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Предисловие

В 2010 году передо мной стояла задача реализации системы для передачи система-
тических обновлений нескольким тысячам пользователей в близком к реальному 
масштабе времени. В моей компании в основном использовали Ruby on Rails, но 
мне нужно было что-то, более подходящее для такой задачи с высокой степенью 
конкурентности. Последовав совету технического директора, я обратился к языку 
Erlang, изучил литературу о нем, сделал прототип и провел нагрузочное тести-
рование. Я был впечатлен полученными результатами и решил реализовать уже 
реальный проект на Erlang. Пару месяцев спустя система была готова и с тех пор 
прекрасно работает.

Со временем я стал всё больше ощущать ценность языка и то, как он помог мне 
организовать управление такой сложной системой, а постепенно и вовсе пред-
почел его используемым ранее технологиям. Я начал знакомить людей с языком 
сначала внутри компании, а потом на местных мероприятиях. В итоге в 2012 году 
я стал вести блог «The Erlangist» (http://theerlangelist.com), где стараюсь проде-
монстрировать приверженцам ООП все преимущества Erlang.

Поскольку Erlang – особенный язык, я решил попробовать Elixir в надежде, что 
он поможет мне показать всю красоту Erlang более понятным для ООП-програм-
мистов способом. Несмотря на то что Elixir тогда был еще совсем молод (версия 
0.8), я был просто поражен его зрелостью и легкой интеграцией с Erlang. Вскоре я 
начал разрабатывать на Elixir новые функции для своей системы на основе Erlang.

Спустя еще несколько месяцев на меня вышел Майкл Стивенс (Michael Stephens) 
из издательства Manning и поинтересовался, не хотел бы я написать книгу об 
Elixir. На тот момент о нем уже готовились две книги, и я подумал, что мог бы до-
бавить к ним ещё одну, где язык рассматривался бы с другого ракурса: акцентируя 
внимание на конкурентной модели Elixir и философии OTP. Работать над книгой 
было непросто, но это того стоило.

По прошествии двух лет с момента публикации первого издания я согласился 
работать над вторым. По сути, это то же первое издание, приведенное в соответ-
ствие с последними обновлениями Elixir и Erlang. Наиболее важные изменения 
коснулись глав 8, 9 и 10 – значительные их части были переписаны, и теперь они 
включают новые методы работы с супервизорами и реестрами процессов.

Книга «Elixir в действии» содержит актуальную информацию и поможет вам 
изучить новейшие приемы разработки программного обеспечения на Elixir. На-
деюсь, вам понравится моя книга, вы сможете многому научиться и применить 
свои знания на практике!

http://theerlangelist.com
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Elixir – современный функциональный язык программирования, предназначен-
ный для создания масштабируемых, распределенных и отказоустойчивых систем, 
работающих на основе виртуальной машины Erlang. Этот язык привлекателен сам 
по себе, но взаимодействие с платформой разработки Erlang – несомненно, его 
огромное преимущество.

Платформа Erlang была создана как средство обеспечения высокой доступно-
сти. Изначально она была предназначена для разработки телекоммуникацион-
ных систем, но сегодня ее используют для создания инструментов совместной ра-
боты, систем открытых торгов в режиме реального времени, серверов баз данных, 
многопользовательских онлайн-игр и еще во многих других областях. Система, 
обслуживающая огромное количество пользователей со всего мира, должна ра-
ботать непрерывно без ощутимых задержек, независимо от ошибок и проблем 
с аппаратными средствами, возникающих во время ее эксплуатации. Ни одному 
конечному пользователю не понравится испытывать частые и продолжительные 
перебои. Такая система ненадежна и непригодна для использования, а значит, не 
выполняет свою главную функцию. Высокая доступность – крайне важное свой-
ство системы, и Erlang помогает его достичь.

Elixir призван улучшить и модернизировать разработку систем на основе Erlang. 
Он объединяет в себе функциональные особенности таких языков программиро-
вания, как Erlang, Clojure и Ruby. В его стандартную поставку входят инструменты, 
упрощающие процессы управления проектом, тестирования, упаковки и созда-
ния документации. Можно сказать, что Elixir снижает порог вхождения в Erlang 
и увеличивает скорость разработки. Благодаря лежащей в основе среде выполне-
ния Erlang при создании систем на Elixir вам доступны любые библиотеки экоси-
стемы Erlang, включая проверенный временем фреймворк OTP.

Для кого эта книга

Эта книга содержит обучающий материал, изучив который, вы сможете создавать 
на Elixir готовые к промышленной эксплуатации системы. Вы не найдете здесь 
подробной информации о каждом аспекте языка или нюансе работы виртуальной 
машины Erlang. Точность вычислений с плавающей запятой, специфика Unicode, 
файловые операции ввода-вывода, модульное тестирование и многие другие 
темы рассмотрены лишь поверхностно или опущены. Все это очень важно, но не 
является главным фокусом данной книги. При необходимости вы можете изучить 
эту информацию самостоятельно, а в рамках данной книги сосредоточиться на 
решении более интересных и необычных задач, а именно на том, как с помощью 
конкурентного программирования можно сделать систему масштабируемой, от-
казоустойчивой, распределенной и высокодоступной.

Представленные в книге подходы и решения также рассмотрены не полностью. 
Некоторые нюансы были опущены для краткости и смещения акцента в сторо-
ну главной проблемы. Моей целью было не охватить как можно больше деталей, 
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а рассказать о лежащих в основе принципах и их объединении в общую картину. 
Прочитав эту книгу, вы легко сможете получить недостающие вам знания: для это-
го на протяжении всей книги вставлены все необходимые ссылки и упоминания.

Поскольку темы, рассматриваемые в книге, далеко не для начинающих, вы 
должны иметь в виду некоторые требования, предъявляемые к читателю. Во-
первых, вы должны быть профессиональным разработчиком, имеющим пару лет 
опыта. Ваш стек технологий значения не имеет. Вы можете писать на Java, C#, 
Ruby, C++ или любом другом языке программирования общего назначения. При-
ветствуется опыт в разработке бэкенда (серверной стороны) систем.

Вам не обязательно знать что-либо об Erlang, Elixir или других платформах кон-
курентного программирования и не нужно разбираться в функциональном про-
граммировании. Если вы программируете на объектно-ориентированном язы-
ке, вначале изучение Elixir может вызвать трудности. Но как ООП-разработчик 
с большим стажем спешу вас заверить, что бояться тут нечего. Лежащие в основе 
Elixir принципы функционального программирования довольно легки в понима-
нии. Конечно, функциональное программирование сильно отличается от привыч-
ной вам картины, к нему нужно просто привыкнуть. Но это гораздо проще, чем 
кажется, и опытному разработчику не составит труда разобраться во всех пред-
ставленных в книге основах.

Структура книги

Книга состоит из трех частей.
Первая часть – введение в Elixir. В ней описываются основы языка и подробно 

рассматриваются самые часто используемые идиомы функционального програм-
мирования:

 � в главе 1 приведен обзор технологий Elixir и Erlang, описаны области их 
применения и их отличия от других языков и платформ;

 � в главе 2 описываются такие структурные единицы Elixir, как модули, функ-
ции и система типов;

 � в главе 3 в подробностях рассматривается сопоставление с образцом и ис-
пользование его для управления потоком выполнения;

 � в главе 4 показывается создание абстракций более высокого уровня на ос-
нове иммутабельных структур данных.

Вторая часть строится на изученных в первой части основах. Основное внима-
ние уделяется конкурентной модели Erlang и ее основным преимуществам – мас-
штабируемости и отказоустойчивости:

 � в главе 5 представлена конкурентная модель Erlang, а также основные при-
митивы конкурентных вычислений;

 � в главе 6 рассматриваются обобщенные серверные процессы – главные 
структурные элементы для создания высококонкурентных систем на Elixir/
Erlang;

 � в главе 7 показывается процесс создания более сложной конкурентной си-
стемы;
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 � в главе 8 вы изучите подходы к обработке ошибок, в которых особое внима-
ние уделяется конкурентности системы;

 � глава 9 содержит подробную информацию об изоляции всех типов ошибок 
и ограничении их влияния на этапе промышленной эксплуатации;

 � в главе 10 представлено несколько альтернатив обобщенным серверным 
процессам, более подходящих для определенного рода ситуаций.

В третьей части рассказывается о системах на этапе промышленной эксплуа-
тации:

 � в главе 11 рассматриваются OTP-приложения, необходимые для упаковки 
повторно используемых компонентов;

 � в главе 12 описываются распределенные системы, призванные улучшить 
отказоустойчивость и масштабируемость;

 � в главе 13 показаны различные способы подготовки Elixir-систем к про-
мышленной эксплуатации, основное внимание уделено OTP-релизам.

о лиСтингах С коДом

Исходный код в данной книге представлен 

моноширинным шрифтом,

выделяющим его на фоне остального текста. Код многих листингов сокращен 
в целях обращения внимания на рассматриваемые приемы. Чтобы код мог умес-
титься в свободное место на странице, в нем используются переносы строк и аб-
зацные отступы.

Все приведенные в книге примеры можно найти в репозитории GitHub по 
адресу: https://github.com/sasa1977/elixir-in-action. Вы также можете загрузить их 
в сжатом виде со страницы издательства по адресу: www.manning.com/books/elixir-
in-action-second-edition.

Форум книги

При покупке данной книги вы получаете бесплатный доступ к закрытому веб-
форуму от издательства Manning Publications (www.manning.com/books/elixir-in-
action-second-edition), где можете оставить отзыв о книге, задать технические во-
просы и получить помощь от авторов и других пользователей. На странице https://
forums.manning.com/forums/about вы можете узнать больше о форумах Manning и 
ознакомиться с правилами поведения на них.

Издательство Manning считает своим обязательством предоставить такое про-
странство, в котором каждый читатель смог бы вести конструктивный диалог 
с авторами книг. Данные форумы не преследуют цели продвижения того или ино-
го автора, и любая помощь осуществляется им исключительно на добровольной 
основе. Задавайте авторам свои каверзные вопросы, чтобы их интерес не угасал!

https://github.com/sasa1977/elixir-in-action
http://www.manning.com/books/elixir-in-action-second-edition
http://www.manning.com/books/elixir-in-action-second-edition
http://www.manning.com/books/elixir-in-action-second-edition
http://www.manning.com/books/elixir-in-action-second-edition
https://forums.manning.com/forums/about
https://forums.manning.com/forums/about
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отзывы и пожелания

Мы всегда рады отзывам наших читателей. Расскажите нам, что вы думаете об 
этой книге – что понравилось или, может быть, не понравилось. Отзывы важны 
для нас, чтобы выпускать книги, которые будут для вас максимально полезны.

Вы можете написать отзыв прямо на нашем сайте www.dmkpress.com, зайдя на 
страницу книги, и оставить комментарий в разделе «Отзывы и рецензии». Также 
можно послать письмо главному редактору по адресу dmkpress@gmail.com, при 
этом напишите название книги в теме письма.

Если есть тема, в которой вы квалифицированы, и вы заинтересованы в напи-
сании новой книги, заполните форму на нашем сайте по адресу http://dmkpress.
com/authors/publish_book/ или напишите в  издательство по адресу dmkpress@
gmail.com.

Скачивание иСхоДного коДа примеров

Скачать файлы с  дополнительной информацией для книг издательства «ДМК 
Пресс» можно на сайте www.dmkpress.com или www.дмк.рф на странице с описа-
нием соответствующей книги.

СпиСок опечаток

Хотя мы приняли все возможные меры для того, чтобы удостовериться в качестве 
наших текстов, ошибки все равно случаются. Если вы найдете ошибку в одной из 
наших книг – возможно, ошибку в тексте или в  коде, – мы будем очень благо-
дарны, если вы сообщите нам о ней. Сделав это, вы избавите других читателей от 
расстройств и поможете нам улучшить последующие версии этой книги.

Если вы найдете какие-либо ошибки в коде, пожалуйста, сообщите о них глав-
ному редактору по адресу dmkpress@gmail.com, и мы исправим это в следующих 
тиражах.

нарушение авторСких прав

Пиратство в  интернете по-прежнему остается насущной проблемой. Издатель-
ства «ДМК Пресс» и Manning очень серьезно относятся к вопросам защиты автор-
ских прав и лицензирования. Если вы столкнетесь в интернете с незаконно вы-
полненной копией любой нашей книги, пожалуйста, сообщите нам адрес копии 
или веб-сайта, чтобы мы могли применить санкции.

Пожалуйста, свяжитесь с нами по адресу электронной почты dmkpress@gmail.
com со ссылкой на подозрительные материалы.

Мы высоко ценим любую помощь по защите наших авторов, помогающую нам 
предоставлять вам качественные материалы.

http://www.dmkpress.com
mailto:dmkpress%40gmail.com?subject=
http://dmkpress.com/authors/publish_book/
http://dmkpress.com/authors/publish_book/
mailto:dmkpress%40gmail.com?subject=
mailto:dmkpress%40gmail.com?subject=
http://www.dmkpress.com
http://www.дмк.рф
mailto:dmkpress%40gmail.com?subject=
mailto:dmkpress%40gmail.com?subject=
mailto:dmkpress%40gmail.com?subject=


Об авторе

Саша Юрич – разработчик с большим опытом в создании объем-
ных конкурентных систем на стороне сервера, десктопных прило-
жений для Windows, а также приложений для терминалов. После 
20 лет программирования на объектно-ориентированных языках 
он открыл для себя Erlang и Elixir. С помощью обеих технологий 
он разработал масштабируемый отказоустойчивый HTTP push-
сервер и соответствующую серверную систему. На данный момент 

является членом команды Aircloak, где использует Erlang для создания автомати-
чески конфигурируемого программного решения с обеспечением конфиденци-
альности данных. Он также ведет свой блог об Elixir и Erlang (http://theerlangelist.
com).

http://theerlangelist.com
http://theerlangelist.com


Иллюстрация на обложке

Рисунок на обложке книги называется «Русская девушка». Иллюстрация взята из 
книги в четырех томах «Коллекция костюмов различных народов, античных и со-
временных» (A Collection of the Dresses of Different Nations, Ancient and Modern) 
Томаса Джеффериса (Thomas Jefferys), изданной в Лондоне между 1757 и 1772 го-
дом. Как отмечается на титульной странице, это раскрашенные вручную гравю-
ры на меди, обработанные гуммиарабиком. Томас Джефферис (1719–1771) носил 
звание «Географ короля Георга III». Он был английским картографом и крупней-
шим поставщиком карт в своем времени. Он выгравировал и напечатал множест-
во карт для правительства и других официальных органов, а также изготовил це-
лый ряд коммерческих карт и атласов, в особенности Северной Америки. Будучи 
картографом, Джефферис проявлял интерес к одежде местных жителей, которую 
безупречно отразил в своей четырехтомной коллекции.

В конце XVIII века путешествия в дальние страны ради удовольствия были от-
носительно новым явлением, и коллекции вроде этой пользовались популярно-
стью, так как знакомили самих путешественников и любителей с культурой дру-
гих народов. Разнообразие рисунков в книгах Джеффериса позволяет увидеть, 
насколько уникальными и своеобразными были народности во всем мире 200 лет 
назад. С тех пор дресс-код поменялся, и нам уже не увидеть столь богатого раз-
нообразия в одежде отдельных регионов и стран. В наше время даже сложно отли-
чить друг от друга жителей разных континентов. С оптимистичной точки зрения, 
можно сказать, что мы променяли культурное и внешнее разнообразие на более 
насыщенную личную жизнь или более богатую и интересную интеллектуальную 
и техническую деятельность.

В наше время, когда крайне непросто отличить одну техническую книгу от дру-
гой, издательство Manning подчеркивает изобретательность и инициативу сферы 
компьютерных технологий вот такими обложками, основанными на богатом раз-
нообразии региональной жизни двухвековой давности, претворяя иллюстрации 
Джеффериса в жизнь.



Глава 1
Первые шаги

В главе рассматривается:
 � платформа разработки Erlang;
 � преимущества Elixir.

Здесь начинается ваше путешествие в  мир Elixir и  Erlang – двух эффективных 
и удобных технологий, призванных значительно упростить разработку больших 
масштабируемых систем. Скорее всего, вы читаете эту книгу в  целях изучения 
Elixir. Но так как Elixir работает поверх платформы Erlang и в значительной сте-
пени зависит от нее, стоит для начала ознакомиться с Erlang и ее сильными сто-
ронами. Предлагаю кратко пробежаться по основам Erlang.

1.1. общие СвеДения об Erlang

Erlang – это платформа для разработки надежных масштабируемых систем с не-
большим или нулевым временем простоя. Громкие слова, но Erlang существует 
именно для этих целей. Идея создания Erlang зародилась в середине 1980-х го-
дов в шведском телекоммуникационном гиганте Ericsson и была обусловлена по-
требностью в  удовлетворении нужд телекоммуникационных систем компании, 
в которых ключевую роль играли такие свойства, как надежность, быстрое реа-
гирование, масштабируемость и  постоянная доступность. Телекоммуникацион-
ные системы должны функционировать бесперебойно, независимо от количества 
одновременных вызовов, непредвиденных ошибок и производимых обновлений 
ПО и аппаратуры.

Исходя из истории, платформа Erlang должна была стать специализированной 
технологией для телекоммуникационных систем, но этого не произошло. Она не 
имеет в своем арсенале определенных средств для программирования телефонов, 
коммутаторов и  прочих телекоммуникационных устройств. Напротив, Erlang – 
это платформа разработки общего назначения, предоставляющая необходимые 
инструменты для создания систем, обладающих такими нефункциональными 
свойствами, как конкурентность, масштабируемость, отказоустойчивость и  вы-
сокая доступность.

В конце 80-х – начале 90-х годов, когда большинство приложений было деск-
топными, в высокой доступности нуждались лишь специализированные системы, 
в частности телекоммуникационные. На сегодняшний день ситуация изменилась: 
интернет и веб вышли на первый план, и приложения в большинстве своем ра-
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ботают на основе серверных систем, которые обрабатывают запросы, выполняют 
операции с данными и передают соответствующую информацию большому коли-
честву подключенных клиентов. Популярные сегодня системы – социальные сети, 
системы управления контентом, мультимедиа по запросу (Media on Demand, MoD) 
и многопользовательские компьютерные игры – больше рассчитаны на общение 
и взаимодействие пользователей.

Все вышеперечисленные системы имеют общие нефункциональные требова-
ния. Во-первых, система должна сохранять способность к реагированию незави-
симо от количества подключенных клиентов. Во-вторых, непредвиденные ошиб-
ки не должны оказывать влияния на целую систему. Не так страшно, если из-за 
ошибки не выполнится единичный запрос, но если свернется вся система, это 
уже большая проблема. В идеале система никогда не должна отказывать, даже во 
время обновления ПО. Она должна всегда предоставлять услуги своим пользова-
телям, работая бесперебойно.

Может показаться, что достичь таких целей довольно сложно, но при разработ-
ке систем, которыми люди пользуются каждый день, это просто необходимо. Если 
система не удовлетворяет требованиям по надежности и  стабильности работы, 
значит, она не выполняет свою функцию. Поэтому системы, работающие на сто-
роне сервера, обязательно должны находиться в постоянном доступе.

Именно для этого и предназначена Erlang. Высокая доступность обеспечивается 
благодаря таким техническим принципам, как масштабируемость, отказоустой-
чивость и  распределение вычислений. В  отличие от других современных плат-
форм разработки, Erlang создавалась с основным фокусом на эти принципы. Ко-
манда разработчиков Ericsson под руководством Джо Армстронга (Joe Armstrong) 
несколько лет потратила на проектирование, прототипирование и тестирование 
своей платформы. В начале 90-х она имела ограниченную область применения, 
а сейчас она может быть полезна практически каждой системе.

В последнее время к Erlang проявляется большой интерес. Уже более 20 лет она 
обеспечивает работу различных объемных систем, а  именно: приложения для 
обмена сообщениями WhatsApp, распределенной базы данных Riak, облачной 
платформы Heroku, системы автоматизированного развертывания Chef, очереди 
сообщений RabbitMQ, финансовых систем и бэкендов сетевых игр. Erlang – по-
истине проверенная временем и масштабом технология. В чем же секрет Erlang? 
Давайте же разберемся, как создавать надежные системы с высокой доступностью 
при помощи Erlang.

1.1.1. Высокая доступность
Erlang изначально была создана для разработки высокодоступных систем – он-
лайн-систем, способных предоставлять услуги своим пользователям даже при 
возникновении непредвиденных обстоятельств. На первый взгляд задача может 
показаться незамысловатой, но, как вы, возможно, догадываетесь, на этапе экс-
плуатации многое может пойти не по плану. Чтобы обеспечить бесперебойную 
работу системы, потребуется удовлетворить ряд технических требований:

 � отказоустойчивость. Система не должна прерывать работу в  случае воз-
никновения непредусмотренных ошибок: отказа отдельных компонентов, 
разрыва сетевого соединения, выключения устройства, на котором она 
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запущена. В любом случае необходимо локализовать негативные послед-
ствия ошибки, насколько это возможно, устранить их и  вернуть систему 
к жизни;

 � масштабируемость. Система должна быть готова к нагрузкам любой слож-
ности. Разумеется, не нужно судорожно скупать всю существующую техни-
ку, если все население планеты внезапно захочет воспользоваться вашей 
системой. Но стоит позаботиться о  случаях повышенной нагрузки путем 
выделения дополнительных аппаратных ресурсов, не меняя ничего в коде. 
В идеале это должно осуществляться без перезагрузки системы.

 � распределенные вычисления. Для создания непрерывно работающей систе-
мы необходимо использовать несколько компьютеров. Так вы сможете уве-
личить общую надежность системы: при отказе одного компьютера другой 
придет ему на замену. Кроме того, становится возможным горизонтальное 
масштабирование – добавив больше машин, вы сможете справиться с проб-
лемой повышенной нагрузки;

 � способность к реагированию. Понятно, что системе всегда необходимо быть 
достаточно быстрой и  отзывчивой. Время обработки запросов не должно 
существенно увеличиваться даже при большой нагрузке на систему или воз-
никновении непредвиденных ошибок. В частности, периодически возника-
ющие длительные операции не должны оказывать существенного влия ния 
на производительность системы или выводить ее из строя;

 � автоматическое обновление. В  некоторых случаях бывает необходимо за-
пус тить новую версию программы, не перезагружая при этом серверы. 
К примеру, в системе телефонной связи недопустимо во время обновления 
программы прервать текущие вызовы.

Если вышеперечисленные требования будут удовлетворены, ваша система бу-
дет высокодоступной, предоставляя услуги пользователям, несмотря ни на что.

Erlang вооружена всеми необходимыми для этого инструментами, ведь она 
была разработана для этих целей. При помощи конкурентной модели Erlang си-
стема неизбежно станет высокодоступной, обладая всеми присущими такой си-
стеме свойствами.

Давайте же разберемся, как реализуется конкурентность в Erlang.

1.1.2. Конкурентная модель Erlang
Конкурентность – основное оружие разработанных на Erlang систем. Практиче-
ски каждая нетривиальная Erlang-система является системой с высокой степенью 
многопоточности, а сам язык даже иногда называют конкурентно-ориентирован-
ным. Вместо использования тяжеловесных потоков и  процессов операционной 
системы (ОС) Erlang реализует конкурентность по своим собственным правилам, 
как показано на рис. 1.1.

Простейший элемент этой схемы называется процессом Erlang (не путать с про-
цессом ОС или потоком). В типовых Erlang-системах выполняются тысячи или 
даже миллионы таких процессов. Виртуальная машина Erlang BEAM (Bogdan/
Björn’s Erlang Abstract Machine) имеет свой планировщик, который распределяет 
выполняемые процессы по доступным ядрам центрального процессора (ЦП). То, 
как реализованы процессы, дает множество преимуществ.
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Процесс Erlang – основной элемент 
конкурентной модели Erlang

BEAM – это отдельный 
процесс ОС

Планировщик – это поток ОС,  
обеспечивающий выполнение  
нескольких процессов

BEAM использует несколько  
планировщиков, чтобы распределить 
задачи по нескольким доступным 
ядрам ЦП

BEAM

Процесс Процесс

Планировщик Планировщик

ЦП ЦП

Рис. 1.1  Конкурентность в виртуальной машине Erlang

Отказоустойчивость
Процессы Erlang полностью изолированы друг от друга. У них нет общей памяти, 
а аварийное завершение одного процесса никак не сказывается на других. Имен-
но это помогает ограничить последствия непредвиденной ошибки. Более того, 
Erlang предоставляет средства для обнаружения аварийного завершения процес-
са и последующего принятия решения. Обычно вместо старого процесса запуска-
ется новый.

Масштабируемость
Процессы, не имеющие общей памяти, взаимодействуют между собой посред-
ством обмена асинхронными сообщениями. Это означает, что они обходятся без 
таких сложных механизмов синхронизации, как блокировки, мьютексы и сема-
форы. Соответственно, взаимодействие конкурентных объектов гораздо проще 
понять и реализовать.

Типовые Erlang-системы строятся на большом количестве конкурентных про-
цессов, которые выполняют основную функцию системы (предоставляют услуги 
пользователям) путем взаимодействия между собой. Виртуальная машина по 
максимуму распараллеливает выполнение процессов, используя все доступные 
ядра процессора, что предоставляет Erlang-системам возможность масштабиро-
вания.

Распределенное выполнение
Взаимодействие между процессами происходит одинаково, независимо от того, 
где они находятся – в одном экземпляре BEAM или в двух разных экземплярах на 
двух разных удаленных компьютерах. Таким образом, написанная на Erlang си-
стема заведомо подготовлена к распределению вычислений между несколькими 
компьютерами, а  это, в  свою очередь, дает возможность горизонтального мас-
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штабирования  – использования группы компьютеров (кластера), разделяющих 
общую нагрузку системы. Помимо того, запуск программ на нескольких машинах 
делает систему поистине отказоустойчивой, ведь если одна машина выйдет из 
строя, другая сможет ее заменить.

Отзывчивость
Среда выполнения настроена таким образом, чтобы повысить общую отзывчи-
вость системы. Как уже отмечалось ранее, в Erlang выполнение многочисленных 
процессов организовано специальными планировщиками. Реализуется вытесня-
ющая многозадачность: планировщик предоставляет каждому процессу опреде-
ленный временной промежуток, а по его истечении ставит его на паузу и запуска-
ет другой процесс. Поскольку промежуток совсем небольшой, процесс с долгим 
временем выполнения не останавливает всю систему. К тому же операции ввода-
вывода выполняются в разных потоках, или используется служба опроса ядра ОС, 
если доступна. Это означает, что любой процесс, ожидающий выполнения опера-
ции ввода-вывода, не будет блокировать выполнение других процессов.

Даже процесс сбора мусора в  Erlang направлен на улучшение отзывчивости 
системы. Напоминаю, процессы полностью изолированы и не имеют общей па-
мяти. Сбор мусора осуществляется отдельно для каждого процесса. Это проис-
ходит намного быстрее, система не блокируется на долгое время и продолжает 
работать. В действительности в системах с многоядерными процессорами можно 
сделать так, чтобы одно ядро ЦП осуществляло быстрый сбор мусора, в то время 
как остальные ядра были бы заняты выполнением стандартных задач.

Как видите, конкурентность – ключевое понятие Erlang, и это не простой парал-
лелизм. Благодаря своей реализации конкурентность обеспечивает отказоустой-
чивость, распределенное вычисление и отзывчивость системы. Типовые Erlang-
системы выполняют множество конкурентных задач, используя тысячи или даже 
миллионы процессов. Особенно это может быть актуально при разработке систем 
на стороне сервера, которые в большинстве случаев можно полностью реализо-
вать на Erlang.

1.1.3. Системы на стороне сервера
На Erlang разрабатывают различные системы и приложения. Существуют примеры 
десктопных приложений, написанных на Erlang, но в основном они используются 
во встраиваемых системах. На мой взгляд, больше всего платформа подходит для 
разработки систем на стороне сервера – систем, запускаемых на одном или более 
серверах и обслуживающих множество клиентов одновременно. Термин система 
на стороне сервера дает понять, что это нечто большее, чем простой обрабатыва-
ющий запросы сервер. Это целая система, которая вдобавок к обработке запросов 
должна выполнять различные фоновые задачи и управлять данными на сервере 
(server-wide), хранящимися в памяти, как показано на рис. 1.2.

Система на стороне сервера обычно функционирует на нескольких компьюте-
рах, работающих совместно для решения единой бизнес-задачи. Чтобы обеспе-
чить баланс нагрузки и добавить сценарии обработки отказа, можно разместить 
различные компоненты на разных машинах, а  также развернуть их на разных 
серверах.
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