Nella progettazione dei linguaggi di programmazione devono essere presi in considerazione molti aspetti, tra i quali performance, usabilità, rigore matematico. Normalmente è facile concentrarsi su alcuni di questi aspetti, tralasciandone altri. Secondo te, quali sono gli aspetti più trascurati e i trabocchetti più comuni nei quali si incorre progettando linguaggi di programmazione?
Lo sbaglio più comune è quello di non considerare i programmi come attività umane. Noi siamo creature linguistiche, e dedichiamo molto tempo comunicando in linguaggio naturale. Le nostre lingue madri sono espressive, e l’utilizzo che ne facciamo è spesso guidato da motivazioni diverse da quelle del discorso immediato. Per analizzare correttamente il linguaggio umano, si deve fare attenzione ai diversi livelli di contesto. Per un progettista di linguaggi di programmazione è facile cadere nella trappola di credere che si debba pensare come un computer, anziché cercare di far pensare il computer in maniera più simile a quella umana. Fornire più di un modo per esprimere un’idea nei linguaggi di programmazione va contro al principio matematico dell’ortogonalità, ma dall’altra parte aumenta la capacità espressiva del linguaggio che così può rispondere ai requisiti che sono di interesse al programmatore. Oltre a ottimizzare le performance o l’usabilità (qualunque cosa vogliamo dire con questo termine) si potrebbe ottimizzare il consumo di risorse, l’affidabilità, l'insegnabilità, la manutenibilità, la concisione, l’eleganza o la forza bruta. In un contesto si potrebbe volere scrivere codice leggibile, ma questo non è ovviamente l’obiettivo quando si partecipa ad una gara di codice offuscato.

In sostanza i linguaggi devono saper rispondere bene ai requisiti esterni. I linguaggi umani sono utilizzati da diverse persone con diverse abilità. I nostri linguaggi sono così ricchi da potere esprimere idee complicate in modo conciso. Alcune persone sono poeti, altre usano il linguaggio solo per risolvere i problemi o per lamentarsi che non li si stanno risolvendo. Analogamente un buon linguaggio di programmazione dovrebbe adattarsi facilmente al problema, permettendo a diversi tipi di persone di risolvere diversi tipi di problemi senza creare inutili complessità nella soluzione. Questa è una buona simbiosi.
In termini di rischi da cui guardarsi, il tipico progettista di linguaggi troppo spesso pensa al suo linguaggio in termini puramente tecnici, e forse agli effetti culturali diretti, ma tende a non pensare agli effetti di secondo o terz'ordine, dove le persone iniziano ad aiutarsi a vicenda in comunità e contribuire allo sviluppo del linguaggio e della sua stessa cultura. Per la stessa ragione diciamo che l’italiano è una lingua viva, mentre il latino è una lingua morta. Per questo credo che la comunità Perl sia importante quanto il linguaggio Perl. Ci sono molte altre trappole in cui possono cadere i progettisti di linguaggi. È troppo facile fermarsi alla prima idea che ti viene in mente, senza considerare alternative migliori. È troppo facile prendere una singola idea teorica e sforzarsi di vedere tutto in quell’ottica. Come dice il proverbio “Quando tutto quello che si ha è un martello, ogni problema inizia a somigliare ad un chiodo”. Diffidate dei linguaggi che  affermano che “tutto è un …”. Tutto non è un oggetto. Tutto non è una funzione. Tutto non è un’asserzione, una lista o un evento. È troppo facile “appendere il cappotto sul gancio sbagliato”, il che vuol dire far diventare globale quello che dovrebbe essere dinamico, dinamico quello che dovrebbe essere lessicale, lessicale quello che dovrebbe appartenere ad un oggetto, o tenere parte dello stato negli oggetti quando dovrebbe stare nel grafo delle chiamate. Oppure, al contrario, è facile fare gli errori opposti. È troppo facile pensare che se semplifichi il tuo linguaggio, questo semplificherà le cose per il programmatore, mentre in realtà se il linguaggio è troppo semplice rispetto al problema che deve risolvere, complicherà le cose sia al programmatore delle librerie, sia al programmatore delle applicazioni. È troppo facile dare per scontato che tutti i programmatori sono dei geni, oppure sono tutti degli idioti. Avrai a che fare con entrambi, e con molti che si collocano nel mezzo. È troppo facile pensare che il tuo linguaggio verrà utilizzato solo per programmi piccoli o grandi. È troppo facile pensare che il tuo linguaggio verrà utilizzato solo da una cultura. È troppo facile pensare che gli utenti devono imparare l’intero linguaggio in un colpo, mentre ci vogliono anni per imparare la maggior parte dei linguaggi umani. È troppo facile costringere i programmatori a pensare nello stesso modo nel quale tu pensi; piuttosto, dai loro l’opportunità di imparare come tu pensi quando sono pronti a farlo.

I trend attuali nella progettazione di hardware indicano che l'hardware futuro sarà sempre più parallelo. Pensi che i linguaggi di programmazione debbano provare a includere caratteristiche in grado di permettere ai programmatori di sfruttare facilmente le nuove architetture parallele? Se sì, in che modo?
Assolutamente sì. Ma dipende da cosa si intende per “facilmente”. Alcuni linguaggi hanno caratteristiche parallele che non sono sempre facili da usare, perché interferiscono con altre caratteristiche alle quali sono legate. Perl 5, per esempio, ha troppe variabili globali per potere usare i thread adeguatamente, così abbiamo progettato Perl 6 con molte meno variabili globali. La tentazione più grande è quella di pensare di avere risolto il problema del parallelismo quando si è appena aggiunto una caratteristica come i thread, o i pipeline o le operazioni su vettori. Ci sono diversi tipi di parallelismi adatti a diversi problemi; l’approccio "one size fits all" non funziona bene a meno che non scegli i problemi con più cura di quanto facciano gli utenti. Nella progettazione di Perl 6, ci sono molti casi in cui abbiamo considerato il futuro della computazione parallela. Fondamentalmente, il trucco è nell'inventare notazioni che siano naturali al dominio del problema, tali che il programmatore possa esprimere le idee parallele semplicemente, senza introdurre dipendenze o sequenziazioni non volute. Facile a dirsi, ma difficile da farsi senza rimettere in discussione la saggezza degli antichi. Per esempio, il modello tipico di gestione delle eccezioni tramite control flow (srotolare lo stack) tende a non funzionare bene con le operazioni vettoriali. Puoi avere 999 letture buone dai sensori, ma l'unica cattiva fa scoppiare il razzo perché il tuo modello delle eccezioni si basa sul trattare gli errori come control flow quando dovrebbero essere considerati come una forma di dati indefiniti. Di conseguenza, Perl 6 tende a trattare le eccezioni come dati, e solleva eccezioni in modo lazy solo quando non si controlla se un valore sia valido. Abbiamo pensato al bilanciamento tra dati attivi e passivi, visto che i dati passivi possono essere immutabili, e sono facilmente copiati, mentre i dati attivi devono mantenere uno stato condiviso. Quindi, il parallelismo sui dati passivi si mappa bene alla programmazione funzionale. Abbiamo vari costrutti in Perl 6 che promettono molto sulla parallelizzazione, e evitano di introdurre sequenzializzazione dove non necessario. La maggior parte dei comuni operatori possono essere trasformati in operatori vettoriali che chiamiamo “hyper-operators”. Questi operatori assicurano che non importi l'ordine di esecuzione delle operazioni, a patto che i risultati siano nell'ordine corretto. Questo si mappa in modo naturale sulle operazioni di un processore vettoriale come una GPU. Ci sono altri operatori che lavorano come i pipeline in Unix, o le code di eventi in... diciamo Erlang. Questi operatori assicurano che la sorgente e la destinazione dei dati non interferiscono tra loro in modo non deterministico (o che, anche se sono non deterministici, non importa). Ad un livello più fondamentale, tutti i calcoli sequenziali su liste sono fatti in modo lazy in Perl 6, così anche se tutto deve essere fatto in un ordine preciso, i vari calcoli possono essere eseguiti in pipeline tra processori diversi. Comunque, a differenza di alcuni linguaggi lazy, le liste lazy di Perl non assicurano l'esatta valutazione lazy di default, siccome potrebbe essere comodo fare i conti su interi blocchi, secondo quanti core si hanno a disposizione e di come funziona lo scheduler. Sia che le liste siano lazy o eager, è importante che un linguaggio non forzi una visione dei dati lista che implichi la loro valutazione sequenziale. Molti linguaggi di programmazione funzionali cadono in questa trappola invitando il programmatore a definire algoritmi su liste in termini di un elemento in testa seguito da una lista in coda. Invece, i meccanismi di manipolazione delle liste devono essere separati dalle operazioni sui singoli elementi. Ci sono altre cose da considerare quando si affrontano forme di parallelismo più statistiche, come gli algoritmi map/reduce. Fino a quando possiamo tollerare l'errore? Come si fa a sapere se abbiamo raccolto abbastanza risultati buoni da potere dire qualcosa all'utente? In che momento ne sappiamo abbastanza da premere il pulsante per rispondere ad un gioco a quiz? La situazione ideale si ha quando possiamo semplicemente dire al computer quello che vogliamo sapere, e lasciarlo scoprire come scoprirlo.

I linguaggi domain-specific (DSL) cominciano ad essere utilizzati in molti ambiti per descrivere e analizzare sistemi complessi. Progettare un DSL  viene fatto rivolgendosi a piccole comunità di utenti, e concentrandosi su aspetti specifici del dominio. Nonostante questo, condivide molti obiettivi con il design dei linguaggi generali. Qual è la tua opinione su questo? Pensi che alcuni aspetti della progettazione divengano più importanti nel caso dei DSL?
Ovviamente, la conoscenza specifica del dominio diventa più importante, o il DSL non sarà più utile di quanto non lo sia un linguaggio generale.  Ma ci sono due modi in cui le cose possono andare storte.  Se la progettazione è svolta da un esperto del dominio, il linguaggio rischia di essere progettato male come linguaggio. Al contrario, se è realizzato da un esperto di linguaggi, il linguaggio potrebbe risultare progettato male per il dominio. In realtà, qui  ci sono due domini, e ci vogliono entrambe le competenze. Sfortunatamente, molti progettisti di linguaggi sono sbilanciati, e tendono a reagire in modo eccessivo ai problemi percepiti. Questo vale in entrambe le direzioni. Un DSL viene normalmente realizzato a causa del percepito fallimento dei linguaggi generali. D’altra parte i linguaggi generali spesso nascono dalle limitazioni percepite nei linguaggi domain-specific. Due sono le possibili soluzioni a questo problema. Una è incoraggiare l’uso di molti piccoli linguaggi su domini specifici. L'altra è cercare di fare finta che un linguaggio generale sia specifico per un dominio. Bell Labs inizialmente ha incoraggiato il primo approccio, ma alla fine la filosofia “fai una cosa sola e falla bene” non funzionava veramente, perché nessuno sapeva bene cosa fosse “la cosa” e oltretutto molti degli strumenti non la facevano nemmeno bene. Ci sono poi altri due problemi legati all’approccio bottom-up. Bisogna trovare il modo di far interagire i tool scritti in linguaggi diversi, il che è difficile soprattutto quando sono presenti dati attivi (oggetti) che richiedono una consistenza a livello di transazione. Un altro grande problema è che ogni piccolo linguaggio finisce per imbattersi in problemi che sono molto difficili o impossibili da risolvere, semplicemente perché il progettista del linguaggio non aveva pensato che il linguaggio sarebbe stato usato in quel modo. Per questo motivo tendo a preferire l’approccio top-down di creare un DSL estendendo un frammento di un linguaggio generale. (Questo presuppone ovviamente che il linguaggio generale sia abbastanza plasmabile da essere adattato nella forma desiderata del DSL; per esempio uno degli obiettivi di design espliciti di Perl 6 è di essere questo tipo di linguaggio plasmabile). Ci sono però anche molti modi possibili di fallire nell'approccio top-town. Se si sceglie di nascondere le parti generali del linguaggio, si rischia di nasconderle così bene che l’utente non potrà utilizzarle quando avrà bisogno di una caratteristica generale. (“Le cose facili devono essere facili, e le cose difficili devono essere possibili”). Oppure, nel caso si rendano disponibili le caratteristiche generali nel DSL attraverso qualche scappatoia, l'utente potrebbe inciamparvi accidentalmente e non essere in grado di comprendere i messaggi di errore che ne scaturiscono, a meno che non conosca pure il linguaggio generale sul quale il DSL è stato basato.
Se il DSL è troppo o troppo poco purista in termini di FP o OO rispetto al linguaggio ospitante, ci sarà bisogno di gestire la discordanza dei modelli semantici. (Avere un linguaggio ospitante multi-paradigma aiuta, in questo caso). In un certo senso, potrebbe essere più facile realizzare un DSL rispetto a un linguaggio generale, perché si ha un’idea molto più precisa di quale sia l’audience specifica, cosa voglia fare e quanto sia preparato ad affrontarlo. Ugualmente, se il dominio del problema è limitato, si avrà un’idea migliore di quale parte del processo ha bisogno di essere ottimizzata, e quali parti invece non necessitano attenzione. Con un linguaggio generale non si può sapere con altrettanta precisione quali caratteristiche il programmatore sceglierà di usare nel mezzo del loop principale. Bisogna cercare di indovinare cosa potrebbero volere fare gli utenti tipici, e ottimizzare un po’ dappertutto. Come per la maggior parte delle ottimizzazioni, il consiglio tipico è quello di usare un profiler per vedere dove sono le zone calde, ma quando si sta inventando un linguaggio generale o la sua implementazione, non si ha a disposizione il codice dell'utente su cui usare il profiler perché non è ancora stato scritto!

Ad ogni modo, la progettazione di linguaggi è al contempo un’arte e una scienza. Ci sono molti principi magnifici in azione, ma non c’è nessun principio che dica in anticipo su quale principio deve essere posta l’attenzione per primo. Quindi bisogna procedere lasciandosi guidare dai propri istinti innati, ed essere preparati a sentirsi ripetere come e perché i propri istinti sono sbagliati. Se questa è la tua idea di divertimento, puoi diventare anche tu un progettista di linguaggi.
