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Santrauka

Siandien zmogus tampa praktiskai nereiklaingas atlikti prekyba elektroninése
birzose, uz jj tai atlieka prekybos algoritmai. Kadangi prekyba vykdoma kompiuteriy
pagalba, tai uzklausy pateikimo greitis iSaugo nuo dieny iki milisekundiniy ir net
nanosekundiniy sandoriy. D¢l Sios priezastie greitis ir buti pirmam prekybos
algoitmams tampa vienu svarbiausiy faktoriy norint islikti efektyviems. Naujausi
technologiniai sprendimai, spartinantys skai¢iavimus elektroninése birzose ir augantis
poreikis greitam uzklausy vykdymui, stumia algoritminés prekybos rinkos kiirimo ir
kainy paieskos strategijas j didelio daznio prekybg ir Siuo metu didelio daznio prekyba
yra atsakinga uz du trecdalius visy sandoriy elektroninése birzose. Tam, kad aiskiau
iSsiaiskinti, kaip veikia didelio daznio prekyba elektroninése birzose, darbe nagrinéta
ju Saltiniai ir mokslo raida. IStyrinéjus jvairius Saltinius paaiskéjo, jog norint dirbti su
didelio daznio duomenimis reikalingi pasitelkti paralelinius ir didelio naSumo
skai¢iavimus. Toliau darbe aiSkinamasi ar didesnio daznio duomenys padeda
prekybos sstrategijoms buti efektyvesnéms. Nustatéius, jog nanosekundiniai
duomenys padeda algoritmingj prekyboj biiti geresniems uz kitus, prekybos strategijos
perkeliamos | GPU, kuris pritaikytas vykdyti tiikstanCius skai¢iavimy vienu metu.
Algoritmai turi biiti adaptuojami kad dirbty su GPU ir tam pasitelkiams linijinos
metodas, kuris leidzia didelj daly skai¢iavimy paralelizuoti perkialiant skaiCiavimus |
GPU. Taip pat ataskaitoje pateikiamos galimos didelio daznio prekybos strategijy
klasifikacijos, kurios dabar yra taikomos elektroninése birZose, bei pateikiami galimi

technologiniai sprendimai leidZiantys apdoroti didelio daznio duomenis.

ReikSminiai Zodziai: didelio naSumo skaifiavimai, didelio daznio prekyba,

algoritmine prekyba, prekybos strategijy inzinerija, GPU.

DMSTI-DS-07T-18-3 2



Turinys

1 IVAAAS oot ara e 4
1.1  Kas yra algoritming prekyba? .........cccviiiiiiiiiiiiice e 6
1.2 Kas yra didelio daznio prekyba? ........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiie e 9
1.3  Faktoriai lemiantys mazg uzdelsimg elektroningje prekyboje ..................... 10
1.4 Kiti jrankiai skirti 1€tINImo arbitraZui.......ccccocvveeriieeiiiieiiiie e 11

2 GPU didelio daznio prekybai.........ccccviiiiiiiiiiiiieiece e 12
2.1  GPU pritaikymas jprastiniams lygiagretiesiems skai¢iavimams .................. 12
2.2 CUDA NAUAOJIMAS ...ttt sttt 15
2.3 LiNiJINiS MOUEIIS. ....ccviiieeie et 16
2.4  Paralelus skai¢iavimai naudojant grafiniu jrenginius..........cccccevvverveiernennnns 19
2.5 CPU VS GPU. ..o 20
2.6 GPU VS FPGA ..ottt 21
2.7 GPU @tMintiS.....cooiviiiiiiiiiie e 23

3 Didelio daznio prekybos strategijy kiirimas ir procesy valdymas .............c.cc..... 28
3.1  Prekybos sistemos Struktlira ir ProCeSal .........cuverveerveerieesieeniiee e eieesee e 30
3.2 Didelio daznio prekybos sistemos dizainas ir KGrimas ...........c.cceeeeereereenne 31

3.2.1  Didelio daznio prekybos sistemos kiirimas naudojant modeliais remta
sistemos inZinerijg (MBSE) ..o 31
3.3 Didelio daznio prekybos Strate€Zijos .........ervereerrirrereeienieesiesieere e 36
3.3.1  Statistinis arbitraZzo naudojant koreliacija..........cccoovvviiiiiiniiniiincee, 39
3.3.2  Statistinis arbitrazo naudojant KOINtegracija..........ceeververeeireneereeniennn 40
3.4 Didelio daznio prekybos nauda...........ccccvvviiiiiiiiiiiiciie 40
3.5 Didelio daznio prekybos rizika .........cccooiiiiiiiiiiiiiieee e 41

4 Tyrimui NAUAOLOS STrAtEGIJOS.....c.eiieireeiecieecie et 43
4.1  Pory atrinkimas naudojant KOINteZracija........ccevververreeneiniienne e 46
4.2  Duomeny NOrmaliZavimas..........cccueerueeririiieeneieniie e esiee s see e e e 47
4.3 Tyrime naudojamas METOTAS. .........cuierirrierierere st 50
4.4  Pory prekyba naudojant nanosekundinius duomenis ...........ccccveeverveininenne 51
4.5  Pory prekyba su nanosekundiniais duomenimis naudojant CPU ir GPU .....56

ST B 13 1 1T - H TP TP P PP PSPV PP PRPPRRPRP 63

DMSTI-DS-07T-18-3 3



1 Ivadas
Skaic¢iavimy pajégumo reikalavimai nuolatos auga kompiuteriy mokslo sirtyse

kaip fizika, finansai ir kita. Viena i$ sri¢iy, kur reikalavimai atlikti daug skai¢iavimy
per kiek galima trumpesnj laikg yra didelio daznio prekyba, kurios tikslas kompiuteriy
pagalba priimti rinkos sprendimus. Visi sprendimai susija su finansiniy instrumenty
pirkimu ar pardavimu yra atlieckama kompiuterio algoritmy pagalba su minimaliu arba
jokio Zmogaus jsiki§imo. Sie algoritmai analizuoja gaunama informacija i§
elektroniniy birzy ir ja apdoroja. Informacija 1§ Siy birzy gali buti susijusi su naujais
sandoriais, jy kiekiais, kainomis ir ar sandoriai buvo pateikti, pakeisti ar atSaukti. Kai
algoritmas nusprendzia pateikti finansinio instrumento pirkimg ar pardavima prekybos
sistemai, tada per kelias milisekundes §i informacija nusiun¢iama j elektroning birza,
kurioje prekiaujama ir laukiama patvirtinimo signalo [6].

Prekybos sandoriy atlikimo greitis augo nuo dieniniy iki milisekundiniy ir dabar
iki nanosekundiniy sandoriy. Padidéjus greiciui padaugéjo pateikiamy ir atSaukiamy
sandoriy kiekis. Didelio daznio prekybos algoritmai yra labai jautriis laikui ir
informacijos uZzdelisimui, tod¢l maZiausias vélinimas informacijos ir sandoriy
pateikimo yra vienas svarbiausiy dalyky. D¢l Sios priezasties didelio daznio prekybos
organizacijos daug investuoja j techning jranga, didelio greifio prisijungimus ir stato
savo prekybos platformas kiek galima ar¢iau elektroniniy birzy. Viena i§ techninky
jrangy | kurias investuoja didelio daznio prekybos organizacijos yra GPU. GPU
architektira yra ekenomiSkai efektyvesni sprendimai lyginant su lygegerciy
skai¢iavimy CPU. Paraleliy skai¢iavimy perkélimas 1§ CPU 1 GPU atvéré naujas duris
dideliems skaic¢iavimams, leisdamos i$naudoti didelio nasumo kompiuteriy galimybes
ir  standartiniuvose = kompiuteriuose = naudojanc¢iuose =~ GPU  paralelizuotus
skai¢iavimus.[20]

Grafikos svarba jvariose aplikacijose lémé spar¢ia GPU raidg ir visus
skai¢iavimus susijusius su grafika GPU gal¢jo atlikti atskirai ir leisdama CPU dirbti
su kitais skai¢iavimais. GPU architektiira tapo efektyvi paraleliems skaiciavimas ir
perémé dalj funkcijy i§ CPU. Siomis dienomis GPU gali atlikti nuo imty iki $imtd
tikstanc¢iy skai¢iavimy vienu metu, nes jie turi Simtus ar tiikstancius skaiCiavimy
branduoliy, kurie gali biiti naudojami lygiagretiems skai¢iavimams. Reikia pastebéti,
kad GPU neturi tiesioginés prieigos prie pagrindinés CPU atminties, dél Sios

priezasties, teisingas atminties naudojimas paraleliose sistemose tampa vienu i$
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kritiniy aspekty. [7] Vis did¢jant lygiagreciy skaiciavimy reikalingumui ir besiple€iant
lygiagrecios architektiiros techniniai jrangai kaip daugiabranduoliniai CPU ir GPU,
paralelus programavimas tampa nebe alternatyva, bet butinybe, didinant Siuolaikiniy
programy naSuma. [2]

Grafikos procesoriai (GPU) suteikia naujas galimybes padidinti didelio kiekio
duomeny skaiCiavimo grei¢iams naudojanCioms pasikartojancius skaiciavimus
neprarandat tikslumo. GPU yra galingas jrankis, kuris gali apdoroti tukstancius
procesy vienu metu ir naudojantis didelj atminties pralaidumg. Lyginant su CPU,
GPU yra sukurtas su daugiau tranzistoriy skirty duomeny apdorojimui, o ne duomeny
saugojimui ir kontrolei. [5]

Sio tyrimo tiklas yra parodyti kaip GPU naudojimas ir algoritmo perkélimas
naudojant linijinj metodg gali paspartinti finansinius skai¢iavimus. Tiksliau kaip
paspartinti didelio daznio prekyba naudojant statistinio arbitrazo prekybos strategijas.
Skirtos kompanijos siylo savo jrankius, skirtus darbui su GPU ir pritaikant jj sistemy
kirimui. Kiekvienas i§ sprendimy naudoja naujus skai¢iavimy modelius, todél
reikalinga perkurti visus algoritmus, kad Sie galéty pilnai iSnaudoti GPU
paralelizavimo galimybes. Siame darbe visi skaiiavimai atliekami naudojant
MATLAB programing jranga, kuri leidZia efektyviau ir papras¢iau iSnaudoti GPU
galimybes, nei lyginant su C ar Fortana. MATLAP programavimo kalba galima
lengvai iSnaudoti visus CUDA skai¢iavimo technologijos privalumus labai
nesigilinant | GPU architektlira ir nenaudojant Zemesnio lygio GPU skai¢iavimo
biblioteky.

Darbo objektas - didelio daznio duomenys elektroninése finansy birzose.

Darbo tikslas - sukurti didelio daznio likvidumg didinanciy prekybos strategijy
elektroninése finansy birzose apdorojimo metoda, taikant didelés apimties
skaiCiavimus, leidZian¢ius apdoroti duomenis mikro/nanosekundziy tiklsumu.

Siekiant uzsibréZzto tikslo i8kelti tokie darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti didelio daZznio duomeny algoritimes
strategijas, didelio daznio duomeny apdorojimo metodus, jy irankius
bei technologijas.

2. Sukurti ir iStirti didelio daZznio duomenimis paremty
algoritminiy strategijy elektroninése finansy birZzose apdorojimo

metoda, dirbantj su didelés apimties duomenimis.
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3. Sukurti algoritminiy strategijy apdorojimo prototipa,
integruojant pasiiilyta metods, skirta didelio daznio ir apimties
duomeny elektroninése finansy birzose apdorojimui.

4. ApraSyti gautus rezultatus ir pasteb¢jimus, jvertinti

sukurtg algoritminiy strategijy prototipa.

Rengiant darbg remtasi moksline literattira, moksliniais straipsniais, interneto
Saltiniais.
Darbe naudojami metodai: mokslinés literatiiros analizé ir apibendrinimas,

stebéjimas, skaitmeninis modeliavimas, atrankos metodas, sintezé, eksperimentai,

koreliaciné analizg, statistiné analiz¢, kompiuterinis duomeny apdorojimas.
Darbo rezultaty teoriné ir praktiné reikSmé:

Teoriné reik§mé — statistinio arbitrazo prekybos strategija gali biiti naudojama
ateities sandoriy rinkos prekybai. Didelio daznio duomeny panaudojimas padeda gauti

didesnj pelninguma taikant pory prekybos strategijas.

Praktiné reik§mé — atlikty tyrimy pagrindu gali buti kuriama sistema, atliekanti
didelio daznio skai¢iavimus linijiniu metodu GPU pagalba. Sie skai¢iavimai gali bati
pritaikomi didelio daznio prekyboje siekti pelno arba didinti likviduma elektroninése

birzose.
Darbo apribojimai ir sunkumai:

Didelio daznio duomenys yra brangis, todél sudétinga juos gauti. Siy duomeny
normalizavimas uzima daug laiko ir apsunkina strategijy testavimg. Pateikiamy
strategijy matematiniy modeliy perteikimas | tiesinius algoritminius modelius,
apraSant programiniu kodu yra sudétingas ir ne visada pilnai jgyvendinamas. Didelio
daznio duomenys susideda i§ milijony eilu¢iy, todél strategijy testavimas ir
naudojamy algoritmy efektyvumui parodyti reikalinga galinga techniné jranga, kuri

leisty pilnai i$Snaudoti lygegreciy skaiciavimy galimybes.

1.1 Kas yra algoritminé prekybq?

Algoritminé prekyba ( automatiné prekyba, juodosios dézés prekyba) yra
procesas, kurio metu pasitelkiami kompiuteriai su jdiegtom specifiném programom,
kuriy tikslas prekiauti skirtingos rinkose tokiu grei¢iu, kuris Zmogui yra nejmanomas.

Sukurtas algoritmas remiasi laiku, finansiniy instrumenty kaina, kiekiu arba
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matematiniais modeliais. Tokio tipo sistemos yra nuoseklesnés ir iSvengiama
zmogiSkojo faktoriaus, kai prekiaujat remiamasi emocijomis, 0 ne sudarytomis
taisyklémis.[12]

Pavyzdys:

Investuotojui reikia vadovautis tokiomis taisyklémis:

* Nupirkti 50 akcijy, kai jy penkiasdesimties dieny kainy vidurkis virsija dviejy
Simty dieny kainy vidurkj;

* Parduoti 50 akcijy, kai jy penkiasdesimties dieny kainy vidurkis yra Zemesnis
uz dviejy Simty dieny kainy vidurkj.

Naudojantis Siomis paprastomis taisyklémis yra lengva paraSyti kompiutering
programa, kuri automatiskai stebéty akcijy kainas ir pirkty — parduoty, kai atsiranda
signalas sukurtoms taisykléms. Investuotojui nebereikia paciam stebéti rinkos ir teikti
uzsakymus, tai uz ji atlieka sukurtas algoritmas.

Algoritminés prekybos privalumai:

 Uzsakymai pateikiami esant geriausioms kainoms;

* Greitas ir efektyvus uzsakymo pateikimas;

* Sumazinamos iSlaidos uz komisinius mokescius;

* AutomatiSkai tikrina rinka jvykus maZziausiems pasikeitimams;

» Galima iStestuoti algoritmg su turima istorine ir realia informacija;

* Sumazinama rizika klaidingo uzsakymo pateikimo, kuris gali jvykti dél
zmogiskojo faktoriaus.[13][24]

Algoritminé prekyba yra naudojama daugybés prekybos ir investavimo
organizacijy, kurios uZsiima skirtingomis prekybomis:

* Vidutinio ir ilgo laiko investuotojai (pensijy, investiciniai fondai, draudimo
kompanijos), kurios perka akcijas dideliais kiekiais ir ilgam laikotarpiui.

* Trumpo laikotarpio investuotojai (rikos kiiréjai, spekuliantai ir arbitrazo
naudotojai), kurie naudojas automatinés prekybos sistemomis.

« Sistematiniai investuotojai (rinkos sekéjai, pory prekybos naudotojai, rizikos
fondai), kurie patys kuria prekybos sistemas ir jas pritaiko skirtingoms rinkoms.[26]

Visos strategijos, kurios vykdo algoritming prekyba, iesko rinkoje situacijy,
kada galima iSlosti i§ padidéjusios finansinio instrumento kainos ar sumazéjusiy

i8laidy.[24] Toliau pateikiamos kelios pagrindinés algoritminés prekybos strategijos:
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e Rinkg sekancios strategijos - daZzniausiai naudojama strategija, kuri
remiais vidurkine ar labai pakitusia informacija, kuri yra susijusi su finansinio
instrumento kaina ar kitu techniniu indikatoriumi. Sio tipo strategijos
nesistengia nuspéti ateities kainy judé€jimo, bet remiais istorine vidutine
informacija ir pagal tai priima sprendimus.[13]

e Arbitrazinés strategijos - tokio tipo strategijos stebi ta pati finansinj
instrumentg skirtingose rinkose. Atsiradus prekybos signalui perkama toje
rinkoje, kur mazesné kaina ir tuo paciu metu parduodama kitoje rinkoje, kur
yra didesn¢ kaina.[13]

e Matematiniais modeliais besiremiancios strategijos - daugybé
matematiniy modeliy gali buti pritaikyta algoritmingje prekyboje. Pavyzdziui
yra delta — neutrali strategija, kuri leidzia investuotojui kompensuoti teigiamas
ir neigiamas deltas taip, kad bendra portfelio delta buty suamzinta iki
nulio.[13]

¢ Prekybos intervalo strategijos - $io tipo strategijos remiasi idéja, jog
auksciausios ir zemiausios akcijos kainos yra laikinos, todél jos periodiskai
turi grjzti prie vidutinés kainos. Taikant $ig strategija reikia nustatyti kainy
intervalg, kurj reikia stebéti ir kai pasiekiamos Sio intervalo ribos pradéti
prekyba.[13]

e Akcijos kiekio vidutinés kainos strategijos - jos aplenkia sukurtg didelj
uzsakyma, tam kad pati sukurty daug smulkiy uzsakymy, kuriy kiekis nevirsija
nurodyto laikotarpio kiekio. Tikslas skurti uzsakymus atsizvelgiant j kainas
apskaiCiuotas pagal parduotus jy kiekius ir nustatant viduting kaing. [13]

e Akcijos laiko vidutinés kainos strategija - ji aplenkia sukurta didelj
uzsakyma, tam kad pati sukurty daug smulkiy uzsakymy, naudojant vienodai
iSdalintus laiko intervalus nusirodytam laikotarpiui. Tikslas sukurti, kiek
galima daugiau uZsakymy artimai vidutiniai kainai, per nurodyta
laikotarpi.[13]

e Procentinio kiekio strategijos - iki tol, kol uzsakymas yra pilnai
ivykdytas, algoritmas siuncia dalinius uZsakymus, nurodytu kiekiu ir dazniu,
kuris buvo pateiktas investuotojo. Si ,,Zingsniy* strategija siundia vartotojo

nurodytus uzsakymus, kurie apskai¢iuojami pagal procentinj kiekj nuo rinkos,

DMSTI-DS-07T-18-3 8



taip didinant arba mazinant pateikiamy uzsakymy kiekj, kol pasiekiama

norima kaina.[13]

1.2 Kas yra didelio daznio prekyba?

Dabar finansy rinkos yra pilnai automatizuotos, susidedancios i§ prekybos
algortimy, todél didzioji dalis rinkos yra uzvaldyda didelio daznio prekybos algoritmy
(Fox et al., 2015). Didelio daznio prekyba apima algoritminés prekybos programas,
kurios inaudoja sekundinius pasikeitimus rinkoje vykdyti prekyba. Sio tipo prekyba
jau kuris laikas yra pakeitusi tradicing prekyba, kai buidavo prekiaujama birzoje paties
zmogaus (Fox 2015). Vienas i§ pagrindiniy tikly didelio dazmio prekyboje yra biiti
pirmam aplenkent kitus, laiko atzvilgiu t.y. pateikti pirkima ar pardavimg greiciau uz
kitus. Didzio dalis $io tipo strategijy sudaro taip vadinamos rinkos kiirimo strategijos,
kuriy pagalba yra didinamas likvidumas esaciose elektroninése rinkose. Rinkos
kiirimo strategis yra labiausiai reikalingos mazo likvidumo rinkose, kad jos tapty
patrauklensés kitiems rinkos dalyviams. Bitent dél Sios prieZasties rinkos kiréjai
moka mazus ir kartais jokiy komisiniy mokes¢iy. (Herlemont, 2013; Zubulake and
Lee, 2011; Brogaard et al., 2013; Jaramillo, 2016). Didzioji dalis ekonomisty ir
akademinés finansy bedruomenés didelio daznio prekyba laiko naudingg rinkai, dél
likvidumo suteikimo ir taip pritraukia kapitala ir naujos rinkos dalyvius (Jaramillo,
2016).

Reikia paminéti kad didelio daznio prekyba yra terminas apimantis elektroning
prekyba, kurios metu rinkos dalyviai atidarytas pozicijas laiko labia trumpg laika,
sekung ar net nanosekund¢ (Ahmed et al., 2009). Turint omenyje kadprekyba turibiti
vykdoma sekindiniu, o kartais ir nanosekundiniu greiciu, visa prekyba gali biti
atlieckama tik naudojant didelio naSumo kompiuterius, kurie leidzia vykdyti prekyba
tokiu greiciu. Didelio daznio prekyba yra automatiné algoritminé prekyba, kuri gali
biiti charakterizuota taip:

a) Prekyba vykdoma kompiuteriy pagalba, su jokiu arba
minimaliu Zmogaus jsikiSimu;

b) Naudojama maZzé¢ vélinomo technologija, kurios pagalba
pagretinamas prekybos sprendimy priémimas ir sumazinamas laikas pateikti

prekybos signal elektroninéje birzoje;
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C) Naudojamas didelio nasumo prisijungimas prie elektroninés
birzos;

d) Atliekamas didelis uzklausy kiekies(pirkimai, pardavimai,
pozicijy atidarymas, uzdarymas ir taSaukimas), d¢l didelio greicio.

Didelio daznioprekybos apimtys stipriai augo per pastaruosius dvideSimt mety.
2010 metais didelio daznio prekybos apimtys nuo 0% 2005 metais pakilo iki 40%
visoje Europoje. Pavyzdziui 2005 metais didelio daznio prekyba uzéme apie 20%
Amerikos rinkos ir iki 2009 mety apéme jau 60%. Tuo metu prasid¢jo finansy krize ir
iki 2014 mety Amerikos rinkose jy dalis sumazéjo iki 35% (Kaya, 2016). Siuo metu
didelio daznio prekyba uzima apie 55% visos prekybos Amerikos zaliavy rinkose ir
apie 40% prekybos Europs Zaliavy rinkose (Krauss, 2015). Didelio daznio prekyba
taip pat yra labai aktyvi ir ateities sandoriy birzose. CFTC nustaté kad laikotarpiu nuo
2012 mety iki 2014 mety algoritimné prekyba buvo atsakinga uz 80% visy ateities
valiuty sandoriy, 67% visy ateities indeksy sandoriy, 62% visy atieties zaliavy
sanoriy, 47% visy ateities metaly ir energijos sandoriy ir 38% visy ateities
agrikultiriniy sanoriy (Miller and Shorter, 2016).

Prekybos strategijos, naudojancios didelio daznio prekyba ieSko sunkiai
pastebimy ir trumpy rinkos pasikeitimy, kuriuos galéty iSnaudoti savo naudai,
pasitlkdamos didelio naSumo kompiuterius ir atlikdamos greitus sprendimus dideliais
kiekiais. Sios prekybos galimybés yra labia smukliis rikose pasikeitimai, kurie jtakoja
finansiniy instrument kainas, kuriy paglalba gaunamas labia mazas pelnas, taciau dél

galimybés atlikti tiikstancius prekybos singaly per sekundg, pelnas gali iSaukti.

1.3 Faktoriai lemiantys mazq uzdelsimgq elektroninéje prekyboje

Mazas uzdelsimas yra reliatyvus terminas, nes technologinés paZangos §j
kriterijy daro vis maZesniu ir sistemos dirba su maziausiais uZdelsimais. Kas Siuo
metu laikoma kaip mazu vélinimu, po keliy mety gali atrodyti kaip labai didelis.
Mazas vélinimas yra esminis dalykas didelio daznio prekyboje, todél yra daugybé
technologijy leidzianciy jj pasiekti:

* SviesolaidZiai: $iuo metu  §viesolaidziai daugumoje viety jau pakeité
tradicinius varinius laidus, skirtus ilgiems tinklams, jy pagalba kompanijos gali

sparciau Keistis informacija.
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* Duomeny perdavimo srautas: didelio daznio prekybos firmoms yra svarbu
perduoti didelius kiekius duomeny, tuo paciu iSlaikant didelj perdavimo greit;.
Technologinés pazangos pagalba duomeny perdavimas nuo 1 gigabito per sekunde
iSaugo iki 10 gigabity ir toliau auga.

¢ GPU yra placiai naudojamas vykdyti paralelias uzduotis didelio
naSumo sistemose ir jy architekttira keités taip kad galéty vykdyti tiikstancius
paprasty skai¢iavimy vienu metu ir paspartinty sudétingy sistemy veikima.
https://www.usenix.org/system/files/conference/osdil4/osdil4-paper-
kim.pdf [81]
* Programuojamos loginiy elementy matricos (FPGA): FPGA yra integruotos

grandinés, dazniausiai naudojamos didelio nasumo skai¢iavimuose ir tik neseniai
pradéti naudoti finansiniy institucijy. Imonés naudoja FPGA vykdyti tam tikras
algoritmo uzduotis, kurios yra atsikartojancios, taip paspartinant algoritmo veikima.,

* Daugiabranduoliniy procesoriy naudojimas: toks procesorius yra skai¢iavimo
komponentas, kurj sudaro keli branduoliai ar procesoriai. Didelio daznio prekybos
firmos naudoja tokius procesorius apdoroti dideliems duomeny kiekiams, jie leidzia

atlikti kelis skai¢iavimus vienu metu.

1.4 Kiti jrankiai skirti létinimo arbitrazui

Leétinimo arbitrazas pasinaudoja mazais laiko skirtumais tarp perduodamy
finansinio instrumento kainy duomeny. Prekyba vykdoma remiantis informacija gauta
Siek tiek anksciau uz kitus rinkos dalyvius. Norint naudotis létinimo arbitrazu, firma
turi gauti informacijg apie finansinj instrumenta anksciau uz kitus. Pagrindiniai
jrankiai naudojami Siam tikslui pasiekti yra (co-located) serveriai ir raw data feeds i$
prekybos platformy.

» Co-Located servers: Norint sumazinti duomeny perdavimo greitj tarp
prekybos platformos ir prekybos serverio, firmos maZina fizinj atstumg tarp jy. Norint
ta pasiekti didelio daznio prekybos firmos perka nekilnojamaj; turta kiek galima
ar¢iau prekybos platformos ir ten stato savo prekybos serverius.

* Raw data feeds: dalis prekybos platformy siiilo individualius duomentis,
susidedancius 18 jy paciy geriausiai jkainuoty instrumenty ir kita su prekyba susijusia

informacija, kuri gali biiti panaudota prekybos firmy. Tokiu biidu didelio daZnio
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prekybos firmos iSvengia papildomy skaiCiavimy laiko kasty, kai reikia patiems
ieskoti geriausiai jkainoty instrumenty.

Paskutinis MIT tyrimas parod¢, kad Sviesos greitis tampa butelio kakleliu
didelio daznio prekyboje, norint prekiauti globaliu mastu. Prekybininkai noréty kad
informacija keliauty kiek galima greiciau, taciau tam yra fizinés ribos, nes informacija
negali keliauti grei¢iau uz Sviesg. Kaip dalj Sio tyrimo, mokslininkai iSskyré kelis
optimalius geografinius taskus tarp skirtingy prekybos platformy i§ kuriy uztrukty
maziausiai laiko apsikeisti informacija. Kaip pavyzdys, optimalus taskas apsikeisti

informacija tarp Niujorko ir Londono akcijy birzos biity viduryje Atlanto vandenyno.

2 GPU didelio daznio prekybai

Lygiagretieji skai¢iavimai yra skai¢iavimy forma, kuomet daugybé¢ skaic¢iavimy
atlickama vienu metu, vadovaujantis principu, jog sudétingiausios problemos gali
buty iSskaidytos j daugybe mazesniy uzdaviniy, kurie gali buti apskaic¢iuojami
nepriklausomai vieni nuo kity. Sis skai¢iavimy tipas yra naudojamas jau daug mety,
pagrinde superkompiuteriy panaudojime, taciau pastaraisiais metais Sis skaiciavimy
tipas yra ir vis labiau naudojamas namy kompiuteriuose. Sis i§populiaréjimas yra
siejamas su fiziniais procesoriy taktinio daznio apribojimais dél dideliy energijos
sgnaudy bei naujy kompiuteriy procesoriy, turinCiy po keleta Serdziy (angl. core)
atsiradimu maZzdaug 2004 metais. Yra keletas skirtingy paskirstytyjy skaiciavimy
architektiiros klasiy, skirstomy pagal tai, kokiame technikos lygmenyje yra realizuotas
skai¢iavimy lygiagretumas. Galima iSskirti tokias grupes kaip daugiaprocesorinés
sistemos, daugiabranduolinés sistemos, kompiuteriy klasteriai, keleto kompiuteriy
sistemos ir kitos [Wik12d], [Wik12e]. Siame darbe nagrinésime ganétinai nauja
lygiagreciyjy skaiciavimy tipg - skai¢iavimus naudojantis grafiniy vaizdo korty

procesoriais (GPU).

2.1 GPU pritaikymas jprastiniams lygiagretiesiems
skaiciavimams
Pagrindiné GPU paskirtis - milijonus karty atlikti tg patj algoritma, naudojant
skirtingus duomenis, puikiai dera su lygiagre€iyjy skaiiavimy uzdaviniais, ypac
naudojanciais genetiniais algoritmais paremtg programavimg. Genetiniy algoritmy

,brangiausia® (daugiausiai skai¢iavimo laiko uzimanti) dalis, individy tinkamumo
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jvertinimas, yra labai panaSi ] grafinio vaizdo apdorojimo uzdavinj. Taip pat tai
pastebima ir finansiniuose, prekybos sistemy generavimo, uzdaviniuose, kurie taipogi
galiausiai susiveda ] daugybe karty atlickamas tas pacias vertinimo operacijas,
naudojant skirtingus pradinius duomenis.

Pagrindinis fizinis skirtumas tarp CPU bei GPU lusty architektiiros yra tai, jog
CPU luste didelé dalis tranzistoriy yra skirta atminciai, kai GPU beveik visa luste
esanti erdvé yra uzpildyta vadinamaisiais Aritmetiniais loginiais vienetais (angl. ALU
— Arithmetic Logic unit), kurie yra skirti aritmetinéms bei loginéms operacijoms
atlikti. Kadangi vidiné lusto erdvé yra ribota ir GPU lustuose erdvé néra iSnaudota
dideliam lokalios atminties kiekiui, tai savaime suprantama, jog jo skai¢iavimo
galimybés yra zymiai didesnés nei analogiSko CPU lusto [LKC+10]. Prie viso to dar
prisideda tai, kad GPU lustai yra projektuoti taip, jog galéty palaikyti didelj skai¢iy
aktyviy skaiiavimo gijy vienu metu. Zinoma, GPU turi ir savo apribojimus. Vienas
rimtesniy buvo tai, jog programuoti GPU procesoriams yra ganétinai sudétinga,
dauguma programavimo kalby skirty programuoti GPU yra zemo abstrakcijos lygio
bei yra biitina iSmanyti bei naudoti atitinkamas grafines aplikacijy programavimo
sasajas (API). Visa tai i§ esmés kei¢iasi NVIDIA prista¢ius CUDA architektiira bei
programavimo priemones. [Ferl1].

Iprasti CPU turi atlikti daug skirtingy darby, kaip rekursiniy, adaptyviy ir
tarpusavyje susijusiy problemy sprendimas. Sio tipo uZzduotys reikalauja kad didélé
skaiCiavimo resursy dalis biity naudojama komunikacijai tarp duomeny ir jy kontrolés.
Atvirk$ciai grafiniai skaiCiavimai reikalauja mazai kontrolés ir nereikia tiek daug
resursy komunikacijai, lyginant pagal skai¢iavimy kiekj (Kirk ir Hwu, 2010). Sios
salygos tapo priezastimi GPU naudoti duomeny paralelizvimui. GPU yra specialiai
sukurtas spresti problemas lygiagreciuoju budu su dideliu aritmeniniu intensyvumu
(NVIDIA, 2014).

Tipinis GPU yra sudarytas i§ tarpusavyje susiety procesoriy masyvy, kurie yra
18délioti tarpusavyje susietuose multiprocesoriuose. Tokio tipo architektiira, kuri
sudaryta i§ daugiabranduoliniy procesoriy yra panasi j naudojama CPU Kklasteriuose,
taciau esantis viename techninés jrangos vienete. Tipin¢je grafikos ploksteje. DidZioji
jos dalis yra naudojama skai¢iavimams, o mazoji dalis skirta kontrolei ir atminties

uzduotims.
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Branuolio, branduoliy bloky ir jy tinklo koncepcijos yra daznai naudojamos
apibiidinti kas yra CUDA. Branduolys yra vienas i§ komponenty, skirty vykdyti jam
paskirta skai¢iavimo uzduotj (kernelj) su vienu duomeny vienetu. Daugybiniai
branduoliai dirba lygiagreciai atlikdami ta pacia uzduoti su duomeny masyvu.
Branduoliai dar yra suskirstomi j branduoliy masyvus, kurie yra naudojami GPU
multiprocesoriy. Branduoliai esantys bloke gali dalintis duomenimis esanciaias
multipocesoriaus bendroje atmintyje ir gali biiti sinchronizuojami. Branduoliy blokai
gali buti sujungti j tinklg, kuris Siuos blokus padalina tarp multiprocesoriy esanciy
GPU.

Branduoliy blokas gali buti sugrupuotas j vienadimensinius, dudiemnsinius ar
tridimensinius branduoliy masyvus ir CUDA turi kintamajj, kuris naudodamas
kiekvieno branduolio indeksa esancio bloke, gali juos panaudoti. Analogiskai ir
branduoliy bloky tinklai gali bati visy trijy tipy masyvais. GPU galima paralelizuoti
dar vienu budu. Kiekvienas branduoliy blokas, vienu metu gali naudoti tik tam tikra
kiekj branduoliy. Sis skai¢ius branduoliy vadinamas lynu. Jei branduoliy kiekis bloke
yra didesnis nei jis gali naudoti, GPU lauks kols atsilaisvins Kkiti reikalingi
branduoliai, kad galéty kuo greiciau jvykdyti uzduotj.

Naudojant CUDA pprogramavima, paralelizmo efektyvumas priklauso kaip
duomenys bus padalinti tarp branduoliy bloky. Kldckner et al. (2009) pasiiilé metoda,
kuris leidZzia GPU programai automatiskai nustatyti Siuos metodus.

Atminties atchitektiira naudojama GPU yra gana sudétinga, ji turi daug tipy ir
lygiy. GDDR DRAM, atmintis kuri gali pasiekti 8 GB dydj, kuri daznai vadinama
globalia atmintimi ir yra pati svarbiausia atmintis (Kirk and Hwu, 2010). Globali
atmintis naudojama laikyti duomenis, kurie turi biiti pasiekiami visy aktyviy
branduoliy. Branduoliai esantys skirtinguose blokuose negali tarpusavyje
komunikuoti ar buti sinchronizuojami. Taciau branduoliai esantys tame paciame
bloke, gali naudoti jy blokui skirta bendraja atmintimi, kuri yra daug mazesné, taciau
Ji yra spartesné¢ uz globalg atmintj, papildomai branduoliai turi dar savo privacia
atmint] ir registrus.

Be viduje GPU esanciy atminciy, CUDA taip pat turi dirbti ir su tipinia CPU
RAM atmintimi, kaip ir kiekviena kita programa.

Norint naudoti GPU programas, reikia mokéti teisingai panaudoti visas Sias

atmintis. Pirmiausia visi duomenys yra saugomi CPU RAM atmintyje. Véliau dalis
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duomeny, kurie turi biti pasiekiami GPU branduoliy bloky yra perkeliami j globalé
GPU atmintj. Kernelis gali buti naudojamas tik su tais duomenimis, kurie yra
kaikuriose GPU atmintyse. Atlikus skaiCiavimus, jy rezultatai yra iSsaugomi
globalioje GPU atmintyje. Kiekvienas duomeny perkélimas tarp CPU ir GPU
atminties reikalauja procesoriaus laiko, reikia turéti tai omenyje, perkialiant duomenis
tarp atminciy.

http://www.scielo.br/pdf/jbsmse/v33n4/allv33n4.pdf [82]

2.2 CUDA naudojimas

CUDA (angl. - Compute Unified Device Architecture) yra techninés bei
programinés jrangos architekttra, kuri jgalina NVIDIA sukurtuose GPU vykdyti
jprastinémis programavimo kalbomis, tokiomis kaip C/C++, Fortranas, OpenCL ir
kitos, parasytas programas [Nvid09].

Loginé architektara

CUDA programa skai¢iavimus su GPU inicijuoja lygiagreciai, kviesdama
kernelius (proceduros ar funkcijos analogas GPU). Vienas kernelis, pasileisdamas
pasiskirsto ] rinkinj; lygiagreCiy gijy (threads), kurias programuotojas arba
kompiliatorius surtisiuoja j gijy blokus (blocks) ir gijy bloky tinklelius (grids). CUDA
gijy, bloky bei tinkleliy hierarchija pavaizduota 2 paveiksle.

Kiekviena gija i§ gijy bloko vykdo vieng kernelio skai¢iavima bei turi unikaly
gijos numer} (ID) bloko viduje, vidinius registrus, lokaliag atmint] bei graZina
atitinkama rezultatg.

Gijy blokas yra rinkinys tuo paciu metu vykdomy gijy, kurios gali
bendradarbiauti tarpusavyje naudodamosis bendra atmintimi bei sinchronizacijos
funkcijomis. Gijy blokas turi savo unikaly numerj (ID) tinklelyje.

Tinklelis yra gijy bloky, kurie vienu metu vykdo to paties kernelio operacijas,
rinkinys (masyvas). Tinklelis gauna duomenis i§ bendros jrenginio atminties, jraso
skai¢iavimy rezultatus i globaliaja atmintj bei atlieka sinchronizacijg tarp priklausomy
kerneliy iskvietimy.

Si loginé CUDA gijy architektira yra tiesiogiai atkartota fiziskai GPU
procesoriy architekttiroje: visas GPU jrenginys vykdo vienu metu vieng ar keletg
kernelio tinkleliy, kiekvienas GPU daugia-branduolinis procesorius vykdo gijy bloky

funkcijas, o kiekvienas to procesoriaus branduolys vykdo vienos gijos skai¢iavimus.
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Procesorius, gijas vykdo sujungdamas jas blokais po 32. Programuotojai, norédami
pasiekti ypaC gera rezultatg skaiCiavimy pagreitéjime turéty atkreipti démesj j §j
grupavimag bei pasiripinti, kad visos gijos i§ Sios grupés vykdyty skaiciavimus tokiu
pat keliu bei duomenis reikalingus skai¢iavimams gauty i$ netolimy atminties viety.
CUDA programiné jranga veikia ant daugelio Siuolaikiniy operaciniy sistemy,
tokiy kaip Windows XP/Vista/7, Linux ar Mac OS bei palaiko 32 bei 64 bity
architekttrg. Oficialiai CUDA palaiko C, C++ bei Fortran programavimo kalbas,
taciau yra galimybés integruoti CUDA ir su kitoms programavimo kalbomis (Java,
Python ir kitomis). Pagrindiniai jrankiai, kuriy reikia norint pradéti naudoti CUDA
skaiCiavimus yra speciali vaizdo kortos tvarkykleés versija bei CUDA jrankiy rinkinys
(angl. CUDA toolkit). Visus $iuos jrankius, bei iSsamig informacija apie jy naudojima
galima rasti oficialioje interneto svetainéje [Nvid12].
Tipinis apibendrintas CUDA C++ programos veikimas, pavaizduotas 5

paveiksle, yra toks:

e Pradiniai veiksmai kompiuteryje, tokie kaip pradiniy reikSmiy

kintamiesiems suteikimas, parametry, reikalingy skai¢iavimams, priskyrimas;
e Atminties rezervavimas GPU bei kintamyjy nukopijavimas i$
kompiuterio (host) j vaizdo plokste (device);
e Skaic¢iavimy ant GPU inicijavimas, kernelio paleidimas;
¢ Rezultaty kopijavimas i§ GPU j kompiuterj;

e Tolimesni skai¢iavimai naudojant gautus rezultatus i§ GPU.

2.3 Linijinis modelis

Linijinis optimizavimas yra sritis, kuri tyrinéjama jvairiy mokslininky daugiau
kaip 70 mety. Sis metodas tampa vis svarbesn¢ dalis skirtingose srityse, kaip financai
ir inZinerija. Linijinis programavimas optimizuoja linijing funkcija, kuri skirta rasti ar
apskaiciuoti riboto dydzio uzduotj ar funkcija.

http://www.idi.ntnu.no/~elster/pubs/ipdps09-lin-prog.pdf. [83] Klasikiniai budai skirti

spresti linijines sistemas yra naudojant iteracinius methodus, kaip Jacobi, Gauss —
Seidel ir SOR, kurie yra gerai Zinomi ir detaliai aprasyti. Esant labai didelém linijiném
sistemom geriausia naudoti Krylov iteracinj metoda. Kitaip nei stacionaris iteraciniai
metodai (Jacobi, Gauss - Seidel), Krylov metodas naudoja informacija, kuri kinta

kiekvienos iteracijos metu. https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1511/1511.07207.pdf
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[84] Tyrime esamas algoritmas perraSoms naudojant linijinj programavimg ir
naudojamos duomeny struktiiros sudarytos i§ masyvy ir matricy. Duomenys
priklausomai nuo sprendziamos uzduoties suformuoti kaip 2D, 3D ir 4D. Papildomos
dimensijos duomenyse atsiranda norint iSvengti cikly algoritme, jie pakei¢iami
algebrinémis operacijomis su matricom.

Pirmas suprates, kad GPU galima naudoti ne tik grafikai, bet ir bendro
naudojimo programoms buvo Markas Harris. Nuo tada GPU programavimo metodai
evoliucionavo ir dabar yra keli budai tam: CUDA (Compute Unified Device
Architecture) pristatyta NVIDIA ir APP (Stream) pristatyta AMD. Naujas standartas
OpenCL (Open Computing Language) skirtas apjungti skirtingus GPU pritaikymo
metodus ir pateikti vieng bendring sistemg skirtg rasyti programoms heterogeninése
sistemomse naudojanciose GPU ir CPU.

https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1511/1511.07207.pdf [84]

Siuo metu NVIDIA yra viena i§ pirmaujanéiy GPU gamintojy. Jy skurta
bendriné skai¢iavimo jrangos architektira (CUDA) leidzia programuotojams
iSnaudoti visas jy GPU galimybes didelés apimites problemy sprendimui. CUDA
sprendimai galimi su visomis NVIDIA vaizdo plok§témeés kurios yra sukurtos
remiantis Tesla architektira. NVIDIA Tesla architektiira yra sukurta naudojant
kei¢iamo masyvus sudarytus i§ kei¢iamo srauto multiprocesoriy (SM). Vienas Tesla
multiprocesorius sudarytas i§ aStuoniy procesoriaus branduoliy (SP), dviejy
specialiyjy funkcijy, procesoriy instrukcijy rinkinio ir vidinés atminties. SM Kuria,
valdo ir vykdo funkcijas skirtinguose branduoliuose su nuliniu planavimo apkrovimu.
Siuo biidu kiekvienas branduolys dirba tik su jam skirtu duomeny paketu. GPU
galima i$skirti dvi skirtingas atminties rasis: vidiné ir jreginio. Bendroji atmintis yra
viena 1§ vidiniy atminiy, kuri yra naudojama visy  branduoliy esanciy
multiprocesoriuje. Sios atminties sparta prilygsta L1 — spartinandiai atmingiaia
esanciai CPU. Jrenginio atmintis yra didelio grei¢io DRAM atmintis su didesniu
vélinimu nei vidiné atmintis ( daZniausiai iki Simot karty létesné). Jrenginio atmintis
dar dalinama j raSymo — skaitymo, nano — spartinancia atmintj (globali ir lokali) ir tik
skaitymui skirtag. CUDA pagalba sistemy kiir¢jai gali papildyti programas su
uzklausomos ] paralelius kernelius. Kernelio kodas tada yra vykdomas grupés

branduoliy susiety su GPU multiprocesorium. CUDA paralelizmas skai¢iavimas
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iSgaunant iSnaudojant branduoliy hierarchijg. Banduoliai yra sugrupuoti j 1D, 2D ir
3D blokus, kurie dar yra apjungti j 1D arba 2D tinkla.
http://www.idi.ntnu.no/~elster/pubs/ipdps09-lin-prog.pdf [83]

Atminties grei¢iy palyginimui pateikiamos CPU ir GPU atminc¢iy hierachijos,
kuriose atsipsindi atskiry atminciy greiciai, pralaidumas ir kiek uzklausy per sekunde

gali apdoroti.

CPU Memory Hierarchy

Main memory | &, 5oRs

200+ cycle access, 60 — 120GB/s

12 — 24 MB
L3 Cache 2GHz SRAM

¥l

Il 25-35 cycle access, 200 — 400GB/s

| 32KB + 512KB
faster ‘L'I /L2 Cache 1GHz SBRAM

more expensive Il 5-12 cycle access
smaller

1 pav. CPU atmintes hierarchija

Pati sparciausia atmintis yra registruose, kur saugomos jvairios instrukcijos ir CPU
registrai gali apdoroti 5 -12 uzklausy vienu metu su L1/L2 spartinanc¢iaja atmintimi.
Pagal spartg Sios spartinancios eina po registry, jy talpa gali buti nuo 32 KB iki 512
KB, dirba 3GHz SRAM sparta ir vienu metu gali apdoroti 25-35 uzklausas i§ L3
spartinancios atminties. L3 yra zemiausio lygio, 1é¢iausia ir didziausios talpos
spartinancioje atmintis. Jos dydis svyruoja nuo 12 iki 24 MB, veikia 2GHz SRAM
sparta, gali apdoroti iki 200 uzklausy i$ pagrindinés atminties ir duomeny pralaidumas
tarp iy atminéiy gali bati nuo 200 iki 400 GB/s. Si atmintis yra pati talpiausia, tadiau
ir pati léCiausia. Jos dydis gali biiti nuo 32 iki 128 GB, veikimo daznis gali siekti
2GHz DDR4 ir duomeny pralaidumas 60 — 120 GB/s. Biitent atminc¢iy pralaidumas ir
atskleidzig didziausia GPU privaluma.
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GPU Memory Hierarchy

Device memory | fzi2Soors

200-300 cycle access, 250 — 500GB/s
2—-4MB

L2 Cache

Ml 200-300 cycle access, 500 — 1000GB/s

1 16/32/48KB
faster L1 Cache

more expensive Tl 80 cycle access
smaller registers

2 pav. GPU atminties hierarchija
Lyginant su CPU pagrindine atminti, GPU pagrindinés atminties pralaidumas yra
beveik 4 kartus didesnis ir sieka 250 — 500 GB/s, ta¢iau jos dydis mazesnis 4 -12 GB,
5GHz GDDRS. Pagrindiné atmintis kartu su L2 spartinanciajg atminti gali atlikti 200 -
300 uzklausy vienu metu. GPU L2 atminties dydis yra kelis kartus maZesnis lyginant
su CPU L2 ir yra 2 — 4 MB, taciau GPU gali turéti nuo keliy ir §imty Siy atminéiy
kiekvienam multiprocesoriui. Duomeny pralaidumas tarp L2 ir L1 atminciy taip pat
yra daug didesnis, nei CPU ir galintis pasiekti 500 -1000 GB/s. Nors $i atmintis yra
mazesné 16/32/48 KB, nei CPU L2 ta¢iau kaip ir L1 jy gali biiti Simtai skirty
kievienam multiprocesosiui. GPU registry pranasumas, kad jie gali vykdyti iki 6 karty
daugiau uzklausy vienu metu lyginant su CPU registrais.[837]

2.4 Paraleliis skai¢iavimai naudojant grafiniu jrenginius
Standartiniai CPU atlieka daug skirtingy uzduociy, kaip rekursiniu, adaptyviy ir
nepriklausomy problemy sprendimo. Sios uZduotys reikalauja dideliy skai¢iavimo
resursy, skirty duomeny komunikacijai ir kontrolei. GPU, kitaip nei CPU reikalauja
mazai resursy kontrolei ir komunikacijai, tai ir tapo motyvacija naudoti GPU
paraleliems skai¢iavimams. Naujausi GPU jrenginiai yra pertvarkyti spresti negrafines
uzduotis. GPU jau kuris laikas naudojami spresti jvairias didelés apmities skai¢iavimo

uzduotis ir daugliu atveju GPU demonstravo didesnj efektyvuma vykdant Sias
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uzduotis uz CPU (Ryoo et al., 2008; Rasmusson et al., 2008; Stantchev et al., 2008;
Stantchev et al., 2009; Mesquita et al., 2009).

Naudojant CUDA programavimo metoda, labai svarbu teisingai padalinti
naudojamus duomenis tarp atskiry branduoliy bloky ir tinkly. GPU tminties
architektiira yra ganétinai sudétinga, nes yra daug atminties tipy ir lygiy GPU kortoje.
GPU esantis (GGDR) DRAM, dazniausiai jvardijama kaip globali ir pati svarbiausia
atmintis. | globalig atmintj talpinami duomenys, kurie turés biiti pasiekiami visy
aktyviy GPU procesoriy. Skirtiny bloky procesoriai negali tarpusaviu komunikuoti ar
biiti sinchronizuoti, taciau to paties bloko procesoriai gali naudotis jiems priklausancia
bendrajg atmintim, kuri yra mazesné¢ uz globalg, taciau yra greiiau pasiekima uz
globale atmintj. Papildomai dar yra konstanty ir tekstury tik skaitymui skirta
spartinanc¢ioji atmintis skirta specifiném GPU uzduotims. Be $iy viduje esanciu
atmin¢iy GPU taip pat turi komunikuoti su standartine CPU RAM atmintimi, kaip ir
bet kuri kita sistema. Efektyvus GPU programy naudojimas reikalauja teisingo visy
atmin€iy naudojimo. Pirmiausia visi duomenys yra talpinami RAM atmintyje, kuri
pasiekima CPU ir GPU. Paskui dalis duomeny, kurie turi biti apdorojami GPU
keliauja | GPU globaligja atminj. Kerneliai gali biti vykdomi tik su duomenimis
esanciais tam tikrose GPU atmintyse. Galutinis skaifiavimy rezultatas iSsaugomas
globalioje GPU atmintyje ir keliauja ;] CPU atmintj, kad buty atlikti paskutinei
funkcijos veiksmai. Sie duomeny perdavimai i§ GPU atminties j CPU atmintj ir
atvirk§¢iai uzima dalj procesoriaus cikly, todél reikia atsizelgti i laika, kurio
papildomai reikia Siems veiksmams atlikti.

http://www.scielo.br/pdf/jbsmse/v33n4/allv33n4.pdf [82]

2.5 CPUvs GPU

GPU ir CPU vykdo uzduotis skirtingais biidais. DaZnai lyginant CPU galima
vaizduoti kaip smegenis ir GPU kaip raumenis. CPU gali dirbti su daug skirtingy
skai¢iavimy, o GPU geriau panaudoja visg savo pajéguma vienai uzduociai. Toks
pasiskirtysmas yra todél, nes CPU turi maZiau branduoliy (danZniausiai iki 24)
optimizuoty nuosekliaim procesy apdorojimui. Jo dizainas maksimizuoja procesoriaus
naSuma atliekant vieng uzduoti darbe, tac¢iau uzduocCiy apimtis gali biiti plati. GPU
kitaip nei CPU naudoja tukstancius mazesniy ir efektyvesniy procesoriy branduoliy

skirty paraleliems skai¢iavimas ir atlikti daug funkcijy vienu metu. Siuolaikiniai GPU
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suteikia didesnius skai¢iavimo apdirbimo naSumus, geresnj atminties pralaidumg ir
efektyvumg lyginant su CPU. GPU vidutini§kai gali bati 50 — 100 karty greistensi,
vykdydami daug lygiagreciy procesy, tokiy kaip masSininis komymasis arba dideliy
duomeny analizé.

https://medium.com/altumea/gpu-vs-cpu-computing-what-to-choose-
a9788a2370c4

The Difference between a CPU and GPU

3 pav. CPU ir GPU palyginimas

Akivaizud skirtumas tarp CPU procesoriaus ir GPU multirpcesoriaus pateiktas visuje
esanciame paveikslélyje. Nors CPU branduoliai yra daug galingesni uz GPU, taciau
del kartais net tiikstaciais karty daugiau bradnuoliy, GPU daug efektyviau iSnaudoja

lygegre€ius skaiCiavimus ypa¢ naudojant linijinj metoda.

2.6 GPUvs FPGA

Lyginant $ias dvi technologijas FPGA yra efektyviau iSnaudojantis energija, o
GPU labiau ekonomiskai efektyvus. FPGA yra sukurti konkuruojancius fiksuoto
kalblelio operacijas su artimu techniniai jrangai programiniu sprendimu, GPU yra
labiau pritaikytas lygegriatiems procesams su slankiojanciu kableliu naudojant

tukstan¢ius mazy procesoriaus branduoliy.

1 lentelé
GPU ir FPGA palyginimas
Funkcija Analizé Nugalétojas
Slankiojancio Maksimalus slaknkiojancio kablelio operacijy kiekis per sekudné | GPU

kablelio yra didesnis naudojant GPU su maksimaliu DSP palaikymu
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apdorojimas

Laiko vélinimas Perkelti algoritmai i FPGA demonstruoja deterministinj laika, | FPGA

kuris yra su $iek tick mazensiu vélinimu nei lyginant su GPU.

Apdorojimas/vatai | Matuojant GFLOPS per vata, FPGA yra apie 3 kartus geresnis. | FPGA

Taciau GPU kas met vis rodo geresnius rezultatus ir artéja prie

FPGA.
Sasaja GPU yra jungiamas naudojant PCle jungtj, FPGA yra lankstesnis | FPGA
ir leidzia prisijungti prie kito jrenginio naudojant praktiskai bet
kokia jungt;.
Atgalinis Programiné jrankos sukurtos darbui senesnéms GPU gali dirbti ir | GPU
suderinamumas su naujomis. FPGA HDL gali biti perkeltas ir j naujesne versija,

taciau turi buti modifikuotas.

Lankstumas FPGA neturi lankstumo modifikuojant sintezuojma koda ir | GPU
perkeliant | techning jranga, GPU tai nesukuria papildomy
trigdziy.

Dydis Dél mazenio neregijos sunaudojimo FPGA reikalauja maZiau | FPGA
priemoniy Silumos i$skaidymui, kai yra montuojamas mazesnéje

aplinkoje.

Plétojimas Dauguma algoritmy yra pritaikyti darbui su GPU, o FPGA | GPU

plétojimas yra sudétingas ir brangus.

Apdorojimas/kaina | Nors FPGA sunaudoja maziau energijos, taciau skaifiuojant | GPU
pinigines sanaudas per viena GFLOP, GPU yra daug pigesnis uz
FPGA.

http://www.bertendsp.com/pdf/whitepaper/BWP001 GPU vs FPGA Performance
Comparison v1.0.pdf [85]

Vienas 1§ didZiausiy FPGA privalumy, tai kad FPGA mikroschemos yra
techninis algoritmo variantas ir techniné jrangg yra greitesné uz programing jranga,
taip pat FPGA naudoja maziau energijos. GPU seniau reikédavo daug energijos
jvairiams skai¢iavimas, tod¢l sprendimai, kurie jautriis energijai negal¢jo naudoti
GPU, taiau dabar naujos GPU ploksté sunaudoja daug maziau energijos ir Siuo
klausimu tampa dideliu konkurentu FPGA. GPU veikia programinés jrangos pagalba,
tod¢l paleisti algoritmg uZtrunka laiko. Visos instrukcijos pirmiausia turi biiti
paleidZziamas ir sustatomos ] eilg, turi buti vykdomi matematiniai skai¢iavimai ir
rezultatai turi buti gragZinami ] atminj. Tac¢iau GPU konstrukcija jgalina vykdyti daug
skaiciavimy lygiagreciai ir algoritmas vykdo skai¢iavimus daug greiciau, nei tai vykto
paeiliui procesoriuje. Skirtingai nuo standartiniy CPU algoritmy, GPU algoritmas yra
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paleidziamas labai arti programinés jrangos taip padidinant S§io sprendimo
efektyvumg. GPU pranasumas pasimato naudojant slankiojan¢io kablelio operacijas.
GPU branduoliai yra vietinés techninés jrangos plaukiojancio kablelio procesoriai.
Pavyzdziui 384 branduoliy GPU gali atlikti 384 slankiojanco kablelio matematininius
skaiciavimus kiekvieno ciklo metu. Papildomai GPU yra sukurti kartu su labai sparc¢ia
atmintimi ir tiesioginiu atminties pasiekiamumu (DMA), tokiu biidu GPU branduoliai
gali pasiekti duomenis nendaudodami CPU cikly. Yra daug paprasciau atnaujinti GPU
ar perasyti algoritma skirta GPU pakeitus techning¢ jranga lyginant su FPGA, kur tai
padaryti yra ganétinai sudétinga. GPU vartotojai turi prieigag prie nemokamy
bibliotekty ir programinés jrangos kiirimo jrankiy.

http://mil-embedded.com/articles/fpga-gpu-evolution-continues/ [86]

Norint pagerinti programy nasuma ir energijos suvartojimo efektyvumag buvo
sukurtos skirtingo akseleravimo technologijos, kaip GPU, FPGA ir ASIC. Lyginat su
ASIC, GPU ir FPGA sulauké daugiau populiarumo, nes Sios tdvi technologijos yra
lankstesnés ir lengviau programuojamos. Taciau, kuri i§ dviejy technologijy yra
geresné? Kad atsakyti §] klausima buvo pasitelktas Rodinia standartas, kuris placiai
naudojamas GPU bendruomenés. Siame darbe tyréjai analitinj modelj su keliomis
pagrindinémis nasumo reik§mémis pipe OPC ir e_para factor tam kad geriau suprasti
naSumo skirtumus tarp FPGA ir GPU. Tyréjai atliko analitinius tyrimus su 28nm
Xilinx Virtex 7 FPGA ir NVIDIA K40c GPU. Tyrimo pabaigoje buvo nustatyta kad
FPGA atlieka daugiau operacijy kiekvieno ciklo metu uz GPU (pipe_OPC), tadiau turi
mazesn] efektyvuma atsizvelgiant | paralelizmo faktoriy (e para factor) lyginant su
GPU. Mazesnis efektyvumas yra todél, kad atminties pralaidumas FPGA yra létesnis.

https://vast.cs.ucla.edu/sites/default/files/publications/FCCM2018-paper120-
final.pdf [87

2.7 GPU atmintis

Siuolaikiniai CPU susideda i§ keliy ar keliolikos branduoliy, kurie optimizuoti
nuosekliam procesy vykdymui, palyginimui GPU susideda 1§ Simty ar tiikstanciy
mazesniy ir efektyvesniy branduoliy, kurie sukurti atlikti daug skirtingy uzduociy
vienu metu. GPU akseleruoti sprendimaidazniausiai naudoja GPU kartu su CPU
paspartinti mokslinius, inzinerinius ir verslo sprendimus. Informacija esancia GPU

globalioje atmintyje uztrunka ilgiau apdoroti nei esan¢ig GPU bendrojoje atmintyje.
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Naudojant CUDA technologinj sprendimag GPU multiprocesoriaus branduolys
apdoroja duomenis, kurie néra imami tiesiai i§ CPU atminties, nes tai sunaudototy
daug laiko, todél duomenys biina jau globalioje GPU atmintyje. D¢l Sios priezasties
labai svarbu teisingai iSnaudoti atmintj esancig sistema, kad negaisti laiko ir bereikalo
neperdavinéti duomeny i§ vienos atminties j kita.

Duomenys lygegretiems skaiCiavimams yra gaunami i§ CPU. Atmintis skirta
laikyti Siem duomenims yra iSskiriama CPU ir GPU jrenginyje. Gavus visus
reikalingus duomenis, jie yra perkopijuojami i§ CPU j GPU atmintj. Baigus duomeny
kopijavima CPU siuncia instrukcija § GPU kad vykdyty lygegrecius skai¢iavimus.

Data transfer from main memory to device memory
Consider Fig 3.1 The input data for paralisl proceesing are got from the user using CRU. Memory is allocated for the dota in both CPU and GPU. Atter getting ol

data, the data is copies from the main memory(CPU) to the device memory(GPU).The CPU instructs the GPU for parallel processing [2]

Main
Memory o
I Copy processing data

CPU

Instruct the processing

Copy the result

Memory
for GPU

Execute parallel
GPU :
I (GeForce 8800) S cachieors)

Processing Flow 1 T
on CUDA

FIG 3.1

1. Copy data from main mem to GPU mem 2. CPU instructs the process to GPU 3. GPU execute parallel in each core 4. Copy the result from GPU mem to main mem

4 pav. Duomeny apdorojimas naudojant CUDA
http://www.rroij.com/open-access/gpu-acceleration-using-cuda-framework.pdf [88]

Galima iS$skirti §iuos esminius zZingsnius:

1. Duomeny kopijavimas 1§ CPU pagrindinés atminties ] GPU
pagrinding atmintj;

2. GPU siuncia instrukcija | GPU, kad pradéty vykdyti procesa;

3. GPU vykdo kiekvieng skaiCiavima lygegreciai, visuose
branduoliuose;

4, Gautus rezultatus perkopijuoti i§ GPU pagrindinés atminties |
CPU pagrinding atmint;.

Dauguma dabartiniy CPU (Intel, AMD ir IBM) naudoja multirpcesoriy
architekttirg ir kiekvienas procesoriaus branduolys turi savo pirmo lygio spartinancia
atmintj (CL1). Tokio tipo muliprocesoriy architektira taip pat turi antro lygio
spartinan¢ig atmint] (CL2) ir pagrinding atmintj RAM. CL1 dazniausiai yra
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suskaidytas j instrukcijy ir duomeny spartinancig atmintj ir CL2 daZniausia yra
apjungta. Keturiy branduoliy Intel procesoriaus Spartinanc¢ios atminties pavyzdys

pateiktas Zemiau:

Core Core Core Core
ENEEINERER ENERINERER

Fig. 2. Intel-like CPU cache memory organization.

5 pav. Intel tipo CPU spartinancioji atmintis

Sistemoje naudojancioje multiprocesoriy CPU ir daugiaprocesoriy GPU
platformas, kurios palaiko CUDA, algoritmas visada pradedamas CPU. Algoritmo
inicializavimas ir nuoseklios jo dalys yra vykdomos CPU. Véliau duomenys ir
lygiagrecios algoritmo dalys siun¢iamos j GPU plokste. Zemiau esantis paveikléslis
vaizduoja tipini CPU — GPU bendradarbiavimg. Kiekvienai paraleliai algoritmo dalei
aktyvuojami GPU multiprocesoriai ir pradedami vykdyti. GPU naudoja skirtinko tipo
atmintis: globali atmintis yra didziausia ir prieinama visiem skai¢iavimo blokams, bei
matoma visiems GPU procesoriams ir jy tinklui; bendra atmintis yra naudojama
skai¢iavimo bloko ir pasiekiama tik jam priklausiantiems branduoliams. Bendroji
atmintis yra labai greita, ta¢iau daug mazesné talpos uz globale atmintj. GPU bendroji
atmintis padidina naSumg, nes yra ar¢iau procesoriy branduoliy ir dedikuota tam

tikram CUDA blokui.

GPU Grid (Device)
Block Block

o] ]

ad Thread Thread

> Global

(Host)

Fig. 3. GPU memory organization [2].
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6 pav. CPU atminties organizavimas

Duomeny paralelizavimas yra svarbi paralelizavimo proceso technikos dalis,
kuri iSnaudoja lokalumo principa. Duomeny paralelizavime programa yra sukaidoma
atskiras dalis, kurios vykdo ta pacia instrukcija su skirtingais duomenimis.
Masaciuceso Technologijy Instituto (MIT) tyréjai pateikia dvi duomeny
paralelizavimo strategijas: erdvinis duomeny skaidymas (SDP) ir laikinas duomeny
dalinimas (TDP). Naudojant SDP strategija, naudojant erdvinj indeksavima duomenys
yra padalinami tarp procesy (figure 4). Sio tipo strategija gali biiti naudojama, kai
turima dideliy dimensijy erdviniai duomenys su mazai priklausomybiy. Norint jgalinti
komunikacijg ir sinchronicazija tarp duomeny reikalingos papildomos instrukcijos.
Duomeny padalinimas su paralelizuotu algoritmu tampa paprastas, kol algoritmas

atlicka tg pacia funkcija tarp branduoliy bloky su visais erdviniais indeksais.

Data Data

'y . (I

po_ o | oz o

@ frmmmmm—-—— g 10
: BN B ) ERE B
n d__D__D_'_-_g_ ) D'D'D
Bl = OO O

' Ti'me' . T;me‘

(a) SDP (b) TDP

Fig. 4. Two Parallelization Strategies [7].

7 pav. Dvi galimos paralelizavimo strategijos

Naudojant TDP strategija, pasitelkiami laikini indeksai dalinant duomenis tarp
procesy. Atliekant skai¢iavimus su kiekvienu procesu ir visy erdviniy indeksy susiety
su jy laikinais indeksais kaip pavaizduota fig. 4. Siuo atveju komunikacija tarp
duomeny bus priklausoma nuo naudojamos paralelios aplikacijos. Tipiniu TDP atveju
algoritmas duomenis naudoja nuo priskirto laikino indekso procesas vykdo visas
priskirtas instrukcijas su tais duomenimis. Sio tipo strategija naudojama kai yra
didelés apimties laikinos dimensijos duomenis su mazai priklausomybiy.
Ekeperimentai parodé kad TDP strategijy pagalba pasiekiamas geriausias
pralaidumas, o su SDP strategijomis pasiekiamas maziausias vélinimas, taciau su
kokybés praradimu.

Tradicinio GPU skai¢iavimo metodo metu duomenys (ir instrukcijos) i§ CPU
atminties yra perkopijuojamos j GPU atmint] kaip parodyta fig. 5. Duomenys i$
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vientiso bloko/branduolio esanc¢io CPU atmintyje perkopijuojami j GPU globale
atmintj. Siuo atveju duomenys globalioje GPU atmintyje gali bati saugomi
skirtinguose blokuose ir todél tampa labai sunku perkelti duomenis | GPU bendra
atmintj. Naujas atminties tarp CPU ir GPU susiejimas yra reikalingas norint pagerinti

bendrosios GPU atminties nasuma.

CPU Memory ; GPU Memory ;

> : Global Shared _
0 X100) |Biocka| X1(10) | £ 8
1| X17(t1) A XU(t1) | % Thesd 0| ¢ £
o e A .. |\/a Data [ ¥
3,1,. I T— ,. . l‘v'\ 3 %‘-
0| X200 |Biock1] X200 | N
1| X2 (t1) A X)) s

; oy £ Data

3| >
- L L ; e &
. . * : o e
° ° ° o .

Fig. 5. Traditional CPU to GPU global memory mapping.

8 pav. Tradicinis globalios atminties komunikavimo modelis tarp CPU ir GPU
Siame darbe autoriai pasiiilé nauja metoda skirta susieti CPU — pagrindine
atmintj | GPU — globalg atmintj, tam kad padidinti sistemos nasuma. Kaip matyti fig.
6 CPU duomenys turéty biiti pergrupuoti taip, kad duomenys susieti su tuo paciu
branduoliu galéty buiti i$saugomi atmintyje esancioje prie to branduolio ir duomenys

eity i§ eilés. Sis duomeny pergrupavimas turéty biti vykdomas CPU.
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Fig. 6. Proposed CPU memory to GPU shared memory mapping.

9 pav. Siillomas pagrindinés atmintis komunikavimas tarp CPU ir GPU

Naudojant $j duomeny susiejimo metoda duomenys X1, X2 ir kt. i§ skirtingy
CPU atminties viety yra i§saugomos kartu globalioje GPU atmintyje. Kitaip nei pries
tai minétu atveju duomenys turéty baiti saugomi kartu globalioje GPU atmintyje ir
padidinti sistemos naSumg. Autoriai atlik¢ tyrimus naudodami savo pasitlyta metoda
pastebéjo kad naSumas ir vélinimas sumazéja iki 75%.

https://www.researchgate.net/publication/286746607 A talented CPU-to-

GPU memory mapping technique [89]

3 Didelio daznio prekybos strategiju Kkurimas ir
procesy valdymas

Amerikos kariuomenés strategas J. A. Warden III, pristaté penkiy ziedy
sistemos modelj skirta oro kampanijai tvirtindamas, jog beatkuri sudétinga sistema
gali biiti suskirstyta | penkis koncentrinius Ziedus. Kiekvienas Ziedas — lyderyste,
procesai, infrastruktiira, populiacija ir veiksmy vienetai — gali biiti naudojamas atskirti
pagrindinius sistemos elementus, kurie turéty biiti kei¢iami. Sis modelis buvo
s¢kmingai naudojamas oro pajégy strategy pirmajame Golfo kare. Naudojant J. A.
Warden III model;j galima suskirstyti prekybos sistema j sekancius lygius:

e Investavimo filosofija
¢ Prekybos strategijos ir matematiniai modeliai

e Rizikos ir pinigy valdymas
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e Procesai

e Testavimas ir optimizavimas

e Finansiniai duomenys ir prekybos programiné jranga

Galima laikyti, jog kiekvienas i§ iSvardinty lygiy arba ziedy yra prekybos

sistemos gravitacijos centras. Tokiu atveju, Siy SeSiy ziedy pagrindinis tikslas yra
sukurti prekybos sistema, kuri teikia norimg nauda. Norint pasiekti §j tikslg reikia
iSnagrinéti kiekvieng Ziedg atskirai ir kartu su kitais, tada galima sukurti tvirtg ir
pelningg prekybos sistemg. Sistemos kiir¢jau reikia jtraukti kiek galima daugiau
ziedy iSrySkinant jy ry$j su kitais ziedais. [73]
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10 pav. Prekybos sistemos SeSi Ziedai

Saltinis: [73]

Didelio daznio prekyboje nejmanoma iSsiversti be prekybos sistemy, nes
prekyba vykdoma dideliais greiciais ir reikia skubiai apdoroti gauna informacija 1§
finansy birzy. Naudojant prekybos sistemas pasitelkiama visa kompiuteriy
skaiCiavimo galia, kuri padeda taupyti laika ir iSvengti zmogiskyjy klaidy. Didzioji
dauguma didelio daznio prekybos firmy vadovaujas filosofija ,,nesistenk nuspéti
rinkos, koreguok ] j3“. Norint realizuoti 8ig filosofija reikalinga mechaniska
prekybos sistema, kuri fiksuoja trumpus laiko tarpus rinkoje, stebi juos ir
analizuodama priima sprendimus. Apdorojant didelius kiekius informacijos gaunama
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daug naudingos informacijos , bet ir susiduriama su isStikiais, kurie svarbiausi yra
prekybos sistemy kiiréjams. [71]

Testuojant sukuriama daug testiniy sandoriy naudojant didelio daznio
informacija su skirtingais modeliais. Taciau ir ¢ia susiduriama su dideliy duomeny
apdorojimo problema. Didelio daznio informacija yra aptriukSminta, Sie triukSmai
gali trukdyti sékmingai funkcionuoti prekybos sistemai, nes ji gali pasigauti triukSma
ir jJuo remdamasi vykdyti sprendimus, neatsizvelgiant j rinkos poky¢ius. Norint dirbti
su didelio daznio informacija reikia naudoti tinkamus matematinius modelius ir
technologijas, kurie padeda efektyviau apdoroti turimus duomenis testuojant ir pacioje

prekybos sistemoje.[72]

3.1 Prekybos sistemos struktura ir procesai

Finansy rinkose yra naudojami iSpléstiniai tyrimai skirti kurti iSmaniu
matematinius prekybos modelius. Vienodai svarbu, o gal net svarbiau yra sistemos
lgyvendinimo struktiira. Sistemos dizainas ir procesai yra sajunga tarp geriausiy
praktiky inZinerijoje ir kiekybiniuose finansuose. Dabartiniame prekybos pasaulyje
norint biti konkurencingu reikia pastoviai ieskoti, kurta ir plétoti geresnes prekybos
sistemas ." [72]. Investavimo idéjos konvertavimas ] matematinj modelj ir tada j
veikiancig prekybos sistema kuo galima grei€iau ir efektyviau yra svarbu norint
konkuruoti rinkoje.

Yra kelios pagrindinés charakteristikos, kurios apibiidina gerg prekybos sistema.
Tushar Chande savo darbe Beyond Technical Analysis aptaria ,,Sesis kardinoly®
taiskykle prekybos sistemos kiirime. Kirkpatrick ir Dahlquist savo knygoje Technical
Analysis [73] pateikia Sias geros prekybos sistemos charakteristikas:

o Teigiami litkesciai
e Mazas kiekis prekybos taisykliy — desimt arba maziau
e Pastovios parametry reiksmés
e Galimybe prekiauti keliais kontraktais
e Rizikos kontrolé
e Pilnai automatizuota.
Nors §ios charakteristikos apibiiding gerg prekybos sistema, tafiau skirtingos

sistemos vertinamos skirtingai. [73]
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3.2 Didelio daznio prekybos sistemos dizainas ir kiirimas

Prekybos firmos gali susidurti su daugybe klitciy, kai jos bando valdyti
prekybos sistemos valdyma ir kiirima, taciau Sios klilitys néra naujos finansy
sistemoms. Prekybos sistema pagrinde yra sudétinga programiné jranga. Programinés
Jrangos inzinerija yra labai svarbi sritis kuriant sistemy dizaing, veikimg ir
reorganizavimg. Finansy analitikai ir finansy rinky prekiautojai gali iSmokti finansy
inzinerijos, taCiau norint iSvengti sistemos nestabilumo ir trifisingy matematiniy
modeliy parinkimy, inzinerija geriau patikéti specialistams.[77] [78]

Didelio daZznio prekybos sistema gali buti iSskaidyta  tris pagrindines dalis:
tyrimas, prototipas ir kiirimas. Kiekviena dalis turi savo vidinius procesus ir funkcijas.

Tyrimas - kiekviena prekybos sistema prasideda nuo jai skirtos investavimo
filosofijos ir prekybos idéjos, kurios buvo gautos atlikus jvairius tyrimus. Atlikus
tyrimg gaunama kuriamos sistemos dizaino dokumentacija.

Prototipas — Sioje dalyje patikrinamos kuriamos sistemos investavimo id¢jos.
Tam kad patikrint reikia pasiruosti didelio daznio istoriniy duomeny. Taip pat
sukuriamas sistemos modelis naudojant MATLAB ar S-PLUS. Pabaigoje yra
iStestuojamas gautas modelis ir optimizuojamas pagal gautus rezultatus. Jie modelis
biina patvirtinamas, tada yra paruoSiama jo detali specifikacija ir perduodama kiirimo
komandai.

Kiirimas — Siame etape yra realizuoja didelio daznio prekybos sistema. Kuriant
yra vadovaujamasi programinés jrangos kiirimo ir kokybés uZztikrinimo procesais.
Papildomai su programinés jrangos testavimu, bus paleista eksperimentiné prekybos
platforma, kurios pagalba bus patikrinta visa sistema.

Prekybos sistemos kiirimas nebitinai turi grieztai vadovautis krioklio modeliu.
Iteracijy ir kilpy gali atsirasti kiekviename sistemos kiirimo etape. Nors Six Sigma ar

Agile metodai gali biiti naudingi, taciau néra standarto kuriant prekybos sistemoms.

3.2.1 Didelio daznio prekybos sistemos Kkiurimas
naudojant modeliais remta sistemos inzinerija
(MBSE)
Sistemy inzinerija yra tarpdisciplininis dalykas, kurio tikslas iSaiSkinti kaip
sudétingos sistemos turéty biiti kuriamos ir valdomos. Didelio daznio prekyba ir yra

sudétinga Sistema, kuri reikalauja greicio, stabilumo ir patikimumo. Sistemos
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inzinieriai kurdami tokias sistemas turi atsizvelgti ] darbo procesus ir jrankius, skirtus
dirbti su tokiomis sistemomis.

Kitos inzinerijos disciplinos pereina i§ dokumentais remty sistemy j modeliais
remtus. Friedenthal, Moore ir Steiner [75] teigia, jog pagrindiniai modeliais remty
sistemos inzinerijos privalumai yra sustiprinti rySiai tarp sistemos elementy,
specifikacijy ir dizaino tikslumas, modelio integracija, galimybé pagerinti sistemos
dizaino kokybeg ir produktyvuma, bei sumazinti sistemos kiirimo rizikas.

Yra daug galimy MBSE (model based system engeneering) kiirimo kalby.
Siame darbe aptariamos SysML ir objekty — procesy metodologija. Sios kalbos bus
naudojamas kuriant didelio daZznio prekybos sistemy architektiiros. Abi Sios kalbos
pilnai tinka modeliuoti didelio daznio sistemas ir turi skirtingus loginius procesus,
taciau padeda siekti to paties tikslo: kalibruoti, apjungti ir patikrinti sukurtg modelj.
[75]

SysML yra grafiné modeliavimo kalba kuri palaiko sudétingy sistemy
analizavima, specifikacijas, dizaing ir tikrinima. Si modeliavimo kalba suteikia
jrankius uzfiksuoti modeliuojamos sistemos informacija. Pasirinktas metodas nurodo,
kurie veiksmai yra vykdomi, jy tvarkymas ir kokie modelio artefaktai yra sukurti
atspindéti kuriamai sistemai.[75]

Objekty — procesy metodologija (OPM) yra modeliavimo kalba skirta
modeliuoti sudétingas sistemas kurios susideda 1§ Zmoniy, fiziniy objekty ir
informacijos. Si modeliavimo kalba yra formali paradigma skirta sistemy kiirimui,
gyvavimo ciklo palaikymui ir evoliucijai. OPM apjungia grafinius modelius su
natiiralios kalbos sakiniais, skirtis iSreiksti funkcijas, struktiirg ir integruotas sistemos
1 modelj veikima. [76]

SysML yra naudinga Zmonéms, kurie jau turi programinés jrangos kiirimo
patirties. Naudojant §ig kalbg yra paprasCiau aprasyti sistemos procesus ir funkcijy
kilpas esancias, kuriamoje sistemoje. Si modeliavimo kalba yra paprastesné uz OPM,
kai tenka aiSkinti sistemos procesus finansy inzinieriams, prekiautojams ir kitiems
asmenims, kurie neturi Ziniy apie sistemos architektiira. Objekty — procesy
metodologija yra puikus jrankis, kuris identifikuoja visus sistemos objektus ir vidinius

procesy rysius tarp ty objekty.
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Abi iSvardintos kalbos yra tinkamos modeliuoti didelio daznio prekybos
sistemas. Kuris modeliavimo kalba geresné, priklauso nuo inzinieriaus keliamy
reikalavimy, sistemos sudétingumo ir nuo kuriamos sistemos pobudzio.

Kai buvo kuriam didelio daznio prekybos Sistema naudojant OPM, modelis
buvo padalintas j kelias skirtingas diagramas, kurios atvaizdavo skirtingus procesus
skirtinguose OPM lygmenyse. AuksStesnio lygio diagrama atvaizduoja rysj tarp jo ir
zemesnio lygio diagramy. Kiekviena sukurta diagrama yra iSplétimas prie§ tai

buvusios diagramos, kuri atvaizduoja pasirinkta sistemos procesa.

bdd [Model] Data[ System cumpcinentslj
: : : : : : sblocks : . : : : : : :
... ... |Trading System | . L L
: : ablocks : «blocks wblocks : «blocks :
| Trading Model | |Risk Control Model | Data " . |Aplication Platform |

11 pav. Prekybos sistemos komponentai
Kaip buvo aptarta pries tai didelio daznio prekybos sistema yra iSskaidyta i}
Sesis lygius:
e Investavimo filosofija
¢ Prekybos strategijos ir matematiniai modeliai
e Rizikos ir pinigy valdymas
e Procesai
e Testavimas ir optimizavimas
e Finansiniai duomenys ir prekybos programiné jranga
Sie $esi prekybos sistemos lygiai gali bati jtraukti kuriant sistema - rizikos
valdymas, prekybos strategijos, finansiniai duomenys ir prekybos programiné jranga
didelio daznio sistemos komponentai/objektai , o investavimo filosofija, testavimas ir
optimizavimas yra procesai. Vadovaujantis MBSE biidu virSuje esantis paveikslélis
atvaizduoja pirmo lygio i§skaidyma:
¢ Prekybos strategijos/modeliai
e Duomenys

e Rizikos valdymo modelis
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e Aplikacijos platforma

Yra daug vartotojy, kurie tiesiogiai ar netiesiogiai yra susyja su didelio daznio
prekybos sistema. Keturi tiesioginiai vartotojai, kurie yra susyja su sistemos kiirimu —
birzy prekiautojai, finansy analitikai, programuotojai ir IT prizidirétojai. Birzos
prekiautojai yra galutiniai sistemos vartotojai. Automatinés prekybos sistemos
reikalauja nedidelio Zmogaus jsikiSimo ir prekiautojai tik stebi kaip vyksta prekyba ir
gali vykdyti mazus pakeitimus.

Finansy analitikai/inzinieriai daugiausiai laiko praleidzia tyrinédami ir kurdami
naujas strategijas, bei jas testuodami ir optimizuodami. Jy pagrindinis démesys yra
skiriamas kurti algoritmg ir modeliui sistemos prototipa naudojant SAS, MATLAB
arba S-PLUS. Jie gali palikti grynai techninius klausimus, problemy sprendimus,
duomeny baziy kiirimg programuotojams.

Programuotojai yra atsakingi uz sistemos programavima ir jie turi turéti gerus
C++, C# ir JAVA jgudzius. Jie paima patvirtintus sistemy prototipus ir pavercia juos j
realias sistemas. Programuotoj ams nereikia suprasti ﬁnansq rinkq.

v —

mokyma.

uc [Model Data| @ Trading System Dumainu

- T

Instalation and
Configuration

i
i

" —____/".- -
IT Support !

— T
I Develop strategies

Flnanmal Englneer Backilest

.’ Dphmlzatmn

- Rt

Programmer ——— ——

Reporting

I
{

//"-_-_ T E
.w’_/-rmder

12 pav. Panaudojimo atveju diagrama
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VirSuje esanti paveikslélis vaizduoja panaudojimy atvejy diagrama, skirtg
prekybos sistemos kurimui. Skirtingos firmos organizuojancios prekyby sistemy
kiirima, gali keisti panaudojimo atvejy modelj, taCiau pateiktas Siame darbe

atvaizduoja esmines dalis.
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13 pav. Realaus prekybos proceso diagrama

Ketvirtame paveikslélis atvaizduoja prekybos procesa: istoriné informacija
pateikta duomeny tiekéjy keliauja per duomeny valyma, kuris taip pat gali biiti
naudojamas apskaiciuoti rizikas ir kitus rinkos veiksnius. Matematiniai modeliai skirti
skai¢iavimams yra gerai iStestuojami ir tada diegiami ] prekybos sistemg. Prekybos
modelis turi nuskaitinéti informacija realiu laiku gaunama 1§ brokeriy. Visi prekybos
sprendimai yra jvertinami rizikos vertinimo modelio ir kai prekybos signalai yra
patvirtinami jie siunciami atgal brokeriui.

Apibendrinus didelio daznio prekybos sistema yra pilnai automatizuotas
procesas, skirtas apdoroti gaunamus duomenis 1§ elektroniniy birzy, perleisti
informacija per sprendimy logikos modulj, kurti uzsakymus ir gauti informacija apie
patvirtinus uzsakymus. Prekiautojas nesikiSa ] sistemos veikima, o tik stebi kaip
viskas veikia.

Papildomai 4 paveikslélis parodo aplikacijos platformos komponentus, kurie
gali biiti iSskaidomi j objektus: API modulis, duomeny valymo modulis, atvaizdavimo
modulis ir vykdymo modulis. API modulis egzistuoja tik tam, kad sujungty duomeny
tiekéjus su prekybos sistema. Duomeny tiekéjai gali biiti skaidomi j du kitus objektus:

istoriniy duomeny tiekéjai ir realaus laiko duomeny tiekéjai.
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3.3 Didelio daznio prekybos strategijos
Tyrimai atskleidzia, kad daugiau nei pus¢ visy prekyby sudaro algoritminé
prekyba, kuri atliekama kompiuteriy ir roboty. Didzigja algoritminés prekybos dalj
sudaro didelio daznio prekyba.[44]

Algorithm
trading

Low latency
strategies

Statistical

Saltinis: [44]

14 pav. Skirtiny prekybos metody uzZimama dalis rinkose.

Dauguma strategijy, kurios naudoja didelio daznio duomenis, néra naujos ir
buvo naudotos ank$€iau. Taciau, techniniai sprendimai ir patobulinimai, atsirade
didelio daznio prekybos déka, leido iSnaudot §ias strategijas visu pajégumu. Visos
strategijos, su kuriomis susiduriama prekiaujant dideliu dazniu galima suskirstyti j tris
pagrindines grupes t.y. rinkos kirimo (market making), statistinis arbitraZas
(statistical arbitrage) ir mazo vélavimo (low latency).[44] Detalesnis jy veikimas yra
toks:

e Rinkos kiirimas - rinkos kiirimo strategijos, rinkose kuria likviduma,
taip padedandios suaktyvinti ir i§judinti létai veikiandias rinkas. Sio tipo
strategijos naudoja algoritmus, kurie apskaiCiuoja finansinio instrumento
kainas (pirkimo arba pardavimo), kurios gali biiti pasitilytos naudojant didelio
daznio duomeny perdavimg. Tipiskai apskaiciuojama finansinio instrumento
kaina, kuri yra vienoje rinkoje lyginant, tg patj finansinj instrumenta, kitoje
rinkoje. Tokiu biidu skirtumas, tarp kainy yra iSnaudojamas algoritmo ir taip

vykdoma prekyba.[10]
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e Mazas vélavimas - pagrindinis faktorius, lemiantis sékmingg prekyba,
naudojant mazo vélavimo strategijas, biiti greitesniam uz rinkg. Mazo
vélavimo prekyba sudaro daug jvairiy skirtingy strategijy. Jy sékmé priklauso
nuo sistemos greitumo arba greitesnés ir tikslesnés informacijos gavimo i$
prekybos platformos.

1. Paskutiniy uzsakymy paieSka atidarant staigias pozicijas arba jy
atSaukimas. Tokiu budu investuotojas visada sumoka maksimalig kaing uz uzsakyma,
o skirtumas atitenka didelio daznio prekybos naudotojui.

2. Analizuojama kiti rinkoje esantys algoritmai, bei stebimas jy veikimas,
atsizvelgiant | pateikiamus uzsakymus. Kai tik suzinoma, kaip nors vienas algoritmas
veikia, Sios zinios gali biiti panaudojamos prekiaujant ir aplenkiant, kitus rinkos
dalyvius.

3. Eiti per rinka mazais ir pastoviais uzsakymais, tam kad iSnaudoti
rinkos nepastovumus ir gauti pelng i$ pries tai atidaryty pozicijy.

4, Patiems sukurti geriausig nacionalinj pirkt - parduoti uzsakyma
(NBBO), kuris pasirodo NBBO vieSose paskyrose tik pra¢jus keliomis milisekundém
ir iSnaudoti tg laikg.[4]

e Statistinis arbitrazas - tikslas yra stebéti finansinius instrumentus.
Steb¢jimo metu laukiama nukrypimo, nuo planuojamo, Sio instrumento,
judéjimo ir tai traktuojamas kaip prekybos signalas, kurio pagalba galima
nuspéti kada kaina gri§ prie normalaus judéjimo. Statistinis arbitrazas daznai
yra vadinamas pory prekyba, kurios tikslas stebéti porg finansiniy instrumenty
ir laukti kada jy kainos nukryps nuo normalaus judéjimo.[44] Vykdant
prekyba naudojant didelio daznio duomenis, labai svarbu kuo greiciau ir su
kiek galima mazesniu vélinimu, gauti ir apdoroti duomenis. Vienas i biidy tai
padaryti - pastatyti serverj, kuriame yra prekybos algoritmas, kiek galima
arCiau prekybos platformos. D¢l Sios priezasties, labai svarbu parinkti tinkama

vieta, kur bus statomas serveris, Su prekybos algoritmu.
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Saltinis: [44]

15 pav. Prekybos platformy vietos parinkimo palyginimas.

Dauguma prekybos platformy net sitlo iSsipirkti vietas serveriams, tame
paciame pastate, kur yra jy sitiloma prekybos platforma, taip sumazinant atstumga tarp
prekybos serverio ir prekybos platformos. Tokiu biidu informacija i§ prekybos
platformos nukeliauja trumpiausig galimag kelig iki serverio, taip sumazindama
informacijos vélinimg iki minimumo.

Pory prekyba yra neutrali rinkos statistinio arbitrazo strategija, kuri remiasi
finansiniy instrumenty kainos konvergencija. Pirmiausia $io tipo strategijos turi rasti
du finansinius instumentus, kuriy kainos juda kartu t. y. koreliuoja tarpusavyje.
Atvejais, kai Sie du finansiniai instrumentai nukrypsta vienas nuo kito yra iSnaudojami
pory prekybos strategijos. Pigesnis finansinis isntrumentas yra perkamas ir brangesnis
yra parduodamas ir kai kainos griZta j savo istorinj vidurkj pozicijos uzdaromos. Sios
strategijos pagrindinis tikslas yra iSnaudoti laikinus finansiniy instumenty klaidingus
kainy nustatymus.[28]

Visos finansy rinkos yra paremtus tuo paciu principu: pirkti maza kaina ir
parduoti kai ji pakyla. D¢l Sios priezasties yra svarbu sukurti prekybos strategija su

maziausia rizika. Reikia paminéti kad tikrasis arbitrazas yra prekybos strategija su
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nuline rizika. Kaip pavyzdy galima pateikti prekyba tuo paciu finansiniu instumentu
skirtingose rinkose. Kito tipo prekyba yra statisninis arbitrazas, kuris jau néra be
rizikos. Sio tipo strategijos tiki gauti didesnj pelng nei yra rizika. Prie§ vykdant
prekybatokio tipo strategijai reikia nustatyti kurio finansinio instrumento kaina yra
perdidel¢ ir kurio permaza. [24]

Pateiktame pavyzdyje yra dvi koreliuojancios akcijos KO (Coca-Cola) ir PEP

(Pepsi). Istoriniu laikotarpiu abiejy akcijos juda panasiai, labai nenutoldamaos viena

nuo Kitos.
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16 pav. Statistinis arbitrazas.
Atvejais kai skirtumas tarp abiejy akcijy staigiai padidéja ar sumazéja yra

iSnaudojamas pory prekybos strategijos ir laukiama, kol jy skirtumas grj§ prie
istorinio vidurkio.
3.3.1 Statistinis arbitrazo naudojant

koreliacija

RySys tarp dviejy finansiniy instrumenty, kai jie sekavienas kitg yra vadinamas

koreliacija. Kai finansiniy instrumenty pora yra labai koreliuota, pory prekybos
strategija turi ieSkoti smulkiy pasikeitimy jy korelieacijoje ir iSnaudot atvejus kai Sie
finansiniai instrumentai vienas nuo kito nutolsta. Tam kad rasti koreliuojancia pora
yra skai€iuojamas koreliacijos koeficiantas arba naudojamas minimalaus atstumo
kriterijus kaip kvadratinis skirtumas tarp dviejy finansiniy instrumenty normalizuoty

kainy. Finansiniam instrumentui parenkama ta pora, kuri turi maziausia dvadratinj

skirtumg (Lau et al., 2016; Miao and Clements, 2002).
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3.3.2 Statistinis arbitraZo naudojant
kointegracija

Kointegracijos metodas naudoja matematinj modelj, kurie buvo sukurti Engelio
ir Grangerio (Engle and Granger, 1987). Sis modelis sulauké didelio ekonomisty
susidome¢jimo per pastaruosius 20 mety. Kointeracija teikia, kad yra situacijy, net kai
yra dvi nestacionarios laiko eilutés, tam tikra linijin¢ Siy laiko eilu¢iy kombinacija yra
stacionari. Sios dvi laiko eilutés juda kartu fiksuotais Zingsniais. Jy kointegracija gali
bati apibudinama taip: Xt ir Yt yra dvi laiko eilutés, kurios yra nestacionarios. Jei yra

toks parametras y, kuriam tinka tokia lygtis:

2=y Xt (1)

Jei §i lygtis yra stacionarus procesas, tada X; i y; yra kointerguoti. Sis metodas

tapo labia svarbus iejkant rySiy tarp finansiniy instrument (Miao, 2014).

3.4 Didelio daznio prekybos nauda

Tokio tipo prekyba sumazina skirtumas tarp pirk — parduok signaly kainy,
padidina prekybos greicius, didina rinky likvidumg, sumazina rinky nepastovumus,
kitimus ir prekybos kaStus, bendrai didelio daznio prekyba didina rinkos efektyvuma.

Deél greicio, kurj sukuria didelio daznio prekyba, rinkos kiiréjai gali pastoviai
regulivoti pirkti ir parduoti kainas, kurias jie sitlo rinkoms esant skirtingoms
situacijoms. Tai reiSkia, jog jie gali iSlikti ar¢iau norimos kainos, nedidinant savo
prekybos rizikos. Padidéjes prekybos greitis, reiSkia jog yra maZesnis skirtumas tarp
pirk — parduok kainy, tai lemia zemesnius prekybos kastus, nes prekybos dalyviai gali
prekiauti patrauklesnémis jiems sglygomis.

Kita didelio daznio prekybos nauda yra likvidumo kiirimas jvairiose rinkose.
Rinkos, kurios iki to nebuvo likvidzios ir prekyba vykdavo labai létai, integravus
didelio daznio prekybos sistemas, padéjo suaktyvinti prekybg. Pirk — parduok kainy
skirtumas daznai naudojamas nustatyti rinkos likvidumui. Kuo mazesnis skirtumas
tarp kainy, tuo likvidesné yra rinka. Kitas faktorius, kuris parodo likvidumg yra
rinkos gylis t.y. norint pakeisti akcijy kaing, reikalinga pateikti labai didelj uzsakyma,
tokiu badu parduodama daugiau akcijy ar kity finansiniy instrumenty.[4][44]

Greitis, kuris parodo, kaip greitai investuotojy uZsakymai yra vykdomi
,padidéja, dél didelio daznio prekybos naudojimo. Tai reskia, jog yra maziau laiko
netiksliems kainy pasikeitimams, tarp uzsakymo pateikimo ir jo vykdymo. Tarp laiko,
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kada uzsakymas yra pateikiamas (,,ankstyvo* investuotojo) ir kada jis pradedamas
vykdyti (,,vélyvo™ investuotojo), gali atsirasti svarbios informacijos, kuria
nepasinaudoja ,,ankstyvasis® investuotojas. D¢l Sios priezasties gali atsirasti klaidingo
pasirinkimo problema: ,,vélyvas* investuotojas gali pradéti prekiauti pries ,,ankstyvag
investuotojg iSlaukdamas naujos informacijos, taip jgaudamas kainos pranasuma.
Didelio daznio duomeny naudojimas sumazina tokios situacijos galimybe.[7][44]
Didelio daznio prekybos strategijos naudojamas ir esant labai nestabiliai rinkai,
taip mazinamas jos nestabilumas, didinamas rinkos likvidumas ir pateikiama
stabilesné kainy informacija. Skirtumas tarp pirk —parduok kainy, esant rinky
nestabilumui padidéja, taCiau kaip jau buvo minéta, didelio daznio prekybos

strategijos §] skirtuma mazina, taip stabilizuojant rinka.[7][44]

3.5 Didelio daznio prekybos rizika

Visos rizikos, kurios yra susijusios su didelio daznio duomeny naudojimu,
galima suskirstyti i prekybos ir IT rizikas.

Viena i§ prekybos riziky yra, kad mazi ir dideli rinkos dalyviai naudoja tas
pacias strategijas. Visos didelio daznio strategijos yra vykdomos algoritmy, tod¢l yra
galima grandininé reakcija, jog strategijos pradés viena kitg remti iki maksimumo.
Daznai, kai atsiranda rinkos nestabilumas, kurio neina paaiskinti, yra kaltinami
prekybos algoritmai.

Didelio dazZnio strategijy naudotojai daznai didziuojasi tuo, jog didina rinky
likviduma net esant nestabilumams rinkose. Taciau néra garantijos, jog Siy strategijy
naudotojai ir toliau taip elgsis atsiradus naujoms sglygoms rinkose.

Didesni rinkos dalyviai teigia, jog didZiausia rizika, tokio tipo strategijy yra, jog
néra jokio $iy strategijy naudotojy isipareigojimy, kur jie vykdo prekyba. Tai reiskia,
jog Sie rinkos dalyviai nejsipareigoja naudoti bitent tas strategijas, kurios teikia
didziausia naudg rinkoms.

Taip pat yra mananciy, jog didelio daznio prekyba padidino prekybos kastus.
Pavyzdziui yra ty€ia sumazinamas uzsakymo kiekis, parodant mazesnj finansinio
instrumento kainos pasikeitimg. Tokiu budu didelio daznio prekybos naudotojai
kartais net gauna premijas uz fiktyvaus likvidumo kiirima, o kiti rinkos dalyviai, gave
klaidingg informacija, prisiima atsakomybe uz likvidumo mazZinima ir turi

susimokéti.[44]
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Dazniausiai rizikos, kurios susijusios su IT yra siejamos su steb¢jimo ir
informacijos apdorojimu, nes biitent atliekant Siuos veiksmus yra papildomai
sugai$tama laiko, kas didelio daznio prekyboje yra labai svarbu.

Siekdamos sumazinti informacijos perdavimo vélinima, prekybos platformos
naudoja skirtingas priemones tam pasiekti. Dél Sios priezasties atsiranda kita rizika, ar
naudojamas metodas yra efektyvus ir ar jis nepanaikina dalies informacijos.

Technologiniai pranaSumai, kuriuos turi ir naudoja didelio daznio prekybos
investuotojai, kelia klausimg, ar néra pasitelkiamos Sios technologijos naudojant
manipuliuojancias strategijas. Taciau néra aiSkaus atsakymo ] §j klausimg. Dalis
naudojamy strategijy gali biiti manipuliuojanc¢iomis, nors nebuvo tam kurtos, jos
tiesiog naudoja tam tikrus metodus, kurie suteikia privalumus prie§ kitus rinkos
zaidéjus.[8]

 Imitavimas: pateikiant prekybos platformom uZzsakyma, kurio neketinama
vykdyti, taip dirbtinai reguliuojant finansinio instrumento kaing.

* Sluoksniavimas: investuotojas, kuris kuria tik pirkti arba parduoti uzklausas,
pateikia didelj kiekj uzsakymy su skirtingomis kainomis. Taip dirbtinai sukuriamas
spaudimas pirkti arba parduoti pus¢je.

» Uzsakymy blokavimas: susikuriama daug klaidingy uZsakymy su pirkti arba
parduoti kainomis, tam kad gauti geresnes kainas prieSingu atveju.

» Uzsakymo numatymo strategijos: investuotojas ieSko dideliy pirkejy, tam kad
nupirkty pries juos, taip jis iSnaudoja dideliy pirkéjy jtaka.

* Momentinio j¢jimo strategijos: sukuriama daug uzsakymy, tam kad tuo paciu
bty kuriami pokyciai kainose.[44]

I klausimg ar naudojama didelio daznio prekybos strategija yra kenksminga,

priklauso tik nuo investuotojo tiksly ir kaip jis tas strategijas naudos.
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17 pav. Didelio daZnio prekybos strategijos.

Didelio daznio prekybos strategijos galima suskirstyti j SeSias grupes:
elektroninio likvidumo suteikimas, statistinis arbitrazas, likvidumo aptikimas, rinkos
kiirimas, mazas veélavimas ir naujienomis besiremiancios strategijos. Visy $iy
strategijy principas nesiskiria nuo léto daznio naudojamy strategijy, taciau didelio
daZnio duomeny naudojimas leidZia jas iSnaudoti skirtingai ir daznu atveju gaunami
kitokie rezultatai, nei naudojant léto daznio duomenis. Visy strategijy tyrimas uzimty
daug laiko, todél Siame darbe koncertuotasi ties statistinio arbitrazo (pory prekybos)

strategija.

4 Tyrimui naudotos strategijos

Kai yra surastos prekybos poros, duotam prekybos langui, pradedama ieSkoti
prekybos signal, Siy signal parinkimas skiriasi nuo naudojamy strategijy. Darbe kaip
pagrbindas naudojamos trys pory prekybos strategijos, kurias keiCiant ir papildant
viena kitg sukuria daugiau prekybos strategijy. Pirmoji pory prekybos strategija pirma
kartg buvo pristatya J. Caldeira ir G. V. Moura darbe (Caldeira and Moura, 2013). Jy
paslitilytoje strategijoje reikia pirma rasti kriterijy &, Kuris yra skirtumas tarp rastos

finansiniy instrument normalizuoty kainy poros:

e=P(i,t)-p(i,t) (1)
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Sioje lygtyje &t yra skirtumas tarp vieno finansinio instrument normalizuotos
kainos P(i,t) ir jo poros normalizuotos kainos p(i,t) tuo laiku t. Radus §j skirtumag
skaiCiuojamas kriterijus zi:

Z, = Et—He (2)

ot
Cia u. yra vidurkis o. yra standartinis nuokrypis poros rasto skirtumo e
praéjusio prekybos lango metu. Kai kriterijus z: yra randamas, strategija gali pradéti
ieskoti prekybos signaly (Caldeira and Moura, 2013):
Atidaroma pirkimo pozicija, kai zi< —2a;
Atidaroma pardavimo pozicija, kai z: > 2o;
Uzdaroma pardavimo pozicija, kai z; < 0.75a;,

Uzdaroma pardavimo pozicija, kai z: > —0.50c (Caldeira and Moura, 2013).

Select window Data normalization =
® - - HFD L - fortradingand - = p(it)=(P(it)}-u(it)io(it) - — = Pair selection
normalization
|

_ |
Open long |
position when
z_t<-20 \
Open short Defining

PL=(K*(Is(i)-Ib(i)))/(Ib(i))-C P°s'l“‘t“>‘ ‘;g’e" criteria
@),C srom s PS=(K*(ss(i)-sb(i)))/(sb(i))-C ; Close short k& — £_t=Pl_t-Ps_t
& = 7 7 position when z_t=(e_ty g)
z_t<0.750 lo_e
Close long
position when
z_t>-0.500

18 pav. J. Caldeira and G. V. Moura’s pairs trading strategy
Tam kad pozicijos nebiity laikomos atidarytos labia ilgg laikotarp; yra

nustatomas laikotarpis, kiek maksimaliai galima laikyti atidaryta pozicijg. Lyginant
prekybos strategijas pradiniai parametria yra nustatomi vienodi (prekybos langas,
maksimalus periodas laikyti pozicijas, komisinis mokestis). Antroji strategija, kuria
remtasi Siame darbe, buvo pristatya M. S. Perlini tyrime (Perlin, 2009). Kaip ir pries
tai buvusioje statgijoje pirma reikia rasti skirtumg tarp normalizuoty poros kainos & ir
atsizvelgiant ] jj yra ieSkoma prekybos signaly lyginat §j skirtumg su pradzioje
prekybos nustatytu parametru d, kurj nustato pats rinkos dalyvis. Upon calculating the

difference, long and short positions are established.

DMSTI-DS-07T-18-3 44



Select window ~ Data normalization
® - - HFD | - fortradingand - = p(i)=(P{it)-p(it)io(it) | — = Pair selection )
normalization —

"

— = Defining
PL=(K*(Is(i)-Ib(i)))/(Ib(i))-C if ';};;'t))’gsg’l;'r“‘;"pfi"t‘)’“ criteria
I& — | PSS(KssG)-sb@MsBN-C L _ _ | giseif p(it)cp(it) then long k. — “;':)"rigg ‘

P(i,t) and short p(i,t)

19 pav. M. S. Perlini’s pairs trading strategy

Radus prekybos pozicijas, jos atidarytos laikomos tol kol nesumazéja skirtumas
tarp normalizuoty poros kainy arba pasieckiamas laikotarpis laikyti atidarytas
pozicijas. Detalesnis prekybos signal radimas pateikiamas Zemiau:

Kol d > &;

Jei A(i,t)>B(i.t), tada parduodam A(i,t) ir perkam B(i,t);

Kitu atveju, perkam A(i,t) ir parduodam B(i,t) (Perlin, 2009).

Pagrindiné M. S. Perlini prekyby strategijos logika stebéti skirtumg tarp
normalizuoty poros kainy ir laukti kol kriterijus d yra pasiekiamas ir tada pradéti
prekyba. Tikimasi kad kainos grj$ i istrinj vidurks ir skirtumas tarp kainy gris j buvuse
reikSmeg, $is skirtumo judéjimas iSnaudojamas prekybos strategijos. (Perlin, 2009).

Paskuting strategija remiasi D. Herlemont tyrimu, kur jis naudojo pory prekybos
strategija su dieny uzdarymo kainomis. (Herlemont, 2013).

Naudojant S§ig strategija pirmiausia randamas vidurkis u¢ ir standartinis
nuokrypis ot rasto skirtumo tarp normalizuoty poros kainy duotu prekybos laikotarpiu.
Kaip abu S$ie kriterijai yra rasti, strategija gali pradéti ieSkoti prekybos signaly. Kai
skirtumas tarp rastos finansiniy instrumenty normalizuoty kainy poros A ir B yra <2*
ot.

Kai A:>B;, tada parduodamas Ay ir perkamas Bt;

Kai A<B;, tada perkamas At ir parduodamas Bt (Herlemont, 2013).

Select window | Data normalization
. — HFD L - fortradingand - = p(i,)=(P(it)-p(it)io(it) | — = Pairselection |
— normalization

\
Calclulate

Buy to open and Sell to mean p_t and

PL=(K*(Is(i}-Ib(i)))(Ib(i))-C open if spread < 2*o_t

@ — | PSIKissirsbasbC L _ Close all positions if & —| gegaart
‘ spread <p_t for given time
) period

20 pav. D. Herlemon’s pairs trading strategy
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Pozicijos laikomos atidarytios tol, kol skirtumas tarp normalizuoty poros kainy
At ir By yra < ut, arba periodas laikyti atidarytas pozicijas yra pasiektas (Herlemont,
2013).

Pasibaigus prekybos laikotarpiui svarbu nustatyti kiekvienos strategijos
efektyvuma, kuris nustatomas pagal pelno/nuostolio dydj laikotarpio pabaigoje. Tam
kad rasti pelng/nuostolj strategijy randmas kiekvieno prekybos signal kainy skirtumas
t.y. uzdirbta ar ne uzdarius kiekvieng pozicija, lygtis esanti apacioje detalizuoja §j
skai¢iaimg (Perlin, 2009; Vaitonis and Masteika, 2016):

PL =YX, (Is(i) — Ib(i) (3)
PS = XL (ss(®) — sb(i) (4)

Kintamasis PL rodo pelng i§ pirkimo pozicijy ir kintamasis PS — i§ pardavimo
pozicijy, Kintamasi i atstoja atskirus prekybos signalus ir kada pozicijos atidaromos ir
uzdaromos. Pirkimo pozicijy pelnas randmas skaiciuojant skirtumg tarp finansinio
instrument kainos kai jis buvo nupirktas — Is ir parduotas — Ib, Sis skirtumas
padauginamas i$ komisinio mokescio K, jeis jis yra taikomas. Pardavimo pozicijy
pelnas randmas skaiciuojant skirtuma tarp finansinio instrument kainos kada jis buvo
parduotas — ss ir nupirktas — sh, padauginus i§ komisinio mokes¢io K. Pabaigoje
suskai¢iuojamas bendras pelnas/nuostolis (Perlin, 2009; Vaitonis and Masteika,
2016):

TP=PL+PS (5)

Baigus visus skai¢iavimus pateikiamas kiekvienos strategijos rezultatas.

4.1 Pory atrinkimas naudojant kointegracijq

Viena i§ pagrindini poros prekybos daliy yra koreliuoty finansiniy instrumenty
radimas, kurs dazniausia remiasi coinegracijos testais. Pries tai buvo pateiktas
maziausiy kvadraty metodas, kuris detaliau yra maZiausio atstumo metodas, o ¢ia bus
aptariamas kointegracijos metodas pory ieskojimui. (Driaunys et al., 2014; Masteika
and Vaitonis, 2015; Vaitonis and Masteika, 2016).

Kointegracijos metodas susideda i§ sekanciy zingsniy:

1. Rasti tuos finansinius instrumentus kurie potencialiai gali biiti koinegruoti;

2. Kai randama potenciali pora, tikrinama hipotezé jog $i pora yra tikrai

kointegruota tarpusavyje remiantis istoriniais duomenimis;
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3. Tikrinamos rastos poros, ar su jomis galima vykdyti prekybg (Vidyamurthy,
2004).

Sios dallies tikslas yra rasti poras, kurios turi linijing kombinacija, kuri turi
nuspéjama elements. Sis elemtentas yra nekoreliuotas lyginat su rinkos judéjimu.
Turint omenyje §j tikslg, pirmiausia randami skirtumai visy galimy finansiniy
isntrumenty normalizuoty kainy pory ir tikrinama ar Sie skirtumai yra stacionards.
Saiame darbe tai atliekama tikrinant ar turimos duomeny eilutés yra inegruotos ta
pacia tvarka ir tam naudojamas Padidintas Dickey Fuller testas (ADF), kuris yra
prapléstas Dickey Fuller testas (Caldeira and Moura, 2013). Siame zingsnyje
tikrinama nuliné hipotezé¢ ar tikrinamas procesas néra stacionarus. Jei tikrinama
finansiniy instrument pora yra koinegruota, tai jy normalizuoty kainy skirtumas turéty
biiti syacionarus (Bogoev and Karam, 2016; Mushtaq, 2011).

Jei ADF testas yra iSlaikoms, tuomet atlickamas kointegracijos testas su visomis
galimomis pory kombinacijomis. Kointegracijos tikrinimui naudojamas dviejy
zingsniy Engle ir Granger metodas kartu su Johansen testu (Caldeira and Moura,
2013).

Engle ir Granger teorema teigia, kad jeigu yra dvi ar daugiau duomeny eiluciy
esanciy yr yra kointegruotos, tada yra klaidos taisymo biudas, kuris gali buti
atvaisduotas tokia lygtimi:

Ape=p+ yze1+ & (6)

Sioje lygtyje » yra koeficienty matrica 7.+ 7, u yra konstanty vektoriaus (n x 1),
z+1 Yyra vektorius 7 x 1, kuris atitninkg salygg » < 7 — 1, zx =, vektorius y, yra
kointegruotas jei yra tokio dydzio 7 x » matrica «, kad zr =o' ir yt Su & yra
stacionarus (LeSage, 1999).

Johansen testo pagalba nustatomas koinegruoty ry$iy skaicius ir pasitelkdamas
daug kintamyjy pralpecia dviejy zingsniu Engle ir Granger metodg (Caldeira and
Moura, 2013). Visi $ie skaiCiavimai yra perkelti j algoritma, kuris vykdo visus
skaic¢iavimus MATLAB aplinkoje.

4.2 Duomeny normalizavimas

Norint turimus duomenis taikyti miisy paruoStuose algoritmuose, reikia juos
normalizuota tam kad buty galima tarpusavyje lyginti. Pirmas zingsnis yra

suvienodinti visy duomeny laiko eilutes. Pavyzdziui, jei turime duomenis su $ia laiko
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eilute vieno finansinio instrumento 17:00:00.869053009 ir kitg finansinj instrumenta

su Sia laiko eilute 17:00:00.825207610, Sios laiko eilutés turi atsispindéti abiejuose

finansiniuose instrumentuose. Galimi duomeny variantai su laiko eilutémés pateikti

lentel¢je 1 ir lentelgje 2.

Nanosekundiniy duomeny pavyzdys

2 lentelé

Receiving Date  Receiving Time Asset

20150809 17:00:00.869053009 NGF6 NG A 3227
20150809 17:00:00.869053009 NGF6 NG B 3221
20150809 17:00:00.930168164 NGF6 NG A 3226
20150809 17:00:00.930168164 NGF6 NG B 3221
20150809 17:00:01.017456320 NGF6 NG A 3226
20150809 17:00:01.017456320 NGF6 NG B 3219
20150809 17:00:01.059840559 NGF6 NG A 3227
20150809 17:00:01.059840559 NGF6 NG B 3219
20150809 17:00:01.156791713 NGF6 NG A 3238
20150809 17:00:01.156791713 NGF6 NG B 3216
20150809 17:00:01.204683812 NGF6 NG A 3238
20150809 17:00:01.204683812 NGF6 NG B 3216
20150809 17:00:01.205605232 NGF6 NG A 3238
20150809 17:00:01.205605232 NGF6 NG B 3215
20150809 17:00:01.206755867 NGF6 NG A 3238
20150809 17:00:01.206755867 NGF6 NG B 3215
20150809 17:00:01.207350519 NGF6 NG A 3231
20150809 17:00:01.207350519 NGF6 NG B 3215
20150809 17:00:01.208805474 NGF6 NG A 3231
20150809 17:00:01.208805474 NGF6 NG B 3217
20150809 17:00:01.224604710 NGF6 NG A 3233
20150809 17:00:01.224604710 NGF6 NG B 3217

Nanosekundiniy duomenu pavyzdys

3 lentelé

Receiving

Date Receiving Time Asset

20150809 17:00:00.825207610 HOF6  HO A 16040
20150809 17:00:00.825207610 HOF6  HO B 15950
20150809 17:00:00.826021615 HOF6 HO A 16035
20150809 17:00:00.826021615 HOF6 HO B 15950
20150809 17:00:00.838609766 HOF6 HO A 16040
20150809 17:00:00.838609766 HOF6  HO B 15950
20150809 17:00:00.865890817 HOF6 HO A 16040
20150809 17:00:00.865890817 HOF6  HO B 15945
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20150809 17:00:00.866430043 HOF6 HO A 16040
20150809 17:00:00.866430043 HOF6 HO B 15944
20150809 17:00:00.867756129 HOF6 HO A 16040
20150809 17:00:00.867756129 HOF6 HO B 15943
20150809 17:00:00.869125205 HOF6 HO A 16040
20150809 17:00:00.869125205 HOF6 HO B 15938
20150809 17:00:00.875541527 HOF6 HO A 16040
20150809 17:00:00.875541527 HOF6 HO B 15934
20150809 17:00:00.884336757 HOF6 HO A 16040
20150809 17:00:00.884336757 HOF6 HO B 15928
20150809 17:00:01.025686712 HOF6 HO A 16040
20150809 17:00:01.025686712 HOF6 HO B 15950
20150809 17:00:01.029573686 HOF6 HO A 16019
20150809 17:00:01.029573686 HOF6 HO B 15950

Jie turimame finansinio instrument duomenyse atsiranda nauja laiko eiluté, ji
uzpildoma su prie§ tai buvusiomis pirkimo pardavimo kainomis. Tokiu biidu
uzpildomos visos naujai atsiradusios laiko eilutés visuose finasiniy instrument
duomenyse (Masteika and Vaitonis, 2015; Vaitonis and Masteika, 2016).

Supildzius $ias naujai atsiradusias eilutes, sekantis zvilgnis yra suvienodinti
visas finansiniy instrument kainas. Atskiri finansiniai instrumentai turi skirtingas
kainas ir norint juos lyginti, ieSkoti tarpusavio koreliacijos, prekybos signaly, reikia
kainas suvienodinti, kad biity galima atlikti Siuos veiksmus. Kiekvienam turimam
finansiniam instrumentui P(i,t) yra suskaiCiuojamas vidurkis u(i,¢) ir standartinis
nuokrypis a(i,z) pasirinktam prekybos langui, pritaikoma apacioje esanti lygtis (Perlin,
2009):

P(i,t)—u(it)
a(it) ( 7)

p(i,t) =

Gauta reiksmé p(i,t) yra normalizuota finansinio instrument kaina i laikotarpiu t
(Perlin, 2009). Sis normalizavimo metodas dar kitaip vadinamas z-score. Yra ir kity
duomeny normalizavimo metody: mini — max, deZimtainis dalinimas, slenkantis
langas ir kt.  Taciau Sis tyrimas remiasi duomeny svarba, todél normalziavimo
metodas, kuris yra dazniausiai naudojamas statistiniame arbitraze buvo pasirinktas

(Bogoev and Karam, 2016).
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4.3 Tyrime naudojamas metodas

Siame darbe norint pasiekti uzsibréztus tikslus naudojamas metodas, kuris
detaliau pateikiamas Zemiau esanCiame paveikslélyje. Naudojama metoda galima

1Sskaidyti j astuonis pagrindinius Zingsnius.

Gaunami didelio daznio
duomenys j CPU atmintj

v

Didelio daznio algoritmy
parinkimas

v

Didelio daznio prekybos
algoritmy perkélimas | GPU
perrasyty naudojant linijinj

metoda

Didelio daznio duomeny
perkélimas i§ CPU atminties |

GPU atmintj
]
\ 4 \ 4
Didelio daznio duomeny Maksimalaus duomeny kiekio
i§skirstymas visiems i$skai¢iavimas, kiekvienam
naudojamiems GPU GPU apdoroti per vieng cikla
\ 4

Algoritmas vykdo prekybos
strategija GPU ir pateikia
rezultatg | CPU atminj

CPU pateikia gautg informacijg i§
pagrindinés atminties }
elektroning birzg

Informacijos gavimas,
apdorojimas GPU ir pateikimas |
elektroning birza per CPU
pagrinding atmintj maziausio
vélinimo budu

21 pav. Tyrime naudojamas modelis

Pirmo 7zingsnio metu mikrosekundiniai ar nanosekndiniai duomenys yra
gaunami 1§ elektroninés birzos ir keliauja | CPU pagrinding atmintj. Gavus didelio
daznio duomenis yra parenkamos strategijos, kurioms toliau bus vykdoma didelio
daznio prekyba. Parinktus prekybos algoritmus reikia perkelti } GPU. Kaip jau minéta
GPU efektyviausiai dirba, kai néra naudojami cikla, todél visos perkeltos stratetgijos
yra peraSytos linijiniu biidy, minimalizuojant arba visai atsisakant skai¢iavimo cikly.
Ketvirtas Zingsnis yra duomeny i§ CPU pagrindinés atminties prekélimas | GPU
atmintj. Perkeliant duomenis ] reikia jvertinti visus sistemoje esanc¢ius GPU ir
apskaiciuoti maksimaly duomeny kiekj, kokj galimg pergelti, kad uztekty turimos

GPU atminties ir tokiu biidy iSskirtstyti duomenis tarp visy GPU. Atlikus Siuos
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veiksmus, CPU siuncia instrukcija | GPU, kad inicijuoty parinktus didelio daznio
prekybos algoritmus. Jiems bagus vykdyti skaiCiavimus rezultatai keliauja i§ GPU
atgal 1 CPU atmintj. ISkart gaves informacija CPU pateikia prekybos informacija
elektroniniai birzai. Informacijos gavimas, apdorojimas GPU, jos grazinimas j CPU ir
informacijos pateikimas elektroninei birzai atlieckamas maziausio vélinimo biidu.
Pabaigoje skaiCiuojami rezultatai ir apskaiCiuojamas laikas, kiek uztrunka nuo

informacijos gavimo iki prekybos signal pateikimo elektroniniai birzai.

4.4 Pory prekyba naudojant nanosekundinius
duomenis

Visos trys didelio daznio por prekybos strategijos remiasi neutralios rinkos
strategijos pozicija. Jos atidaro pirkimo ir pardavimo pozicijas tuo paciu metu, kai tik
atsiranda prekybos signalas. Visi pirkimai — pardavimai buvo atlktinaudojant rinkos
kainas, tai reiSkia kad pirkimai buvo atlikti su pasitlos ir pardavimai su pirkimo
kainomis.

Vykdant pory prekyba vienas finansinis instrumentas negali priklausyti daugiau
nei vienai porai ir jis gali biiti tik perkamas arba parduodamas, kol néra uzdaroma
pozicija iki sekanéio prekybos signal atsiradimo. Siame tyrime naudoti ateities
sandoriy nanosekundiniai duomenys ir kadangi stebimas tik paciy strategijy
efektyvumas, buvo netaikomi komisiniai mokesciai.

Tyrimo pabaigoje buvo pastebéta, kad visos trys didelio daZnio prekybos
strategijos buvo pelningos neatsizvelgiant j komisinius mokescius.

Grafikas esantis apacioje iliustruoja visa nnosekindinj prekybos laikotarpj nuo
2015-08-1 iki 2015-08-31 ir kokius pelnos generavo kiekviena didelio daznio pory
prekybos strategija.
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22 pav. Gautas pelnas naudojant nanosekundinius duomenis prekybos laikotarpio

pabaigoje naudojant tris strategijas

Idomu matyti ir kiek sandoriy atliko kiekviena didelio daznio pory prekybs

strategija kievieng prekybos dieng atskirai, naudojant nanosekundinius duomenis.

* Total trades

¥ 10

M S Perlini
E=—10. Herlemont
A LF. Caldeira, 6., Moura

10— —

Nurnber of trades
@
T
1

|

[uf 5 10 15 20 25 30
Days of month

23 pav. Atlikty sandoriy kiekis kiekvieng prekybos diena naudojant visas tris strategijas
Sandoriy kiekies kievienai dienai priklauso nuo prekybos strategijos taisykliy

skirty rasti prekybos signalus: kuo pory prekybos strategijos taisyklés jautresnés t. y.
pastebi ir smulkius rinkos pasikeitimus, tuo daugiau prekybos signal bus rasta ir
atlikta daugiau sandoriy. Taciau nevisada didelis sandoriy kiekies reiSkia, kad

prekybos strategija bus efektyvi ir pelninga.
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4 lentelé

Tyrimo rezultatai naudojant mikrosekundinius ir nanosekundinius duomenis

M. S. Perlini D. Herlemont J. Caldeirair G. V.

Moura

Profit with nanosecond | 8.74% 19.27% 29.11%

data

The number of total 9878628 5869860 18051372

trades

Profit with microsecond | 4.01% 3.39% 4.75%

data

Number of the total 1491576 2135360 2538979

trades

Auksciau esancioje lentel¢ja galima matyti procentinius pelningumus ir kiek

sandoriy atliko kiekviena didelio daznio prelkybos strategija. M. S. Perlini laikotarpio

pabaigoje turéjo 8,74% pelng ir atliko 9878628 sandorius, D. Herlemont strategija

atliko maziausiai sandoriy 5869860 ir turéjo 19,27% pelng ir trecioji J. Caldeira ir

G.V. Moura pory prekybos strategija atliko didZiausig kiekj sandoriy — 18051372 ir

turéjo didziausig pelng — 29,11%. Zemiau esancioje lenteléje galima matyti vidutj

kiekvieno sandorio pelng naudojan nanosekundinius ir mikrosekundinius duomenis.

5 lentelé

Vidutinis peliningumas naudojant skirtingo daZznio duomenis

M. S. Perlini D. Herlemont J. Caldeira ir G. V.
Moura

The average return

with microsecond

data 0.00000088% 0.00000328% 0.00000161%
The average return

with nanosecond

data 0.00000269% 0.00000159% 0.00000187%

Taciau vidutinis pelnas uz sandor] nevisada parodo efektyviausig prekybos

strategija. Tam kad rasti efektyviausig strategija buvo skai¢iuojamas Sarpo rodiklis

visoms

mikrosekundémis.
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Procentinis pelnas kiekvieng prekybos dieng

6 lentelé

Date M. S. M. S. D. D. J. Caldeira | J. Caldeira
Perlini | Perlini | Herlemont | Herlemont | and G. V. | and G. V.
in ns. inms. inns. inms. Moura in Moura in

ns. ms.

2015-08-3 0.2991 | 0.2861 0.9131 0.1344 1.246 0.0482

2015-08-4 0.329 | 0.0951 1.1628 0.2393 1.257 0.0274

2015-08-5 0.5558 | 0.2684 1.3029 0.3997 1.6732 0.0153

2015-08-6 0.5296 | 0.2605 1.1581 0.3367 1.81 0.2466

2015-08-7 0.3334 | 0.1725 0.8016 0.254 0.911 0.1888

2015-08-10 | 0.2338 | 0.2397 0.7086 0.2693 1.251 0.1669

2015-08-11 | 0.2551 0.291 1.0476 0.3316 1.616 0.2252

2015-08-12 | 0.5766 | 0.3343 0.8812 0.107 1.596 0.3285

2015-08-13 | 0.4855 | 0.2346 1.272 0.1013 1.403 0.3322

2015-08-14 | 0.3569 | 0.1116 0.8347 0.0929 1.06 0.2173

2015-08-17 | 0.0275 | 0.0753 0.7157 0.0425 1.026 0.1978

2015-08-18 | 0.1219 | 0.0597 0.6141 0.037 0.866 0.1121

2015-08-19 | 0.1439 | 0.1856 0.7636 0.0425 0.812 0.2317

2015-08-20 | 0.4791 | 0.1352 0.3591 0.0443 0.239 0.1909

2015-08-21 -0.25 | 0.0917 0.118 0.0754 0.11 0.1201

2015-08-24 | 0.2562 | 0.2031 1.3034 0.1552 2.273 0.2941

2015-08-25 | 0.5519 0.086 0.7722 0.0504 1.335 0.1795

2015-08-26 | 0.8523 | 0.1502 0.8247 0.0539 1.613 0.2987

2015-08-27 | 0.5036 | 0.1992 0.6949 0.1271 1.285 0.3636

2015-08-28 | 0.7844 | 0.2974 1.6071 0.319 2.786 0.5674

2015-08-31 | 1.3203 | 02296 1.4236 0.1759 2.944 0.3922

Prie§ skaiGiuojant Sarpo rodiklj reikia rasti kaip kiekviena didelio daznio
prekybos strategija atrodé kiekvieng dieng atskirai su abiejy tipo duomenimis. Lentelé
esanti virSuje atvaizduoja visy prekybos strategijy pelninguma procentais kiekvienai
diena su mikrosekundiniai ir nanosekundiniais duomenimis. Galima pastebéi, jog né
viena diena nebuvo nuostolinga. Grafikas apacioje atskirai parodo strategiojy
galutinio  prekybos mikrosekundiniais  (2) ir

laikotarpio  pelninguma su

nanosekundiniais (1) duomenimis.
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Profits

30 T T
o .5, Perlini
D. Herlernont
51 4..F. Caldeira, G.%. Moura H
20F -

Profit in percent
m
|

=y
[}
T
|

1 2
24 pav. Procentinis pelnas naudojant visas tris strategijas su mikrosekundiniais ir
nanosekundiniais duomenimis

Grafikas atskldeidzia akivaizdy skirtumg tarp duomeny naudojimo skirtuma,
didesnio daznio duomenys duoda didesnj pelng. Taciau prie§ priimant galutines
isvadas reikty apskaiciuoti Sarpo rodiklj, kad biity galima tiklsiau nustatyi kurio tipo
duomenys efektyvesni ir kuri strategija buvo geriausia.

Taip pat iJdomu palyginti sandoriy skirtuma naudojant skirting daznio duomentis,
ju palyginimg galima matyti grafike esanéiame zemiau. Nieko nuostabaus kad

nanosekundiniai duomenys turé¢jo daugiau sandoriy uz mikrosekundinius duomenis.

w10 Profit each day
2 T T

¥ r.S. Perlini

18 E=—=D. Herlemont 1
4 F. Caldeira, G.%. Moura

16+

1.2r .

Total trades

08

0EF

0.4+

02F

1 2

25 pav. Bendras sandoriy kiekis naudojant ris strategijas iSskiriant mikrosekundinius ir

nanosekundinius duomenis
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Surinkus visl reikalingl informacija apie visas tris didelio daznio pory

prekybos strategijas su mikrosekundiniais ir nanosekundiniais duomenimis galima

UpnL
)
opnL

skai¢iuoti Sarpo rodiklj. Jis skai¢iuojamas naudojant §ig formule S= kur upn. yra

pelno ar nuostolio vidurkis ir opnL Yra pelno ar nuostolio PnL standartinis nuokrypis.
7 lentelé
Visy strategijy Sarpo rodiklis naudojant mikrosekundinius ir nanosekundinius

duomenis

Sharpe ratio of M.
S. Perlini strategy

Sharpe ratio of D.
Herlemont strategy

Sharpe ratio of J.
Caldeiraand G. V.

Moura strategy
Microsecond data 1.3380 1.4240 1.7651
Nanosecond data 1.3144 2.6388 2.0442

Kuo didesni Sarpo rodiklis tuo geresné pory prekybos strategija. 1§ lentelés
virSuje matyti kad J. Caldeira ir G. V. Moura’s didelio daznio pory prekybos strategija
naudodama mikrosekundinius duomenis byvo geriausia. Taciau, kai reikéjo naudoti
nanosekundinius duomenis §ig strategija aplenké D. Herlemont didelio daznio pory
prekybos strategija. Rezultatai atskleidzia, kad vien didelis sandoriy kiekies nereiskia
kad prekybos strategija yra efektyvi. Taip pat matyti kad biitent naudojant
nanosekundinius duomenis Sarpo rodikliai gauti didesni dviejy strategijy i§ trijy ir tai
parodo didelio daznio duomeny naudinguma. Didelio daznio duomenys leidZia rinkos
dalyviui dirbti su naujausia informacija ir galima parinkti nedidelius prekybos langus
del gaunamo didelio duomeny kiekio. Tokiu biidu lengviau pastebimi net smulkiausi
rinkos nukrypimai. Kitag svarbi didelio daZnio duomeny svarba, kad rinkos dalyvis
gali aplenkti kitus, kurie dirba su létesnio daznio duomenimis ir gali priimti

sprendimus daug grei¢iau uz kitus.

4.5 Pory prekyba su nanosekundiniais duomenimis

naudojant CPU ir GPU

Du pagrindiniai algoritminés prekybos kriterija yra greitis kuriuo tie patys
skaiCiavimai gali biiti atliekami su dideliu kiekiu skirting duoemny ir galimybé¢ tai
suprogramuoti. Deél Sios priezasties tradiciné techniné jranga, kaip centrinis
procesorius, yra netinkama. Centrinis kompiuterio procesorius yra sukurtas taip, kad
altikty veiksmus vieng paskui kita, taciau norint sparintiti skaiciavimus juos reikia
paralelizuoti ir atlikti daug vienody skaic¢iavimu tuo paciu metu.
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Sio tyrimo metu buvo naudojamas 2 branduoliy CPU Intel i5 - 3230M 2,6 GHz
ir GPU su 96 CUDA branduoliais GeForce 710M. Pirmiausia prekybos strategijai
buvo naudojamas tik centrinis procesorius. Naudoojant “parfor” fikncija MATLAB
aplinkoje, leidzia paralelizuoti skaiiavimus ir paciam CPU padalinant juos tarp
branduoliy. Sioje dalyje buvo rasti skai¢iavimai, kuriuos galima paralelizuoti CPU ir
taip buvo optimizuojama pory prekybos strategija.

Norint perkelti skai¢iavimus i GPU buvo pasitelktos butent Siai jrangai
MATLAB pritaikytos funkcijos kaip “gpuArray” ir “arrayfun”. GpuArray pagalba
sukuriamas duomeny masyvas GPU, o arrayfun paralelizuoja skai¢iavimus ir atlieka
skai¢iavimus su kievienu GPU masyvo element. Siy funkcijy pagalba visi
skaiCiavimai atliekami GPU, o ne CPU. Visi duomenys esantys CPU amintyje atituria
GPU atmintyje.Visos manipuliacijos atliktos MATLAB aplinkoje ir galutinis
skaiiavimo rezultatas atsiduria GPU atmintje. Baigus visus skai¢iavimus esamus
duomenis reikia grazinti | CPU atmintj [10][11].

Sio eksperimento metu buvo paralelizuoti pory aptikimo, prekybos signaly
nustatymo ir pelno skai¢iavimo funkcijos. Sias funkcijas buvo galima paralelizuoti,
nes jos atlikdavo tuos pacius veiksmus tik vis su kitais duomenimis. Pabaigoje
ekspremineto buvo suskaiciuotas strategijos pelnas, kuris pateiktas grafike esanc¢iame

zemiau.

Strategy's perfomance

2015-08-31_0,4 - 2015-08-03
2015-08-28 0,35———| 2015-08-04
03—

0,25

2015-08-27 015-08-05

2015-08-26, 2015-08-06

2015-08-25

2015-08-07

il

=#—D. Herlemont

2015-08-24 | | 2015-08-10
2015-08-21 /20150811
2015-08-20" _ R 2015-08-12
2015-08-19 —— 2015-08-13

2015-08-18 ~ 1~ 2015-08-14
2015-08-17

26 pav. Gautas strategijos pelnas kiekvieng prekybos diena

Misy eksperimento esmé nebuvo nustatyti strategijos pelinguma, bet radus
galimybes paralelizuoti skaic¢iavimus CPU ir véliau juos perkélus | GPU pagreitinti
prekybos algorimto veikima. Zemiau esanti lentel¢ vaizduoja kiek duomeny buvo
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apdorota kiekvieng dieng ir kiek uztreuko didelio daznio pory prekybos strategija juos

apdorodoama, kai naudojo CPU ir GPU.

CPU ir GPU palyginimas

Date Intel i5 - | GeForce Number of
3230M 2,6 | 710m, 96 | records
GHz,2 cores | CUDA Cores | processed
(inseconds) | (in seconds)
2015-08-03 2991,80 2081,60 6096505
2015-08-04 2208,10 1400,50 4579465
2015-08-05 2393,70 1783,10 5793525
2015-08-06 3040,90 2585,3 5595770
2015-08-07 2650,10 2027,1 5586360
2015-08-10 4410,80 3080,70 5732355
2015-08-11 4980,30 3154,50 6249980
2015-08-12 2769,20 2151,20 6758875
2015-08-13 4122,60 3419,00 5666900
2015-08-14 1325,90 1055,80 4227335
2015-08-17 1550,00 1171,10 4879990
2015-08-18 1912,10 1299,50 4364540
2015-08-19 4002,30 3278,70 5666700
2015-08-20 4449,00 3119,43 5411145
2015-08-21 4311,70 3389,10 5946205
2015-08-24 4809,40 4064,00 7710745
2015-08-25 3960,20 3466,10 5105175
2015-08-26 3187,60 2600,40 5119660
2015-08-27 5004,90 4244,20 7963320
2015-08-28 5287,10 4413,10 7721975
2015-08-31 5409,70 4594,10 8613445

8 lentelé

Lenteléje vaizduojama kiek sekundziy uztruko algoritmas naudodamas skirting

tipo techning jranga, Procentinis skirtuams, kiek paspartéjo skai¢iavimai naudojant

GPU pateikti grafike esanciame Zemiau.
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Percentage improve

40,00 36,57 36,66

27 pav. Algoritmo vélinimo sumazinimas jj pritaikius GPU
Kaip matyti i§ pateikto grafiko algoritmg pritaikius dirbit su GPU, kuris tur¢jo
96 CUDA branduolius, skai¢iavimai pagreitéjo nuo 12% iki 36% procenty lyginat su
CPU. Skai€aivimy pagreitéjimo skirtumas atsiranda d¢l to, kad skirtingomis dienomis
randamas skirtingas kiekies pory ir prekybos signal. Kuo didesnj kiekj duomeny
skaiiavimai galima paralelizuoti, tuo grei¢iau vyksta skaifiavimai. Ekperimentas
parodo ne tik didelio daznio duomen svarba, bet ir kaip technologiniai pakeitimai gali

itakoti algoritmo veikimg.
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9 lentelé

CPU ir GPU palyginimas naudojan tiesiniy lyg¢iy metoda

M. S. Perlini D. Herlemont J. Caldeira and G. V. Moura

Nonlinear | Nonlinear | Linear | Nonlinear | Nonlinear | Linear | Nonlinear | Nonlinear | Linear
CPU GPU GPU CPU GPU GPU | CPU GPU GPU

3082,01 | 2212,58 7,56 2991,80 | 2234,69 7,06 | 3188,30 | 2175,46 7,13

2312,21 1866,77 5,92 2208,10 1625,87 5,52 2300,20 1836,70 5,55

2548,00 | 2275,70 7,41 2393,70 | 2033,04 6,80 | 257720 | 2238,40 6,87

3157,23 | 1980,72 7,02 3040,90 | 1796,88 6,51 | 3025,80 | 1741,62 6,56

2757,20 2020,74 7,01 2650,10 1617,00 6,67 2736,30 2010,04 6,75

4930,11 1723,71 7,12 4410,80 2397,89 6,72 | 4850,30 2409,41 6,79

5182,32 2513,59 7,58 4980,30 2833,62 7,22 | 514490 2215,78 7,22

2900,12 2174,64 8,21 2769,20 2007,54 7,68 2837,10 2075,58 7,73

4211,10 2082,78 7,08 4122,60 2287,30 6,55 | 4222,80 2591,05 6,65

1398,00 1208,22 5,52 1325,90 1204,28 5,24 1483,00 1284,10 521

1602,56 1491,32 6,21 1550,00 1342,17 5,87 1597,30 1333,63 5,86

2102,70 1455,73 5,66 1912,10 1695,52 5,33 2074,60 1570,07 5,40

4179,40 | 1633,95 6,92 4002,30 | 1620,07 6,61 | 4154,70 1495,48 6,63

4982,20 2130,43 6,65 4449,00 1948,76 6,41 | 4591,40 2098,70 6,42

4591,80 1883,19 7,26 4311,70 2111,37 7,22 4421,70 1941,67 6,89

5080,60 | 3185,21 9,07 4809,40 | 3193,18 8,61 | 498250 | 3306,48 8,74

4229,10 1810,58 6,44 3960,20 2200,31 594 | 4074,30 2154,72 6,06

3377,20 | 2266,08 6,38 3187,60 | 2564,24 6,03 | 3269,70 | 2261,87 6,05

5305,40 3110,35 9,42 5004,90 3494,92 8,87 5238,00 3089,66 9,09

5698,10 | 3186,38 9,07 5287,10 | 3642,83 8,59 | 5534,70 | 3769,10 8,71

5671,80 3835,31 | 10,08 5409,70 3033,25 9,51 5583,40 3617,43 9,64

I$ pateiktos lentelés matyti, kad procentinis pagreitiéjimas nelinijinio metodo,
kuris naudoja ciklus ir dazna duomeny perkélin¢jamg tarp CPU ir GPU atminciy,
perkélys 1§ grynai CPU | GPU nanosekundiniy duomeny apdorojimas pagreitéjo nuo
10% 1ki 60%. Norint jvertinti visg galimg GPU efektyvumg algoritma reikéjo perasyti,
kad jis galéty pilnai iSnaudoti visus GPU privalumos ir tam reikéjo pasitelkti linijinj
metoda. Sio metodo déka, pilnai cikly iSvengti nepavyko, tadiau jy sumazéja iki
vieno, kuris skirtas perdavinéti tam tikro dydzio duomeny paketus. Procentinis
prageitéjimas i$ nelinijinio metod j linijinj GPU metoda siekia apie 99%. Tai parodo,
kiek karty GPU yra efektyvesnis apdorojant didelio kiekio duomenis, kur reikalingas
mazas vélinimas. Sioje tyrimo dalyja naudotas CPU Xeon E5-2650 su 8 branduoliais
ir 20 MB spartinanciaja atmintimi, bei GPU Nvidia GTX — 1060 6GB su 1280 CUDA

branduoliais.
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Tolimesnéje tyrimo dalyje bus apjungiamos dvi vaizdo plokstés: jau minéta
GeForce GTX 1060 6GB ir GeForce GTX 1070 Ti turinti 2432 CUDA branuolius.
Prie§ pradedant apjuginéti Sias dvi plokStes yra svarbu nustatyti kaip greitai galima
perduotis duomenis i§ CPU atminties | GPU atmintj esancig abiejose plokstese. Todel,
svarbu nuststyi duomeny pralaidumg jraSymui ] GPU atmintj ir nuskaitymui. Kadangi
abi plokstés yra prijungtus naudojant PCI jungtj, dalis pralaidumo priklauso nuo Sios
jungties greicio, bei nuo to kas dar yra prijungta prie pagrindings ir grafinés plokstés.
Duomeny pralaidumui atliekamas testas MATLAB aplinkoje funkcijos gpuArray
pagalba yra perkeliami duomenys j GPU atmintj i§ CPU atminties ir gather funcijos
pagalba yra graZinami duomenys | CPU atmintj. Sistomeje naudojama PCI express
v.3, kurios teorinis pralaidumas yra 0,99 GB/s vienai linijai. Jei naudojama PCI
express x16, tokiu atveju teorinis duomeny pralaidumas 15.75GB/s. Ekeperimento
metu GTX 1060 6GB naudoja PCI express x16, 0 GTX 1070 Ti naudoja PCI express
x4. Testo metu paskai¢iuojamas abiejy ploks¢iy duomeny jraSymo ir nuskaitymo

pralaidumas.

Data Transfer Bandwidth
T

1]
b

Transier speed (GB/s)
rd

Array size (byles)
28 pav. GTX 1070 Ti duomeny pralaidumas
GTX 1070 Ti atveju didziausias duomeny jraS§ymo pralaiduma buvo pasiektas

2.20726 GBY/s, o didziausias duomeny nuskaitymo pralaidumas buvo 2.0736 GB/s.

DMSTI-DS-07T-18-3 61



Data Transfer Bandwidth
T T

4.5 T T
Sard Lo GPU ______,,Fa@
— Gather from GPU e
4 .l'h“""‘—'—-"_'_f —
/
J /
asf .-"’ ,V.-" {

.5l / e — |

Transler speed (GB/s)

15 / If | |

/\”f y4 -
A

/ -

/
Z

e

-
T

0.5 -

10* 10° 108 107 108 10°
Array size (bytes)

29 pav. GTX 1060 6GB duomeny pralaidumas

Naudojant GTX 1060 6GB didziausias duomeny jrasymas buvo 4.38328 GB/s,
o didziausias duomeny nuskaitymas buvo pasiektas 2.68154 GB/s. GTX 1070 Ti
mazesnis duomeny pralaidumas gali biiti dél to, nes prie Sios plokstés yra prijungtas
kompiuterio vaizduoklis ir ji naudojama kaip sistemos grafin¢ ploksté. D¢l Siy

priezasciy, dalis Sios grafinés plokstés resursy tenka apdoroti grafinius elementus.
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