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RESUME L'encapsulation et la modularité jouent un grand réle dansileces des langages a
objets. Ces notions s’accompagnent naturellement de mécaningrotection, souvent par-
ticulierement complexes, qui définissent ou limitent I'accéeréaines entités décrites par les
langages telles les objets, les méthodes, les classeshjettid de cet article est de proposer
un langage simple, mais trés expressif et facilement extensiéldéfinition de mécanismes de
protection dans les langages a classes.

ABSTRACTENcapsulation and modularity play a prominent role in the ssscof object-oriented
languages. These concepts are supported by access-comablanisms, which are often com-
plex, and define or restrict access to entities like objanisthods, classes... This paper aims
at describing a simple, expressive, and extensible langt@gefining access control mecha-
nisms in class-based languages.

MOTS-CLES protection, contréle d’acces, encapsulation, langageassés.
KEYWORDSprotection, access control, encapsulation, class-baaaduage.
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1. Introduction

L'encapsulation constitue I'un des principes fondamextes langages de pro-
grammation a objets. Elle offre la capacité de localiserinf@mation la ou elle est
pertinente et peut étre traitée. Elle participe donc a lautesdé mais également a une
plus grande séparation entre I'interface et I'implémeatadles classes.

Les langages a objets proposent, pour mettre en ceuvre I'sudeipn, des tech-
nigues qui consistent a associer a certaines entités dugmoge (tels les objets, les
méthodes ou les classes) des directives de protection (e@ublic Ouprotected
en Java [FLA 99, GOS 00] oexport en Modula [HAR 92]) que les mécanismes du
langage interprétent pour permettre ou limiter 'accesrtagts aspects des objets sui-
vant le profil de I'entité qui y accede. Une utilisation coteede ces mécanismes de
protection permet de réduire le couplage entre les composaassure ainsi de bonnes
conditions de maintenance ou de réutilisation [COA 91, BOD 198 moyens d’ex-
pression de la protection dans les langages existants smsbuvent trop faibles
pour les concepteurs, programmeurs et documenteurs daelagiCeux-ci ne dis-
posent trop souvent que geblic, protected ouprivate et de leurs contreparties
UML [LAI 97, Obj 01] +, # et - qui n'ont pas toujours la méme signification d’'un
langage a 'autre, voire d'une version d’'un méme langagesailante.

Nous pensons que les mécanismes de protection devraiepl@rexpressifs, et
gu’un langage de définition de mécanismes de protectiorrpibbénéficier a la fois
aux concepteurs et programmeurs d’applications et auxprageammeurs qui défi-
nissent des langages, en décrivant clairement une sémeamign assurant la conti-
nuité des spécifications de protection entre la conceptidimglémentation. Une
telle explicitation de ces mécanismes entrainerait aumsimeilleure compréhension
des concepteurs, qui les utiliseraient donc plus souveatreeilleur escient, et des
programmeurs qui traduiraient mieux les spécificationscdesepteurs.

Cet article a pour objectif de proposer un langage simpleyméLamp de défi-
nition de mécanismes de protection. Dans la section 2, nayopons un ensemble
de métainformations ainsi que les contraintes d'utilsatssociées, qu'il faut recen-
ser dans le langage de programmation cible ; nous nous appygur cela sur les
besoins de langages existants, en particulier Java. Lesedéfinit la grammaire
de Lamp pour déclarer des protections et montre commeniesirdas mécanismes
existants. Enfin, nous concluons dans la section 5 en dotesmperspectives de nos
travaux.

2. Métainformations pour la mise en ceuvre des protections

Dans notre approche f@otection consiste, pour une entité donnée E (une entité
est un des éléments qui constituent un programme), a déd{sir types(s) d'action
que d’autres entités (y compris éventuellement E) peuviéettaer sur elle. Dans les
langages de programmation, cette protection est mise ereadevmaniére implicite,
par les régles propres au langage lui-méme (exemple : Baxc@ attribut redéfini en
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Java) et de maniére explicite par des déclarations de piamigexemple : les modifi-
cateurprivate, protected oufinal en Java). Nous appeloascédéd’entité qui
définit sa protection edccédantecelle qui réclame un service a I'accédée. Le méca-
nisme de protection a pour charge de contréler que I'acd¢éddautrepasse pas les
droits définis par I'accédée.

Lamp est un langage de définition de la protection pour legdges a objets. Une
premiére étape consiste a lui associer les métainfornsatjon seront nécessaires,
plus tard, a son utilisation par le programmeur; c’est |le il métaprogrammeur.
En effet, la flexibilité de Lamp provient de sa capacité agiaer sur une définition
précise des entités manipulées par les langages a objetessapérations qu'il est
possible de réaliser sur celles-ci et sur les relationsantisusceptibles d’étre placées
entre ces entités. Avant de pouvoir définir une protectidaui donc définir les types
d’entité, d'opération et de relation ainsi que les réglegégissent leur utilisation.

2.1. Types d’entité et d’opération avec leurs contraintes

2.1.1. Types d’entité et d'opération

Les types d’entités qui constituent un langage de programmmaet que le pro-
grammeur veut pouvoir protéger les unes des autres, vaont les langages méme
si certains comme les classes, les attributs ou les méttsmigsggénéralement pré-
sents; il faut donc que le langage de protection proposécstgppn ensemble de
types d’entité évolutif. Il en va de méme pour les opératigms I'on veut pouvoir
contrdler et qui ne sont pas identiques suivant le langdwé.ci

Dans la figure 1, nous proposons deux classifications : unelpsentités et une
autre pour les opérations. Ces classifications sont coésstd’'une partie générique
suffisamment générale pour s’adapter aux langages a clasiedriels classiques
(Java [GOS 00], C++ [STR 97], Eiffel [MEY 94]...), et d'une parspécifique qui
étend par spécialisation la partie générique et qui dépaerndmtjage de programma-
tion ciblé ainsi que des protections & mettre en cdudans la figure, cette partie est
représentée par les feuilles des deux hiérarchies. Panai)ichaque opération spécia-
lisant la catégori€omportement spécifie (a I'aide d’une information supplémentaire
appelédocalisationqui n’est pas spécifiée dans la figure) si elle ne peut s'apgtiq
que sur le receveur courdmiu seulement sur un objet distinct du receveur courant, ou
bien sur les deuk Notons que les opérations, par opposition aux entités naure
seule instance, ou plus exactement une instance par ktoatis

La partie encadrée de la figure représente des exemplesatedigntité (Monde,
Paquet, Classe, Méthode et Attribut) et d’'opération (Typéatggitage, Redéfinition,

1. Il n’est pas nécessaire de capturer la sémantique deésatibpérations du langage qui ne
seront pas exploitées pour définir des protections.

2. C'est-a-dire, pour une classe, sur I'objet courant.

3. L'ajout de cette propriété a un type d’opération nous pewitéyviter de compliquer inutile-
ment I'arbre de classification de la figure 1.
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Figure 1. Des types d’entité et d’'opération

Invocation, Lecture et Ecriture) que peut mettre en ceuvrangege. Nous les avons
choisies parce qu’elles sont des entités et opérationschiemues des langages a ob-
jets les plus courants. Le type d’entité Monde est un singléort utile qui inclut
toutes les autres entités. Il est bien sr possible d’egeisdlautres langages en éten-
dant d’'une maniére différente les feuilles de cet arbre.

Nous devons aussi définir les contraintes du modéle. |l nautspigéciser qu'il
est possible pour une entité de spécialiser deux branch&sie ; par exemple une
méthode peut étre considérée comme une entité de structueatle comportement.
D’autre part, I'affectation des opérations possibles a untiééedoit respecter plusieurs
régles. Ainsi, une opération de structuration ne peut éfplicage que si I'entité est
aussi de structuration. Une régle identique concerne |é&s et opérations de com-
portement, de traitement et de mémorisation.

2.1.2. Contraintes sur les opérations et entités

Aprés la définition des types d’entité et d’opération, I'&apivante consiste donc
a associer les opérations qu'il est possible d’appliquecbaque type d’entité. Pour
les entités proposées comme exemple dans la figure 1, nousrmodéfinir les asso-
ciations suivantes :

[ Type d'entité Type(s) d’opération possible(s) |
Classe Structuration
Méthode Héritage, Redéfinition et Invocation
Attribut Héritage, Redéfinition, Lecture et Ecritufie

Examinons la ligneléthode. Elle exprime la possibilité qu'une méthode (en tant
gu’'entité de structuration) soit héritée et redéfinie maissainvoquée (car elle est
aussi une entité de comportement). Nous constatons, paecouofil n'y a aucune
entrée pouPaquet. En effet, c’est une entité sur laquelle aucune opératiopens
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étre exercée et qui ne peut donc étre vue que comme accétlaateommme accédée.
En d'autres termes, les paquets ne peuvent pas étre protégeaotre exemple.

2.2. Relations

Un langage de programmation permet de lier des entités elitise; €’est par
exemple le cas lorsque deux classes sont liées pdetitageou par uneagréga-
tion, ou bien lorsqu'il est spécifié qu'une méthaajgpartienta une classe ou lorsque
une classappartienta un paquet ou encore quand un pagstinclusdans un autre.
Il est évidemment intéressant de pouvoir définir les praiastentre des entités en
tenant compte des relations qui peuvent lier celles-ci. iAotes méme que pour les
entités et les opérations, il est souhaitable que I'ensemi$ types de relation soit
évolutif. Il nous faut donc la encore proposer un formaligoar définir un type de
relation. Nous recensons trois types de relation génériques

— L'Héritage permet de spécifier toutes les formes d’héritage en allant du
inherit d’Eiffel au extends ou a I'implements de Java en passant par lede
C++, mais aussi bien d’autres usages plus précis commedabpétion, la générali-
sation, voire les relations deieou deversion

— L'Utilisation permet de spécifier comment une entité en utilise une autre :
nous pouvons citer comme exemples significatifs d’utilisate lien decomposition
et celui dagrégationentre classes ou encorérdiport de Java.

— L' Inclusion permet de spécifier 'appartenance d’'une méthode ou d'ibuittt
a une classe ou bien I'appartenance d'une classe a un pagbgiroencore I'appar-
tenance d’un paquet a un autre paquet, etc.

Ces trois catégories de relation définies représententlaasiftccation minimale
des relations pour notre approche. Celle-ci sera en géét@radue en fonction du lan-
gage cible. La figure 2 donne un exemple d’extension posdibkette classification.
L'approche est la méme que pour les entités et les opératieaseuilles (partie enca-
drée) correspondent a quelques relations dont nous avensb® nous considérons
le langage Java.

Les relations du langage cible nous servent notamment airdééis ensembles
d’entités accédantes. Par exemple, étant donnée une €hditéel, 'ensemble des
classes héritant d€lassel sera défini comme€'lasselyericage- ON pourra aussi défi-
nir 'ensemble des classes héritant@kssel et des méthodes de ces derniéeres par :

Classe1Héritage,Inclusion-

L'utilisation explicite de relations, notamment I'incios et I'héritage, pour déter-
miner les accédantes est a notre avis un des points fortsxe. [Emn effet, I'interaction
mal prise en compte par les langages de programmation, dkeagselations et de la
protection est a la base de la complexité de nombreux méunasifSNY 86].

Nous n’exploiterons pas ici la relation d’utilisation pougfiohir des ensembles
d'accédantes. Dans les langages a objets les plus couraméfihition des droits
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Figure 2. Des types de relation

prend traditionnellement appui sur le graphe d’héritagédplque de suivre le graphe
d'utilisation*. Nous pourrions cependant envisager, a l'instar de cersgistémes de
bases de données existants, d’autoriser un transfert @e dnaoindris via la relation
d'utilisation. Par exemple, si une classeosseéde un attribut de tyfe A pourrait
alors transférer a ses utilisatrices une partie des draitdlg posséde suB. Notez
cependant gu’une solution simple existe dans les langagleiets pour cela : il s'agit
de définir des méthodes dequi utilisent I'attribut de typeB et qui sont rendues
accessibles aux utilisatrices dle

2.3. Contraintes sur les relations et entités

Une fois I'ensemble des types de relation connu, une autpe &ansiste a ex-
pliciter les relations possibles entre chaque entité ; pela il s’'agit de définir un
ensemble de triplets : type d’entité servant de source,dgpelation et type d’entité
utilisé comme cible. Par exemple, a partir des feuilles éefidans les figures 1 et 2,
nous pouvons préciser les régles suivantes :

| Type d’entité source || Type de relation autorisée| Type d’entité cible ||

Paquet est inclus dans Monde
Classe estincluse dans Paquet
Classe hérite de Classe
Classe estincluse dans Classe
Méthode appartient a Classe
Classe estincluse dans Méthode
Attribut appartient a Classe

4. Quelques exceptions, spécifiques a leur langage, existenne les membrefriends de
C++.
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2.4. Bilan

Les métainformations concernant le langage de prograromaible que Lamp
doit connaitre sont :

— I'ensemble des types d’entité, de relation et d’opération

—I'ensemble des couples (type d’entité et type d’opératipm définissent, pour
chaque entité, les opérations qu'il est possible de luiigppt dans le langage et

— I'ensemble des triplets (type d’entité-source, type delation et type d’entité-
cible) qui définissent comment les entités peuvent étrs kddres elles dans le lan-

gage.

Intuitivement, I'expressivité des types d’entité, de tielaet d’opération doit per-
mettre de gérer des situations trés diverses. Par exengist sine class€1 qui
contient une méthodél et un attributA1 et une classe2. Il doit étre possible d’ex-
primer que toute classe pehnériter deC1, que toute classe quiérite deC1 peut
modifier le contenu d&1 ou encore que toute classe gérite deC2 peut invoquer la
méthodell deC1.

3. Lamp

Une fois fixés pour le langage cible, les types d’entité, datiai et d’opération,
nous devons définir des protections dans le cadre de I'éedfun programme.

Nous nous placons dans I'hypothése classique ou chaqué eatfieut spécifier
des droits que sur elle-méme, assurant ainsi sa protebdtars pourrions cependant
envisager de décrire des protections sur des entités é&sigm intention, ce qui per-
mettrait de factoriser un certain nombre de déclarationsrdiection, mais avec les
inconvénients suivants :

— La connaissance de la protection n’est plus directement&e a une entité, ce
qui augmente la complexité du traitement pour un tradudiaterpréte ou compila-
teur) et la difficulté de compréhension pour un humain. Lagsulation de la protec-
tion est en effet perdue.

— Si nous décidons que les déclarations ne peuvent qu'ajdesedroits, les pos-
sibilités de se protéger seront plus réduites, par exengvie k& cas ou un droit trop
lache a déja été exprimé comme « tout le monde peut accéderla tnonde ».

— Sinous autorisons les déclarations a retirer des drdits des régles de priorité
des déclarations doivent étre introduites aux dépens diailt @t de la facilité de
traitement.

C’est pourquoi, au moins dans un premier temps, nous caasiséue, sans une
déclaration explicite, aucun droit n'est donné.
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3.1. Déclaration de protection

Une regle, nommédéclaration de protectionpermet a une accédée d’octroyer
des droits la concernant a ses accédantes.

La grammaire d’une déclaration de protection est donnéessous. Les tubes)(
signifient «ou », les symboles plug] signifient«de 1 & n fois» etles guillemets
anglais {* et”’) entourent les terminaux.

1~ Accédée ( EnsembleDAccédantes ( Opération

C(C)> | (D) | “<(A)” ) )+ )+

Accédée :- Entité

EnsembleDAccédantes :- Accédante | Accédantereiationt+ |
EnsembleDAccédantes ‘)’ EnsembleDAccédantes

Accédante :- Entiteé

Cettedéclaration de protection peutse traduire enlangage naturel par : « I'en-
tité Accédée confere le droit d’effectuer sur elle les opérati@pération aux enti-
tés appartenant aHhsembleDAccédantes. » Les mentiongC), (0) ou (A) aprés
une opération permettent de préciser si I'opération pegdiquer, respectivement, a
I'objet courant seulement, aux autres objets seulement, ou a tous les.objets

Les terminaux dépendent de I'application considérée,mt@mstitués des noms
des entités, opérations et relations. Les non-termiBatixté, Opération etRela-
tion dépendent du langage cible. En reprenant les définitionotte exemple de
langage cible, nous obtiendrions ainsi pantité :

Entité :- Monde | Paquet | Classe | Méthode | Attribut

Nous pouvons bien sdr utiliser des catégories plus génégakeselles du langage
cible, par exempl@nclusion (cf. figure 2) si nous ne souhaitons pas distinguer la
relation liant un paquet a une classe de celle liant uneekasse méthode. Ce sera
le cas dans notre exemple qui se base sur Java. Mais si lgganipe choisi avait été
C++, la relation d'inclusion entre classe et méthode adkaiétre distinguée de celle
concernant I'inclusion d’une classe dans une autre, poeriréd’utilisation du méca-
nismefriend. Ce mécanisme peut conférer des droits a une classe et ahmdest
incluses dans cette classe, mais pas aux classes intercettedelasse.

3.2. Exemples de définition de protection dans une application

Voyons maintenant quelques exemples d'utilisation de Ldmapfigure 3 repré-
sente le diagramme de classes UML qui servira de base a cepleseines anno-
tations devisibilité d’'UML (+, # et -) ne sont pas utilisées ici. Il conviendrait de
posséder un vocabulaire plus riche que celui d’'UML pour regméer les nouvelles
protections définies avec Lamp, mais ce n’est pas I'objetdarticle.

5. Sile type d’entité accédé e&tasse, alors on pourra parler de Receveur Courant.
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Paquetl

Classel Classe3

Méthodel
Méthode2
Méthode3 A

Paquet2

Classe2 Classe4

Méthodel
Méthode2
Méthode3

Figure 3. Diagramme de classes UML sans annotatiorviggilité

Nous disposons de quatre classes réparties dans deux pagaets=2 hérite de
Classel etClasse4 hérite deClasse3. Voici un exemple de déclarations de protec-
tion correspondant a ce diagramme. Nous n’avons détailléecquieeau des méthodes
pour des raisons de simplicité et nous ne tenons donc pageanges droits associés
aux paquets et classes.

Dans la Classel :

Méthodel Classel U Classelinciusion,héritage invocation(C)
Monde invocation(0)

Méthode2 Classel U Classelinciusion,héritage invocation(C)
Paquetl U Paquetl;nciusion invocation(0)

Méthode3 Classel U Classelinciusion invocation(A)

Dans la Classe2 :

Méthodel Classe2 U Classe2inciusion,héritage invocation(C)
Monde invocation(0)

Méthode2 Classel U Classelinciusion,héritage invocation(C)
Paquet2 U Paquet2inciusion invocation(0)

Expliguons maintenant chaque déclaration une par une.
LaMéthodel deClassel confére:

— au travers de I'objet courant (d@asse1l), le droit d’effectuer soinvocation
al'entitéClassel et a toutes celles atteignables parlusion ethéritage depuis
Classel, c'est-a-dire toutes les méthodes @assel ainsi que toutes celles des
sous-classes dHassel et

— au travers d’'autres références (@esse1), le droit d’effectuer sorinvoca-
tion & toutes les entités atteignables patlusion depuisMonde, c'est-a-dire par
toute entité.
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LaMéthode2 deClassel confere :

— au travers de I'objet courant (d2asse1), les mémes droits aux mémes entités
que laMéthodel deClassel et

—au travers d'autres références (imssel), le droit d’effectuer soninvoca-
tion & toute entité incluse daPaquet1.

LaMéthode3 deClassel confére, que ce soit au travers de 'objet couranto@ies-
sel), ou au travers d'autres références (mssel), le droit d'effectuer sonin-
vocation, & I'entité Classel et & toutes celles atteignables pakclusion depuis
Classel, Cc'est-a-dire toutes les méthodestiassel.

3.3. Déclaration de mots-clés

Une simplification de ces déclarations consiste a recense@élgarations les plus
courantes, a les généraliser si nécessaire, et a leur assaainot-clé. Pour illustrer
cette idée, précisons tout d'abord que nous n’avons pasichwohasard les déclara-
tions de notre exemple figure 3, nous les avons faites en pemsdangage Java.

La premiére déclaration, daf3assel, est :

Méthodel Classel U Classelinclusionhsritage invocation(C)
Monde invocation(0)

Elle peut étre rapprochée d’'une définition de primipblique c’'est-a-dire qu'il
est possible d'appeler cette méthode de n'importe quel plgif’application. Aussi
pourrions-nous choisir d'associer a I'ensemble de ces déabarations de protection
le mot-clépublic.

La troisieme déclaration est constituée de :

Méthode3 Classel U Classelinciusion invocation(A)

La méthode concernée peut étre appelée partout dans sa olass seulement
dans sa classe. Cela correspond a une prinptivge nous pourrions donc choisir le
mot-cléprivate.

Enfin, la deuxieme déclaration, la plus fine des trois, est :

Méthode2 Classel U Classelinciusionhéritage invocation(C)
Paquetl U Paquetlinciusion invocation(0)

Ici, la méthode peut étre invoquée dans toutes les classpaqiiet de sa classe
ainsi que dans toutes les classes qui héritent de sa clessereS8semble beaucoup a
une primitiveprotégée au moins au sens de Java, et nous pourrions donc associer a
ces deux lignes le mot-clérotected.
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Le mécanisme par défaut de Java utiliserait une déclarasisez proche :

Méthodel Classel U (Classelinclusionhéritage 1 Paquetlinciusion)
invocation(C)
Paquetl U Paquetlinciusion invocation(0)

Maintenir un glossaire associant les mots-clés a leur stgquandécrite sous la
forme d’'un ensemble de déclarations de protection pernesivibager I'enrichisse-
ment simple et progressif du langage de programmation améganismes de pro-
tection. Cependant les déclarations associées a un moecteuvent contenir de
noms d’entité spécifiques comnigassel. Afin de pouvoir exprimer des déclara-
tions valides quelque soit I'entité (notamment I'entit€édée) considérée, on définit
un nouveau type d’entité appelérrent qui prend son sens dans le contexte d'uti-
lisation du mot-clé ; en d’autre terme on dira qu'il se substia toute entité accédée
a laquelle le mot-clé est attachEurrent accepte un type d’entité en parameétre :

E appartient & I'ensemble des types d’entité qui a été défific&a cette adjonc-
tion il est possible de spécifier que I'on considére par exerng@Classe courante
(Current (Classe)). Ce nouveau type d'entité est soumis aux mémes contraintes
gue le type d’entité auquel il est rattaché.

On peut alors définipublic comme

Current(Classe) U Current(Classe)inclusionhéritage inVocation(C)
Monde invocation(0)

Si on utilise le mécanismgublic dans la class€lassel sur la méthod®éthode1,
le remplacement déurrent (Classe) parClassel nous permet de retrouver la dé-
claration de I'exemple.

Le type d’entitéCurrent permet également de définir des régles implicites, c’est-
a-dire applicables quelles que soient les déclarationgategiion. Par exemple, en
Eiffel, la regle suivante s’applique systématiquementaqcte attribut :

Current (Attribut) Current(Classe)U Current(Classe)inciusion
Lecture(A) Ecriture(C)

4. Une perspective de Lamp : la définition des mécanismes

La version de Lamp présentée ici permet de déclarer de neamés flexible la
protection sur les entités d'un langage a objets. Cependamombreux mécanismes
de protection décrivent, en plus de I'ensemble d’entitégdantes, la fagcon dont ces
protections sont transmissibles a des entités élaborémsiadge celles sur lesquelles
ils portent. Par exemple, en Java, déclarer une métpablkic & des conséquences
sur les protections de toutes les classes héritiéres.

Ainsi, si nous souhaitons indiquer des protections qui paket sur des entités
une fois qu’elles seront héritégknous faut définir des régles de transformation d’'une
déclaration, et les associer & des mécanismes.
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Les régles de transformation peuvent étre :

— générales et implicites, comme par exemple en Eiffel : absknce d'indica-
tion explicite du programmeur, les entités héritées hétrieissi de la déclaration de
protection ou

— spécifiques a un mécanisme qui précise si une entité héététe aussi de la
déclaration de protection et, le cas échéant, si elle pephanter ou réduire les listes
d’accédantes.

Dans le second cas, qui parait le plus commun, un mécanisnéfpeassocié a
plusieurs régles de transformation, appliquables seloeldion qui est utilisée pour
élaborer une nouvelle entité. Par exemple, en Java, le riséoeprotected utilisera
des regles de transformations différentes pour suivrddéioa de redéfinition et celle
d’héritage car une propriété redéfipeotected ne confére pas les mémes droits
gu’une propriétgrotected héritée sans étre redéfinie.

5. Conclusion

Cet article a pour but de poser les premieres pierres d'ugag@de définition de
mécanismes de protection, nommé Lamp, pour les langagaedgemmation a ob-
jets a classes. Une implémentation de Lamp permettrait aosepbeurs de langages
autant qu’aux programmeurs de définir avec précision ebgusbuplesse et simpli-
cité les protections associées aux différentes entitéssgis jeu. Aux vues de la com-
plexité de ces mécanismes dans des langages pourtantépesdus que Java (bien
peu de programmeurs Java, mémes expérimentés, maitasemrhbreuses subtilités
duprotected), C++ ou Eiffel, il nous semble utile de proposer des amations en
ce domaine.

Au-dela de la perspective de définition des mécanismes degpiart au niveau
d'un langage (cf. section 4), d'autres nous semblent nrétéd’intérét. Une maniére
d'utiliser Lamp est de lui faire jouer le role d'un langagéeinmédiaire pour les pro-
tections. Nous avons montré qu’avec quelques métainfoomatjui proviennent du
langage de programmation il était possible de fournir & Legagléments nécessaires
a son fonctionnement. L'ajout d'un sucre syntaxique, pangxe sur la base de mots-
clés, permettrait de I'intégrer a différents langages dg@mmation. Lamp peut donc
étre utilisé pour uniformiser la définition des mécanismepbtection ainsi que leur
mise en ceuvre.

Moyennant I'intégration des métainformations dans le nfedés graphes d’accés
[ARD 02], qui permet de décrire les effets des mécanismesategifon, I'opératio-
nalisation et I'interfacage de Lamp a AGATE [ARD 01] en tant taregage intermé-
diaire fournirait une plate-forme de modélisation et digsade la protection, pouvant
notamment traduire une protection d’'un langage a un autre.

Au travers de la réification des concepts qu’il implémentenpgourrait aussi
étre intégré dans le modéle OFL [CRE 01], un modéle métaobjetegdonne pour
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vocation d’offrir des moyens aux programmeurs pour adaptar langage de pro-
grammation favori, voire pour créer un nouveau langage degopiéces. Cela per-
mettrait d’ajouter une nouvelle facette a ce modéle qui@sstes paramétres (qua-
lifiés d’hypergénériqugdCRE 02] aux principaux éléments de la sémantique opéra-
tionnelle des langages. Une approche complémentaire fitoawodr pour objectif de
tirer de ce travail un certain nombre de parameétres gérgsigaur la gestion de la
protection, actuellement gérée dans OFL a 'aide d’ensesbiéssertions.
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