HacraBHo-Hay4yHOM Behy
Maremaruykor ¢axkyarera
Yuusep3urera y beorpaay

Onnykom HacraBHo-HayuHor Beha Maremarnukor ¢axyntera YHuBep3urtera y beorpaay nonerom
Ha 343. cennunwy, oapxanoj 19.05.2017. roquae nmenoBanu cmo y Komucujy 3a nperiesn u oneHy
pykonuca ,,(DyHKIMOHAJHO MW MMIIEPATHBHO PEaKTHBHO MNporpamMHupame YHnorpedom
reHepaJjim3aiuje MOHaje HacTaBKa y nmporpamMckoMm jesuky C++* xannunnara MBana Yykuha.
Ha ocHoBy yBHa Y cajipkaj qucepraije nogHocumMo cieaehu

N3Bewraj

buorpadmuja kanguaara

WBan Yykuh je pohen 14. mapra 1983. y beorpany. 3aBpummo je Maremarnyky TUMHa3ujy y
beorpany. Jlunnomupao je Ha MaremaruukoM (akyntety YHuBep3uteta y beorpamy, cTyaujcku
nporpam PauynapctBo u uHpopmaruka 2009. rogune, ca mpocedHoMm oreHoM 9,50. Ymucao je
JIOKTOpcKe cTyauje Ha MaremarnukoM ¢akynrery 2009. roguHe M MOJO0XKHO je CBe MpenBubeHe
npeaMeTe ca mpocedyHoM onenom 10.

Tokom noktopckux crynuja paauno je kao capaaHuk (2009-2011) u acucrent (2011-2018) Ha
Maremarnukom (dakynrery u apxkao BexOe u3 Buimie npeamera (Pauynapcka rpaduxa, PasBoj
coptBepa, OOpama aurutamHux ciauka, KoHCTpykumja u aHanmza anroputrama, OOjeKTHO-
OpHUJEHTUCAHO Iporpamupame, OyHKIMOHATHO MporpaMupame). Y jeAHOM MEpPUOAY je ca JeIoM
pasHOT BpeMEHa Pajfo Kao WCTPaXHBA4 MPUIMIPABHUK U UCTPaXMBA4 CapaJHUK Ha MareMaTnakoM
uHctutyty CAHY (2011 — 2016) 1 U3BOAMO MEHTOPCKY HacTaBy y MaremMaTrudkoj TMMHA3Uju Y
beorpany.

Kao 3anaskeH wiaH 3ajeJHMIIE OTBOPEHOT KOJa, YYECTBYje Kao jelaH O]l IIaBHMX Iporpamepa Ha
npojekty KDE. Bro je nBa myTa kao CTyAEHT M TP MMyTa Kao0 MEHTOp ydecHHK mporpama Google
Summer of Code. CodTBep HacTao y OBUM IPOjeKTHMa KOPUCTE CTOTHHE MIJIMOHA KOPHCHHKA.

VYuecTBOBYje Ha IPOjEKTy ,,[1144006* MunucTapcTBa MpOCBETE, HAYKE M TEXHOJOMIKOT pa3Boja v Ha
npojekty Cendari, y okBupy nporpama FP7 Eporicke yHuje.

Ayrop je xmure Functional programming in C++, Manning Publishing, 2018. buo je mienapuu
npenaBad Ha koH(pepeHuuju C++ Siberia 2017 u npexaBay mo mo3uBy Ha joun 7 KOH(pEpeHIIHja.

IIpeamer u caap:kaj JIOKTOPCKe JUCEpPTaLIAje

[Ipenmer nOKTOpCKe aucepTalMje Npumnaga MNpUMapHO o00JacTH pas3Boja codpTBepa, adud H
obnacTUMa MPOTPAMCKUX je3WKa M KOHCTPYKIHje anroputama. McTpakuBama y o0iiacTu pa3Boja



copTBepa Cy MHTCH3MBHaA OJf CaMHX IIOYeTaKa MPUMEHE padyHapa, a mocebaH 3Ha4aj 100ujajy
MOCJIeIIbHX JICIIEHN]a, 300T MHTEH3WBHOT ITOpacTa 00MMa M 3Havaja pa3Boja coTBepa Kao jemaHe O
HajOpke pacTyhumx mnpuBpeqHHX TpaHa. JeJaH Ol OCHOBHHMX IIMJbEBA OBUX HCTPaXKHBaWba je
MIpOHAJIAKEHE¢ HOBUX W yHampehuBame moctojehux Meroma pas3Boja codTBepa, Kako YOIIITEHO,
TaKo M 3a pellaBame crnenuduuHux Bpcta mpodnema. HoBe pa3BojHe mMeTone 0OMYHO 0OyXBarajy
HOBE MPOTPaMCKe TEXHUKE, KOjeé OOMYHO MOYMBajy HA HOBHM aJITOPUTAMCKHM KOHIIENITHMA HMJIM Ha
HOBHMM IIpUMeHaMa ocTojehnx KoHIlenarTa.

Jlokropcka nucepranmja kanaugara Meana Yykwha mocehena je pemaBamy mnpoOiema Koju
HAcTajy MpH Pa3BOjy MPOrPaMCKUX CHCTeMa 4YHje C€ KOMIIOHEHTEe H3BpmaBajy MmelhycoOHo
acMHXpOoHO. TakBHX HpoOJieMa UMa MHOTO, OJi TUCTPHOYMPAaHUX HM3padyHaBama WM JaHAC CBYIA
NPUCTYTHUX CUCTEMa Ca CEPBHCHO OpPHWJEHTUCAHOM apXUTEKTYpOM, Ia CBE JIO elieMeHara
ONEPAaTUBHUX CHUCTEMa WM IporpaMa KOjU KOPHCTE pa3IMYUTe TEXHHUKE Mapajein3aluje.
[Mocrojehin meroqu mnucama aCHMHXPOHOI TPOTPAMCKOr KOJAa JIOHOCE OpOjHA YCIIOKHbaBamba
nporpama, Koja Cy yIJIaBHOM IOCJTCIHUIIC M3BpPTamba KOHTpOJIC W3BpIIaBama (eHr. Inversion of
Control), koja moBoau 10 JAe/beHa MPOrPaMCKOI KoJa Ha pa3/BojeHe mapumhe, KOju ce TEIIKO
camienaBajy Kao IeJIiHa, Ia Ce 3aT0 TEeUIKO U Pa3BHUjajy O OIPIKaBajy.

VY aucepTanuju je npeacTaB/beH HOBU METOJl 332 MUCAhE aCHHXPOHUX IporpamMa, Koju je usrpahen
HaJ KOHIIETITOM MOHaJie HacTaBka. HOBM KOHIENT je MpeAcTaB/beH y JABa OONMKa, 3a JBE IVIaBHE
mporpaMcke mapagurme, y BHAY (DYHKIIMOHATHOT PEAaKTUBHOI IMpOrpaMupama W HMIEepaTHBHOT
PEaKTUBHOT IIPOrpaMUpPambA.

Kparak npuka3 T10KTOpPCKe qUcepTaIuje

Pykonmc mma 173 crpanuime, of 4era je OCHOBHHM TEKCT 144 cTpaHMIle W MPUIO3U Ca CIIHCKOM
nuteparype 29 crpanunia. Pykoruc je mican Ha €HIJIECKOM je3UKy U uMa clieiehy CTpyKTypy:

1. Introduction

2. Motivation and background overview
3. Functional reactive programming

4. Imperative reactive programming

5. Implementation

6. Discussion and conclusion

Ha nouetky je HaBeZieH pe3uMe Ha €HIVIECKOM U CPIICKOM je3uKy. Ha kpajy cy HaBeaeHu nopanu (A.
Relation to KDE Plasma, B. Community survey u C. Extending the QFuture), criricak juteparype u
O6uorpaduja KaHaMIATA.

YBOJHO MOIIaBIbE YKPATKO MPEICTaB/ba MOTUBALIN]Y, AOMPHUHOCE U OpraHU3alujy JUcepTalyje.

Jlpyro nornasiee JeTajbHU]jE MpecTaB/ba aCUXPOHO MporpaMupame 1 nocrojeha pemiema. Ykazyje
ce Ha OCHOBHE INpoliieMe. YBOAE c€ HEKM OCHOBHHU IOJMOBM U TPEACTaBIbajy Ce HEKE Ba)KHU]jeE
TEXHUKE Nporpamckor jesuka C++, xoje ce kopucte y najbem pany. [Ipencrapibajy ce eneMeHTH
TEOpHje KaTeropmja, Koju MpecTaBbajy MOTHBALIM]Y 32 KOHIENT MOHAJIE Y IPOTpaMUpambY.

Y t1pehem mornaBiby ce H3NMakKe KOHIENT YHOTpeOe TeHepaiu3alldjeé MOHaJe HacTaBKa 3a
UMIUIEMEHTALM]y TPOrpaMCKUX CcHcTeMa Yy OOJNIMKYy TOKOBa IojlaTaka, Kao W TEXHUKE 3a
TpachopMucame TOKOBa IIOAaTaka. 3aoKPYyXyjeé C€ KOHIENT (PYHKIIMOHAIHOT pPEaKTUBHOT
poTpaMupama Kao peniemke 3a Mucame PYHKIIMOHATHUX MTporpama 0e3 u3BpTamba KOHTPOJIE.



VY 4eTBpPTOM IMOMIaBJby CE€ HA OCHOBY I'eHEepan3allije MOHAJE HacTaBKa Je(UHUIILY CTPYKType 3a
KOHTPOJIY TOKa IMporpama, Koje omoryhaBajy YHHUBEp3aJHy KOHTPOJIY KAaKO CHHXPOHHX TaKO H
ACHMHXPOHMX 3ajaTaka. [IpencraBba ce KOHIENT MMIEPATHMBHOT PEAKTHBHOI NpOTrpaMupama 0e3
EKCIUTMIIUTHOT W3BpTamka KOHTPOJIC, YMME C€ MpeBasWja3d jeJaH Ol OCHOBHHX IpoOieMa y
obmnacTw.

Y meroM IMomaBjby C€ ONKCYje HMMIUIEMEHTAlMja NpPEACTAaBJbEHUX MPHUCTyNa y3 MPUMEHY
CaBpEMEHHX MPOTrPAMCKUX TEXHHKA Koje oMoryhaBa HOBU CTaHIapA Mporpamckor jesuka C++.

[Ilecro norasske caapku AUCKYCH]y U nopehema pesynrara ca nocrojehum pememuma. Meruuy ce
OCHOBHE KapaKTEpHUCTUKE pe3yliTara.

Jonatak A mpejacTaBjba HEIITO CTapuje OONMKE NPEACTaBBEHHX pellera, Koje je KaHAuIar
KOPHCTHO y UMILIeMeHTanuju aenosa npojekra KDE. lonarak b npeacraBiba aHkeTy 3ajeHHIE
npodecuoHaIHUX MporpaMepa O pasyMJbUBOCTH aCHHXPOHHX JIEJIOBa KOJIA MHCAHMX MPUMEHOM
HOBUX KoHIenara. Jlomarak L[ mpencraBiba mpuMeHY INpEICTaB/bCHE TEXHUKE (PYHKIMOHAIHOT
PEKaTUBHOT MPOrpaMUpara 3a MpommpuBame oudnoreke Qt.

KibyuHnn nonpuHocu

Kibyunu monpuHocH H0KTOpcKe aucepranuje Msana Yykuha cy:
e OOnukoBame 00jeqHIbEHE alCTPAKIMje 3a PAa3IUYUTE BPCTE CHHXPOHHUX W aCHHXPOHHX
I0CIIOBA, KOja TI0YMBa Ha MOHA/IM HacTaBka. THMe ce IporpaMeprMa omoryhasa maa kopucre
HCTE OCHOBHE €JIEMEHTE Kojia O0e3 0031Mpa Ha CHHXPOHY/aCHHXPOHY HPHPOJLY IpodieMa Koju
ce pemaga. [[Toraspa 3 u 4.]

e HampassseH je pa3BojHU OKBHP 3a (PYHKLIHOHAIHO peakTHUBHO mnporpamupame (OPII) na m.j.
C++, koju omoryhaBa omnmcHBame JIOTUKE CO(TBEPCKOr CHUCTEMa Kao cepHje
TpaHc(hopMalrja yaa3HOT TOKa IMojaraka, Ha 0a3u KOHIICNTa pEeaKTHBHHX TOKoBa. Ha Taj
HaYMH Cce TMporpamepy omoryhaBa Jga pasBuja aCHHXPOHM KOJ y3 KopuIheme
(GYHKIIMOHATHOT CTUJIA IPOrpaMupama, Ha UCTH HAYMH Kao Jia C€ pagyl O CUHXPOHOM KOJY.
[[Tormassse 3.]

e PasBujeH je MojIeT ONTUMHU3AIIM]jE YIIPaBbakba MEMOPHjoM 3a uMmiuieMeHTupan OPIT okswup,
KOjU TOYMBAa HAa ApXMTEKTYpH MPOTOYHOI CHUCTEMa W rapaHryje jga ce Hehe BpmuTh
HermoTpeOHa CyBWIIIHA KOMHpama MojaTaka, a 0e3 morpede 3a cCaKylJbaueM OTIaaaKa.
[[Tormasma 3 u 5.]

e Pa3BujeHO je pelieme 3a ylaHUYaBambe CHHXPOHUX M aCHHXPOHUX IOCIIOBA KOje MOoYMBa Ha
yrnoTpeOu TNPUMHUTHBA KOje TMOJpaXkaBajy CTPYKType 3a KOHTPOJIy TOKa Iporpama
nporpaMmckor jesuka C++. Ha Taj HaumH ce omoryhaBa MMIIEpPaTHBHO pPEaKTUBHO
nporpaMupame M u3beraBa ce JeJbee MporpamMa Ha Maje JAejoBe KOjU He NpPEeACTaBIbajy
joruuke nenrHe Beh camo omoryhasajy nHBep3ujy kouTpose. [[Tornasibe 4.]

e Pa3BujeHn MeTOoU Cy MPUMEHEHHU M MPOBEpeHU y mpakcu. [lokazano je na, ako cy mo0po
UMIUIEMEHTHUPAaHH, MPEATOKEHN KOHIENTH U3 MOTIaBba 3 M 4 HE TMPOU3BOMAE JOAATHO
3ay3ehe mporecopckor BpeMeHa U MeMopHje. TuMe je MmoKa3aHo Jia je JOMPUHOC y TOTIeay
yHaripeheHe CTpykType M e(UKACHOCTH KOIupama M OJpiKaBama KoJa OCTBapeH O0e3
KoMIpomuca y nonieay nepdopmancu. [[Torassea 5 u 6, npuiiosu. |

HayuyHu u cTpy4yHu paa

WBan Uykuh je Hajehu €0 CBOjUX MCTpaKMBama MOCBETHO aHAIW3M U yHampehewy merona
ACHMHXPOHOT IporpaMupama. Ilopen Tora akTuBHO je yuecTBoBao y Behem Opojy Jpyrux HaydyHUX U



CTPYYHHX IIpOjeKaTa.
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[Topen HaBeneHUX MpenaBama Mo MO3UBY, U3J1arao je Ha jomr 13 MehyHapogHuX u 5 HaIMOHATHHUX
KOH(EepeHIH]a.

buo je wiaH opraHu3aloOHOT KOMHUTETA 32 HAllMOHAIHY KOH(pEpeHIH]y ,,BepoBaTHOCHE JIOTHKE U
wuxose npumene* MUCAHY ronuna 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 u 2017 u npunpemao
KIbUTE ancrpakara 3a KoHdepeHujy ,,BepoBaTHOCHE JIOTMKE U HUXOBE MPUMEHE™ y MPETXOIHO
HaBEJICHUM rOIFHAMA.

3ak/by4ak U Npeaior KOMHUCHje

Pasmarpanu pykomuc mpencTaBiba BpelaH pe3yiITaT M CaApKHU BUIIE 3HAYaJHUX JONPHUHOCA Y
o0JlacTH payyHapcTBa M MOCEOHO YXKHX O0ONacTH pasBoja coTBepa, MPOrPaMCKUX je3MKa WU
KOHCTpPYKIIMj€ ajroputrama. Y JUCEpTaljH je MPEACTaBbEH HOBU METOJ 33 MUCAHhEe aCHHXPOHUX
nporpama, Koju je m3rpaljeH Haj KOHIIENTOM MOHaJe HacTaBka. HOBHM KOHIENT je MpPEICTaB/bEH Y
nBa 00nMKa, 3a JBE IVIABHE NPOTpaMCKe IMapajurMe, y BHIY (QYHKIIMOHATHOT PEaKTHBHOT
porpaMupama 1 UMIIEPATHBHOT PEAaKTUBHOT IIPOTPaMHUpamba.

Kannmunar je mojenuHauHe pesyirare NpeACTaBJbEHE y JHCEpTalnuje 00jaBHO y HAaydYHOM paay U
npeznctaBuo Ha BeheM Opojy mpecTHKHHX MehyHapomHuX ckynmoBa mHocBeheHHMX mporpamckom
jesuky C++ u Meromama mporpamupama Ha m.j. C++. Ha OoCHOBY mpelcTaB/beHUX pe3yaTara je
Iperno3Har kao Bojehu mo3HaBanal oBUX 00JIACTH U MO3BAH Jla HAIUILE KBUTY O (YHKIIMOHATHUM
acreKTHMa IporpaMupama Ha 11.j. C++, IITo je nmpBa KibHra y u3amy HEKOI pEHOMUPAHOT U3/1aBavya
y mo0anHuM pa3Mepama 00jaBJbeHa HA OBY TEMY.

Ha ocHoBy cBera HaBeZICHOT, Ka0 U HA OCHOBY UCITYEH,€HOCTH CBUX (POPMATHUX YCJIOBA, IPEIIAKEMO
na ce pykomuc ,,Functional And Imperative Reactive Programming Based On A Generalization Of
The Continuation Monad In The C++ Programming Language® (,,@yukyuonaino u umnepamueno
PEAKmusHO npocpamuparse ynompeoom ceHepaiusayuje Monaoe Hacmagka y npocpamcKom je3uxy
C++*), kangumara MBana Uykuha, mpuxBaru Kao JOKTOPCKA TUCEPTAIHja U JIa CE OAPEAN KOMUCH]a
3a BEHY OJI0paHy.

beorpan, 15. anpun 2018.
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np Henag Mutuh, Banpeaau npodecop (MEHTOP)
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