorna uma lista.
Considere o seguinte programa da fungéo concat:
-module(lista_concat).
-export( [concat/2] ).
concat([H|L1],L2) ->[H]concat( L1, L2)]; %(1)
concat([]1,L) ->L. %(2)

A clausula (1) concatena L2 na cauda da lista. A clausula (2)
concatena uma lista L a uma lista vazia, resultando na prépria lista L.

A avaliacdo da funcdo concat no Erlang Shell € mostrada a
seguir:
1> lista_concat:concat([al,[e,r,t,2,3]).
[a,e,r,t,2,3]
2> lista_concat:concat([x],[1)-

x1



2.9.3 Funcéo deleta_todos

A funcdo deleta_todos, deleta todas as ocorréncias de um
elemento particular na lista.

Considere o seguinte programa da funcéo deleta_todos:
-module(lista_deleta).
-export( [deleta_todos/2] ).

deleta_todos(X, [X]T]) -> deleta_todos(X,T); %(1)
deleta_todos(X, [Y|T]) -> [Yldeleta_todos(X,T)]; %(2)
deleta_todos(_,[1) -> [1- %(3)

A clausula (1) representa a remocao do elemento procurado (X)
da cabeca da lista e a chamada recursiva da funcdo aplicada aos
elementos restantes na cauda da lista. Na clausula (2) oelemento na
cabeca da lista ndo é o procurado, sendo, portanto, mantido na lista,
enguanto a funcéo é aplicada recursivamente aos elementos restantes na
cauda da lista para continuar a busca por elementos a serem removidos.
A clausula (3) representa o fim da busca, pois a lista esta vazia.

A avaliacao do programa lista_deleta no Erlang Shell é mostrada
a seqguir:
2> lista_deleta:deleta_todos(a,[1,2,a,3,a,5])-
[1.2.3,5]
3> lista_deleta:deleta_todos(x,[a,d,e,3,4,5,6]).-
[a,d,e,3,4,5,6]

3 Programacéo Concorrente

Um programa concorrente consiste em uma colecdo de
processos e objetos compartilhados. Cada processo € definido por um
programa seqiencial.

Um processo cooperativo € aquele que pode afetar ou ser
afetado por outros processos no sistema. Para o paralelismo temos dois
tipos, a saber: o paralelismo real (um processador fisico para cada
processo); e o paralelismo aparente (um processador fisico alternando
entre 0S processos).
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Figura 1: (a) Exemplo de paralelismo real. (b) Exemplo de paralelismo aparente

Programas que modelam ou interagem com o0 mundo real
precisam refletir a concorréncia que é observada neste mundo.
Atividades reais sdo concorrentes. Portanto, escrever programas para
interagir com o mundo real pode ser um simples problema de identificar a
concorréncia no problema.

Infelizmente, programagéo concorrente tem adquirido uma
reputacao de ser “dificil” e algo a ser evitado. Os autores da linguagem
Erlang acreditam que esse efeito colateral é derivado do uso de
linguagens convencionais para programagao concorrente, como C, Java

e C++,

4 Programacao Concorrente em Erlang

A criacdo de processos, bem como a comunicacdo entre eles,
séo operacgdes explicitamente definidas pelo programador Erlang.

4.1 Criagéo de Processos

Um processo é uma unidade separada de computagéo que existe
concorrentemente com outros processos no sistema. Processos em
Erlang sdo extremamente leves. Criar um processo em Erlang € mais
rapido do que em Java ou C++. Isto acontece porque a concorréncia é
definida na linguagem e n&o tem nenhuma relagdo com o sistema
operacional.

A funcéo spawn/3 cria e inicia a execugdo de um novo processo.

Ao invés de avaliar a funcéo e retornar o resultado da avaliagéo,
como faz a fung&o apply, spawn/3 cria um novo processo concorrente
para avaliar a funcdo e retorna o Pid (identificador de processo) do
processo criado. Pids sdo usados para todas as formas de



comunicagOes entre os processos. A chamada para spawn/3 retorna
imediatamente ap6s a criacdo do processo, sem esperar pela avaliacdo
da fungdo. Uma declaracdo para criagdo de processo deve respeitar o
seguinte formato:

Pid = spawn(Modulo, Nome da Funcdo, Lista de Argumentos)

mm

Fatoriall51 Fatoriall01

Pid 1 Pid 2

Figura 1: Exemplos da criag&o de dois processos

Observe como séo criados 0s dois processos apresentados na
Figura 3 usando o Erlang Shell:

1> Pidl = spawn( math2, factorial, [5] ). %(1)
<0.46.0>
2> Pid2 = spawn( math2, factorial, [0] ). %(2)
<0.51.0>
3> bQ).
Pidl = <0.46.0>
Pid2 = <0.51.0>
ok
No passo (1) um processo € instanciado na variavel Pid1 usando
a funcdo spawn. Essa fungdo recebe como parametro o médulo math2,
a funcdo factorial e a lista [5]. Um procedimento similar ocorre no
passo (2). As variaveis Pidl e Pid2 recebem o identificador dos

processos criados. Para visualizar os processos criados no Erlang basta
utilizar a funcao b ().



4.2 Comunicacgédo entre processos

Em Erlang, a Unica forma de comunicagédo entre 0s processos é

por passagem de mensagem. A mensagem € enviada para outro
processo pela primitiva “1” (send).

PID ! Mensagem

Pid é o identificador de processo na qual a mensagem é
enviada. A mensagem pode ser qualquer termo valido em Erlang.

Em Erlang, a passagem de mensagens € gerenciada por uma
magquina virtual, sem a interrupc¢éo do sistema operacional.

4.3 Enviando mensagens para um processo especifico

Para enviar uma mensagem para um processo especifico deve-
se primeiramente conhecer o Pid, ou seja, o identificador do processo ao
gual a mensagem sera enviada.

Pid ! { Pid2, “hello!’}
Considere o seguinte exemplo no Erlang Shell:

1> Pidl = spawn( math2, factorial, [5] ). %(1)
<0.46.0>

2> Pid2 = spawn( math2, factorial, [0] ). %(2)
<0.51.0>

3> Pidl ! {Pid2,’Recebe oi de Pidl’}.

{<0.51.0>,”Recebe oi de Pidl1’}

4> Pid2 ! {Pidl,’Recebe oi tambem’}.

{<0.46.0>, Recebe oi tambem’}

Em Erlang os processos se comunicam pelo mecanismo de
passagem de mensagem assincrona, ou Sseja, O processo envia a
mensagem e n&do espera que O outro processo a receba. Caso o
destinatario da mensagem nao esteja mais ativo, nenhuma mensagem de
erro sera apresentada.



5. Concluséao

Este tutorial apresentou os principais aspectos praticos de
programacéo sequencial e concorrente usando a linguagem Erlang. Os
construtores da linguagem foram descritos de maneira informal. As
descri¢Bes textuais dos construtores foram acompanhadas de exemplos
de programas, bem como de avaliacdo de func¢fes utilizando o Erlang
Shell.

O tutorial foi dividido em duas partes. A primeira parte detalhou a
programacéo sequencial em Erlang. Ap6s uma breve descrigdo sobre as
principais caracteristicas da linguagem e do Erlang shell, foram discutidos
os conceitos de médulos, funcdes e variaveis em Erlang, seguido de um
estudo sobre os tipos de dados da linguagem.

A segunda parte do tutorial aborda a programacdo concorrente
em Erlang. Além de apresentar o modelo de comunicacao da linguagem,
foram descritos 0s construtores para criacdo e comunicagdo entre
processos.

O texto apresentado deve ser entendido como uma introducdo a
linguagem. As referéncias [2] e [5] sdo leituras obrigatérias para
interessados em aprofundar seus conhecimentos sobre a linguagem de
programacéo funcional Erlang.
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