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Loki: дизайн на основі стратегій

struct CloneByValue {

template<class T>

static T clone(const T& value) { 

return value;

}

};

template<class T, class ClonePolicy> 

class Host : private ClonePolicy { 

public:

explicit Host(const T& value)

: value_(ClonePolicy :clone(value)) {}

private:

T value_;

};

using ValueHost = 

Host<int, CloneByValue>;

1 Host-клас не фіксує поведінку 

всередині реалізації

Політика є окремим типом з 

потрібною операцією

Конкретний тип утворюється 

композицією host + policy

Вибір поведінки відбувається на 

етапі компіляції

Гнучкість досягається без 

runtime-диспетчеризації

2

3

4

5
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Modern C++: еволюція мови

2001

Loki released

2005

My birthday C++14 C++17 C++20

Modern C++

C++23 We are here

2026

C++11

C++98/03

макроси, рекурсивні 

шаблони, SFINAE

Modern C++ 

варіативні шаблони, 

концепти, модулі
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Вплив Loki на C++

Реалізовано в Loki Що це дало C++

TypeList

списки типів і метаалгоритми над

ними

SmartPtr

розумний вказівник, зібраний зі

стратегій

Factory, Functor, Singleton

готові узагальнені компоненти

AbstractFactory, Multimethods

генерація ієрархій і диспетчеризація

Типи як дані 

практичне шаблонне 

метапрограмування

Policy-based design

поведінка класу як набір незалежних 

стратегій

Zero-overhead abstractions

гнучкість без runtime-диспетчеризації

Вплив на Modern C++

smart pointers, traits, compile-time

контракти
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Архітектура Loki23

loki23

головний модуль

type_list

compile-time ядро

smart_ptr

ресурси

singleton

екземпляр
hierarchy

класи

multimethods

dispatch
di

залежності

policy-підмодулі 

ownership, checking, stor-

age, creation, lifetime

factory

окремий модуль: type_list

+ ієрархії + ресурси

Модулі задають межі компонентів, а type_list з’єднує метапрограмні частини бібліотеки.
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Modern C++ прибирає технічний борг

C++98/03 C++20/23

TYPELIST_3(A,B,C) type_list<A,B,C>

enum { value = . } constexpr / consteval

SFINAE concepts / requires

headers + macros C + modules

Ідея Loki збережена, але механізми стали явними для розробника
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SmartPtr: вінець стратегій

Checking

Conversion

OwnershipSmartPtr

Storage

SmartPtr<T, Own, 

Check, Store>

об’єкти пам’яті

файлові дескриптори

Unix-сокети
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Практична демонстрація: netprobe

A NetPacket

+src_ip : string

+dst_ip : string

+size : uint32_t

+timestamp: time_point

+type_name() : string

+deep_copy() : NetPacket*

+to_string() : string

#fill_base(IPv4Layer*, RawPacket*)

C TcpPacket

+src_port : uint16_t

+dst_port : uint16_t

+seq_num : uint32_t

+ack_num : uint32_t

+window_size: uint16_t

+sy n, ack, fin, rst, psh : bool

+ty pe_name() : string

+deep_copy() : NetPacket*

C HttpPacket

+method : string

+url : string

+http_version: string

+host : string

+status_code : int

+is_response : bool

+headers : map<string,string>

+ty pe_name() : string

+deep_copy() : NetPacket*

+to_string() : string

-http_method_str(HttpMethod) : string

-http_version_str(HttpVersion) : string

C DnsPacket

+query_id : uint16_t
+domain : string

+to_string() : string
+to_string() : string

-dns_type_str(DnsType) : string
+flags_str() : string

C UdpPacket

+src_port: uint16_t +record_type: string

+dst_port: uint16_t +is_response: bool

+answers : vector<string>

+ty pe_name() : string

+deep_copy() : NetPacket* +type_name() : string

+to_string() : string +deep_copy() : NetPacket*

C PacketListener

#last_packet_ : SmartPtr<NetPacket>
-stop_ : bool
-mutex_ : mutex

-cv_ : condition_variable

-queue_ : queue<SmartPtr<NetPacket»

-thread_ : thread

+push(SmartPtr<NetPacket>)

+on_packet(const NetPacket&) «virtual»

#stop()

-run()

C PacketLogger

+on_packet(const NetPacket&)

C StatisticsListener

+tcp : TcpStats

+http : HttpStats

+dns : DnsStats

+udp : UdpStats

+on_packet(const NetPacket&)

+print_report(ostream&)

C SmartListener

-dispatcher_ : DynamicDispatcher<...>

-ip_to_domain_: map<string,string>

-reported_ : set<string>

+on_packet(const NetPacket&)

-check_dns_connection(DnsPacket*, dst_ip, dst_port)

-note_connection(proto, dst_ip, dst_port, host)

C StatisticsListener::TcpStats

packets : uint64_t
by tes : uint64_t
sy n : uint64_t

fin : uint64_t

rst : uint64_t

C StatisticsListener::HttpStats

requests: uint64_t
responses : uint64_t
by tes : uint64_t

methods: map<string,uint64_t>

status_codes: map<int,uint64_t>

C StatisticsListener::DnsStats

queries : uint64_t
responses : uint64_t
by tes : uint64_t

record_types: map<string,uint64_t>

domains: map<string,uint64_t>

C StatisticsListener::UdpStats

packets: uint64_t

by tes : uint64_t

C LiveCapturer

-interface_name_: string

-device_ : PcapLiveDevice*

+open(string)

+close()

+interface_name() : string

-on_packet_arrives(RawPacket*, PcapLiveDevice*, void*)

C PcapFileCapturer

-reader_: SmartPtr<PcapFileReaderDevice>

+open(string)

+close()

A PacketCapturer

#listeners_ : vector<PacketListener*>

+open(string)

+close()

+add_listener(PacketListener*)

+remove_listener(PacketListener*)

+dispatch(const NetPacket&)

#parse(RawPacket*) : NetPacket*

1

listeners_0..*

«createsvia parse()»

reads
reads

reads

A NetPacket

+src_ip : string

+ d s t _ i p : string

+siz e : uint32_t

+t ime st amp : time_point

+typ e_name () : string

+d e ep_c op y() : NetPacket*

+to_string() : string

#fill_base(IPv4Layer*, RawPacket*)

C TcpPacket

+src_port : uint16_t

+dst_port : uint16_t

+seq_num : uint32_t

+ack_num : uint32_t

+w in d ow _siz e : uint16_t

+sy n : bool

+ac k : bool

+f in : bool

C HttpPacket

+me t h od : string

+u rl : string

+h t t p _v e rsion : string

+h ost : string

+status_code : int

+is_response : bool

+headers : map<string, string>

+type_name() : string

+deep_copy() : NetPacket*

+to_string() : string

-http_method_str(HttpMethod) : string

-http_version_str(HttpVersion) : string

C DnsPacket

+an sw e rs : vector<string>

+type_name() : string
+to_string() : string

+deep_copy() : NetPacket*
-dns_type_str(DnsType) : string

+to_string() : string

+flags_str() : string

+query_id : uint16_t
C UdpPacket

+domain : string

+re c ord _t y p e : string +src _p ort : uint16_t

+is_re sp on se : bool +d st _p ort : uint16_t

+type_name() : string
+rst : bool

+type_name() : string +deep_copy() : NetPacket*
+p sh : bool

+deep_copy() : NetPacket* +to_string() : string

pcap або мережевий інтерфейс

HierarchyFactory створює компоненти

SmartPtr<NetPacket> між потоками

динамічна і статична диспетчеризація
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Loki23 не просто оновлення

Часвиконання: менше означає краще

сірий – Loki, синій – Loki23

Factory 

by name

24.7s

-33.7%16.4s

Dynamic 

dispatch

22.3s

-58.2%9.3s

Усі 10

тестів

144.9s

110.8s 1.31x

10
зіставних тестів

6
перемог Loki23

1.31x
швидше сумарно
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Наукова новизна

1. Стратегії як іменовані концепти 

неявні контракти Loki → Checking, 

Ownership, Storage, Conversion, 

Creation, …

2. SmartPtr: 4-та вісь + lock-free 

додано StoragePolicy (FD, сокети) +

RefCountedMT на std :atomic acq_rel

3. Singleton: коректний DCL 

atomic + acquire/release +

CreateStatic на placement-new у

alignas-сховищі

4. Multimethods відкритого світу 

fold-вирази + type_index-диспетчер; 

FIRST_MATCH/ALL_MATCHES,

NoOp/Exception/Log

5. DI-контейнер — нова 

компонента

відсутня в Loki; GenLinearHierarchy +

LazyHolder + маркери From<T>
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Висновки

Наукова новизна Практичні результати

Стратегії формалізовано як

C++20-концепти

SmartPtr: 4-та вісь + lock-free 

керування лічильником

Multimethods відкритого світу: 

статичний + динамічний диспетчери

DI-контейнер — нова компонента 

(Loki її не мала)

Loki23: 7 компонентів на 

C++23-модулях

(type_list, SmartPtr, Factory, Hierarchy, 

Singleton, Multimethods, DI)

Перевірено в реальному сценарії 

netprobe: пакети, ресурси, потоки, 

диспетчеризація

6/10 перемог; сумарно 1.31x; динамічні 

мультиметоди до 58.2%
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Дякую за увагу

Loki23

Ідеї Александреску перенесено з C++98 у типобезпечну й 
практичну модель Modern C++

a.trokhymchuk@ukma.edu.ua
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