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2015 - 2017 m. m. islaikyti egzaminai

Numatyta Jvykusio
o Kredity | atsiskaitymo egzamino o
Dalyko pavadinimas skaidius data data Jvertinimas

Informatikos ir informatikos inZinerijos tyrimo 9 2016-06-09 2016-06-09 !
metodai ir metodika
Informacijos poreikiy specifikavimas 7 2016-09-27 2016-09-27 9
Duomeny analizés strategijos ir 7 2016-12-05 2016-12-05 8
sprendimy priémimas
Ziniomis grindziama kompiuterizuota 7 2017-03-14 2017-03-14 9

informacijos sistemy inzinerija




Dalyvavimas konferencijose 2015 — 2019 m. m.

2015-12-03 — 2015-12-05 7-oje mokslinéje konferencijoje DAMSS 2015 ,,Duomeny analizés
metodai programy sistemoms*®, Druskininkuose, pristatytas stendinis praneSimas ,High
frequency statistical arbitrage strategy engineering and algorithm for pairs trading selection®.

2016-10-13 - 2016-10-15 ICIST 2016 22-oje ,Tarptautinéje informacijos ir programy
technologijy konferencijoje”, Druskininkuose, skaitytas praneSimas ,Research in high
frequency trading and pairs selection algorithm with Baltic region stocks®.

2016-12-01 — 2016-12-03 8-0je mokslinéje konferencijoje DAMSS 2016 ,,Duomeny analizés
metodai programy sistemoms®, Druskininkuose, pristatytas stendinis praneSimas
Computerized high frequency trading of nanoseconds in futures market".

2017-10-12 - 2017-10-14 ICIST 2017 ICIST 2017 Druskininkai 23-oje ,Tarptautinéje
informacijos ir programy technologijy konferencijoje*, Druskininkuose, skaitytas praneSimas
,otatistical Arbitrage Trading Strategy in Commodity Futures Market with the Use of Nanoseconds
Historical Data“.

2017-11-30 — 2017-12-02 9-o0je mokslinéje konferencijoje DAMSS 2017 ,,Duomeny analizés
metodai programy sistemoms®, Druskininkuose, skaitytas praneSimas ,Research in High
Frequency Statistical Arbitrage Strategies Applied to Microsecond and Nanosecond Information®.

2018-04-27 IVUS 2018 23-oje tarptautinéje mokslinéje konferencijoje ,,Information Society
and University Studies”, skaitytas praneSimas ,CPU and GPU Implementations for High
Frequency Trading in Algorithmic Finance®.

2018-05-29 SYSTEM 2018 23-oje tarptautinéje mokslinéje konferencijoje ,Information
Society and University Studies®, skaitytas praneSimas ,Algorithmic trading and machine
learning based on GPU".



Publikacijos 2015 - 2019 m. m

Masteika S., Vaitonis M., Quantitative Research in High Frequency Trading for Natural Gas
Futures Market, Business Information Systems Workshops, Springer International Publishing, Vol.
228,p. 29-35, 2015 m.

Vaitonis M., Masteika S. (2016). High frequency statistical arbitrage strategy engineering and
algorithm for pairs trading selection. 7th International Workshop on Data Analysis Methods for
Software Systems [abstracts book], Druskininkai, Lithuania, December 3-5, 2015. ISBN 978-
9986-680-58-1. p. 51.

Vaitonis M., Masteika S. (2016). Research in high frequency trading and pairs selection algorithm
with Baltic region stocks. Information and Software Technologies. 22nd International Conference,
ICIST 2016, Druskininkai, Lithuania, October 13-15, 2016, Proceedings. ISBN 978-3-319-46254-
7, p.p. 208 — 217.

Vaitonis M., (2017). Pairs Trading Using HFT in OMX Baltic Market. Baltic J. Modern
Computing, Vol. 5(2017), No. 1, 37-49

Vaitonis M., Masteika S. (2017) ,Statistical Arbitrage Trading Strategy in Commodity Futures
Market with the Use of Nanoseconds Historical Data“,Information and Software Technologies:
23rd International Conference, ICIST 2017, Druskininkai, Lithuania, October 12-14, 2017,
Proceedings. R. DamaseviCius and V. Mikasyte (Eds.): ICIST 2017, CCIS 756, pp. 303-313,
ISBN 978-3-319-67642-5

Vaitonis M., Masteika S. (2018). Experimental Comparison of HFT Pair Trading Strategies
using Microsecond and Nanosecond Future Commodity Contracts Data. Baltic J. Modern
Computing, Vol. 6(2018), No. 2, 195-216, ISSN 2255-8950
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Tyrimo objektas

= Sio darbo tyrimo objektas — didelio daZnio statistinio
arbitrazo algoritminés prekybos sistemos ir didelio
daznio duomenys elektroninése finansy birzose.

Algorithm




Tyrimo objektas

Nors nuomoneés apie HFT vis dar skiriasi, galima daryti iSvadg, kad HFT suteikia
likvidumo ir vidutiniSkai pagerina rinkos kokybe, padarydama akivaizdesnj teigiamg
poveikj didelio kapitalo akcijoms. Teigiama, kad atsizvelgiant j ribotus empirinius
duomenis, kuriais gali naudotis akademiniai tyréjai, atsakymai | klausimus apie
optimalig HFT konfigdracijg, HFT ekonominius nuopelnus ir HFT elgesio reguliavimag
toli grazu néra galutiniai. (Khaldoun Khashanah, lonut Florescu, Steve Yang, High —
frequancy trading: a white paper, The Investor Responsibility Research Center
Institute 2016)

Financial
economic
impact

20%

Price discovery
impact

20%




Didelio daznio prekyba

Didelio daznio prekybos sistemos

GreiCiausiy elektroniniy rinky atsakymo laikas ~ 100
nanosekundziy

Elektroninés rinkos gali sukurti virS milijono pranesimy
per sekunde.

CME elektronineé birzai reikia apdoroti ~5 min. jrasy per
sekunde vienai ateities sandoriy grupei.

Piko metu per vieng sekunde gali buti perduodama
~98.18 Mbps duomeny.



Tyrimo tikslas

Sio darbo tikslas — sukurti didelio daZnio statistinio
arbitrazo prekybos algoritmg ir didelio daznio duomeny
elektroninése finansy birzose apdorojimo metoda,
leidzianCius duomenis apdoroti greiCiau, nei jie gaunami
IS elektroninés birzos.



Tyrimo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iSsikelti Sie uzdaviniai:

Apzvelgti esamas didelio daznio algoritmines strategijas, didelio daznio
duomeny apdorojimo metodus ir technologijas ir pritaikyti juos Sio darbo tikslui
pasiekti.

Sukurti didelio daznio duomenimis paremtg statistinio arbitrazo prekybos
algoritmg, kuris dirbty su didelio daznio tick-by-tick duomenims, siekiant
apdoroti gautus didelio daznio duomenis greiCiau, nei jie atkeliauja is
elektroninés birzos.

Pritaikyti sukurtg metodg ir sukurti didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos
algoritmo prototipg, leidziant] apdoroti didelio daznio ir apimties duomenis,
gautus iS elektroniniy birzy.

Aprasyti gautus rezultatus ir pastebéjimus, jvertinti sukurtg didelio daznio
statistinio arbitrazo prekybos algoritmo prototipg ir pasirinktg duomeny
apdorojimo metodo kdrimo technologija.

10



Tyrimo problema

Finansinio Finansinio Finansinio
instrumento instrumento instrumento
tipas kaina kiekis

Strategijal Strategija2 Strategija3 StrategijaN

Ateities

Akcij i
it sandoriai

Algoritminés prekybos strategija

Prekybos duomenys

Prekybos duomeny daznis
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Ginamiegji teiginiai

Disertacijoje keliami Sie ginamieji teiginiai:

Siame darbe nustatytas bidas apdoroti didelio daznio ir apimties elektroninés birzos
duomenis ir juos pritaikyti didelio daznio statistinio arbitrazo prekyboje pasitelkiant GPU ir
CUDA technologijas, kuriomis naudojantis galima tiksliau ir greiCiau priimti prekybos
sprendimus aplenkiant informacijg, keliaujancig i$ elektroniniy birzy.

Darbe pasillytas metodas padeda apdoroti didelio daznio ir apimties duomenis
pasitelkiant lygiagreCius skaiCiavimus, daugiamates matricas, GPU CUDA technologija.
Pasitelkiant tas pacias technologijas perkeliama ir didelio daznio prekybos sistema, kuri
atlieka duomeny analize ir priima prekybos sprendimus GPU CUDA plokstéje, prekybos
sprendimo informacija yra siun€iama i GPU | CPU ir atitinkamai priimti prekybos
sprendimai iS CPU gali bati siun€iami j elektronines birzas.

Darbe pasiulytu metodu ir pasinaudojus GPU CUDA technologiniu sprendimu atlikto
tyrimo duomeny apdorojimo ir skaiCiavimy rezultatai jrodo, kad DDP gali buti efektyvi
finansy rinkose, suteikti rinkoms likvidumg ir padidinti finansy rinky dalyviy prekybos
galimybes.

12



Didelio daznio prekybos strategijos

Didelio dainio
prekybos
strategijos

Elektroninis
likvidumo
suteikimas

Statistinis
arbitraias

Maio vélinimo

Naujienoms
besiriamenéios

Fin. Instrumenty
kainy skirtumo
fiksavimas

Meutralios rinkos
strategijos

Tech, jranga
remtos
strategijos

Naujieny srauto

Permoky
ieskojimo
strategijos

|vykiy arbitraias

lllﬂr'ld.umo Rinkos kiirimo
aptikimas
S Limituoto
leskojimo, g
A uZsakymo
sekiojimo ky
strategijos pateikimo
strategijos
ki Rinkos
Kvotos atitikimas L e W

JMaiv® tipo
strategijos

Socialiniy tinkly
naujieny srautas

Rinky arbitraas
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Atlikti tyrimai: didelio daznio statistinio arbitrazo
prekyba

Buvo patikrinta ar didesnio daznio duomenys yra efektyvesni t. y. ar
nanosekundiniai duomenys suteikia daugiau informacijos ir to
pagalba didelio daznio statistinio arbitrazo strategijos yra
efektyvesnés, nei naudojant milisekundinius duomenis.

EXIT BOTH HERE

SHORT KO HERE

%
o
I

~

4
| /' BUY PEPE HERE
>
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Pory prekybos strategijy metodologija

Prekybos ir duomeny normalizavimo lango dydzio
parinkimas;

Duomeny normalizavimas;

Koreliuoty pory parinkimas;

Prekybos signaly nustatymas;

Prekyba,

Prekybos strategijy efektyvumo nustatymas.

15



Duomenys naudoti tyrimui

NANOTICK pateiké milisekundinius ir nanosekundinius
duomenis apie 5 ateities sandorius (NG, BZ, CL, HO,

RB)

Duomenys pateikti laikotarpiu nuo 2015-08-01 iki 2015-
duomenys

08-31.
susidéjo IS

duomeny

Po normalizacijos mileskundiniai
24957994
nanosekundiniai is 287872500.

eiluciy

awci laeci lorsi lcroig lozeir kneal seoir vear losi lesi loecir oteir fraur feoi bae e |

0.927
0.927
0.927
0.927
0.927
0.927
0.927
0927
0.927
0.925
0.925

2770
2770
2770
2770
2.740
2.740
2.740
2740
2740
2.740
2.740

1.720
1.720
1.720
1.720
1.730
1.730
1.730
1.730
1.730
1.730
1.730

6.950
6.950
6.950
6.950
6.950
6.950
6.950
6.950
6.950
6.950
6.950

9.400
9.400
9.400
9.400
9.400
9.400
9.400
9.400
9.400
9.400
9.400

0.411
0.411
0.411
0.411
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400

1.120
1.120
1.120
1.120
1.120
1.120
1.120
1.120
1.120
1.120
1.120

13.900
13.900
13.900
13.900
14.100
14.100
14.100
14.100
14.100
14.100
14.100

0.680
0.680
0.680
0.680
0.710
0.710
0.710
0.710
0.710
0.710
0.710

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.010
1.010
1.010
1.010
1.010

1.920
1.920
1.820
1.920
1.920
1.920
1.820
1.920
1.920
1.820
1.920

6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100

0.840
0.840
0.840
0.840
0.840
0.840
0.840
0.840
0.840
0.840
0.841

1.050
1.050
1.050
1.050
1.050
1.050
1.050
1.050
1.050
1.050
1.050

2015-03-0415:53:58.640
2015-03-0415:53:58.670
2015-03-04 15:54:17 437
2015-03-0415:54:17 450
2015-03-0415:54:17.513
2015-03-04 15:54:17 530
2015-03-04 15:56:49.607
2015-03-0415:56:49.733
2015-03-0415:59:12.607
2015-03-0415:59:16.310
2015-03-0415:59:16.343

Ir
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Naudotos strategijos

Perlin, M. Evaluation of Pairs Trading Strategy at
Brazilian Financial Market. Journal of Derivatives & Hedge
Funds. 2009, Volume 15.

Caldeira J. F., Moura G. V. Selection of a portfolio of pairs
based on cointegration: A statistical arbitrage strategy.
Revista Brasileira de Financas. 2013, Volume 11, No. 1.

Herlemont D. Pairs Trading, Convergence Trading,
Cointegration. Quantitative Finance. 2013, Volume 12, No. 9.
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Didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos
algoritmai

Didelio daznio
duom enys

—N
—

Prekybosir
duom eny
norm alizavim o
lango parinkimas

Duom enu

normalizavimas
Pl EI—p(in)

pli.t) =

F(Lt)

Strategljos pelno/nuostolio apskaifiavimas

PL = Z{Es () — (1)
i=1

PS = Z{ss{:’] — sh(D)
i=1

TP=PL+PS§

.

Prekvbos pom pannkimas
(mafiausiy kvadratu arba
kointegracijos m etodas)

~._

/I_
o

Atidarom a pitkim o
pozicija, kai =< — I

Atidarom a pardavim o
pozicija, kaizr = Ja;

Uzdaroma parda+im o
pozicija, kaiz < 0750
Uzdaroma pardavimo
pozicija, kaiz = —0.507

/l_
\J_

Prekvbos param et
apskaifiavimas
=P tl-pit)

Ep — Uy

. =
r
o:
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Rezultatai

M. S. Perlini |D. Herlemont |Caldeirair
Moura

Pelnas su 8,74% 19,27% 29,11%
nanosekundémis
IS viso 0878627 5869860 18051372
sandoriy
Pelnas su 4,01% 3,39% 4,75%
milisekundéemi
S
IS viso 1491576 2135360 2538979

sandoriy
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Rezultatai

M. S. Perlini
strategijos
Sarpo rodiklis

D. Herlemont
strategijos
Sarpo rodiklis

Caldeira and
Moura
strategjos
Sarpo rodiklis

Naudojant
milisekundes
1,3380 1,4240 1,7651
Naudojant
nanosekundes
1,3144 2,6388 2,0442

Gavus Siuos rezultatus, toliau atlikti tyrimai ieSkant budo, atlikti
prekybos sprendimus greiCiau, nei nauja informacija atkeliauja
apie finansinj instrumentg iS elektroninés birzos.



Sroteine
Sranzens
Mpazesne

CPU ir GPU atminties hierarchija

CPU Atminties hierarchija

Pagrindiné atmintis

32-128G8B
2 GH: DD24

T 2004cwly 60-120GB/s
-
L3 Spartinancioji 12-2am8
atminﬁs I GHZISRAM
-~ J
, 23- 33 cikly, 200 - 400 Gz
-
L1/42 Spartinancics 1 =312K8
.hm 36-: SRAM
i
1 :.':E 3-12 ﬂkk!
-
Registrai

Srefeine
arv\semé
Mezesne

GPU Atminties hierarchija

Pagrindiné atmintis

-

L2 Spartinancioji

atmintis

4~12G8
IGRI GDORY

T [ 200+ 300 ciky, 230 = 300 G/

I=-4MB

200 - 200 cily, 300 - 1000 58/%

4 Spartinendio)
stmintis

Registrai

16/32/48 KB

80 okly
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CPU ir GPU palyginimas

Sio tyrimo metu naudotas CPU buvo
Intel 15 - 3230M 2,6 GHz su 2
branduoliais ir naudotas GPU GeForce
710M su 96 CUDA branduoliais

Percentage improve

40}00 36,57 36,66

Data Intel i5 - 3230M GeForce 710m, 96 Apdoroty
26 GHz2 cores | CUDA Cores | duomeny skaicius
(sekundémis) (sekundémis)

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

Toliau tyrime naudotas GPU Nvidia
GTX - 1060 6GB, 1280 CUDA
branduoliais.
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metodg

CPU ir GPU palyginimas naudojant vektorizuotg

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

Nevektorizu | Nevektorizu | zuotas Nevektorizu | Nevektorizu | zuotas Nevektorizu | Nevektorizu | zuotas

otas CPU otas GPU GPU otas CPU otas GPU GPU otas CPU otas 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 2577,20 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 5144,90 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 412260 2287,30 6,55 422280 2591,05 6,65
1398,00 1208,22 5,52 1325,90 1204,28 5,24 1483,00 1284,10 5,21
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 4982,50 3306,48 8,74
4229,10 1810,58 6,44 3960,20 2200,31 5,94 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
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CPU ir GPU palyginimas naudojant vektorizuotg
metodg

Naudotas GPU Nvidia GTX — 1060 6GB, 1280 CUDA
branduoliais.

Naudotas CPU Xeon E5-2650 su 8 branduoliais ir 20
MB spartinancigja atmintimi.
Procentinis pagreitéjimas nevektorizuoto algoritmo kodo
CPU | GPU nuo 10% iki 60%

Procentinis pragreitéjimas iS nevektorizuoto algoritmo
kodo GPU | vektorizuotg GPU siekia apie 99%.
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Tyrimas naudojant GPU

GPU galima naudot skai¢iavimams ,gilyn®, kaip atliktame
tyrime GPU naudojamas apskaiciuoti kiekvienos
strategijos pelninguma atskirai su istoriniais duomenimis.

GPU galima naudoti skaiCiavimas ,j plot]® pasitelkiant
paralelizmg, kuris naudojamas tolimesniame tyrime,
atlikti daug skaiCiavimy vienu metu, realiu laikus
milieskundiniu ar nanosekundiniu greiciu.
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CPU-GPU sistemos architektura

Atminties :
kontroleris CPU atmintis
CPU
GPU=0
PCl-e —
Ainens GPU atmintis
kentroleris <:|:>
/O mazgas
GPU=x1
PCl-e —
pontes GPU atmintis
kentrolens
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Reikalavimal tyrimo jgyvendinimui

Sitlomas statistinio arbitrazo didelio daznio prekybos
algoritmas turi kelias dalis, kurias galima skaicCiuoti
lygiagrecCiai perkélus jj | GPU. Galimybé padidinti Sio
algoritmo nasumg priklauso nuo paties algoritmo ir jo
kodo, bei nuo techninés jrangos, kurioje jis veikia. Sio
tyrimo metu naudotis dvi grafinés plokstés: NVIDIA
GeForce GTX 1060 6GB ir NVIDIA GeForce GTX 1070
Ti 8GB.

Mantas Vaitonis, VU KNF 27



Reikalavimal tyrimo jgyvendinimui

Tyrimo metu naudojama 130 skirtingy ateities sandoriy
tick-by-tick duomenys, kurie yra pateikti 100
nanosekundziy tikslumu NANOTICK kompanijos, kur
nauja informacija vidutiniskai atkeliauja kas 0,000322683
sekundés, Siuos duomenis sudaro ateities sandoriali
kurie susideda is ME grupés, kurial priklauso NYMEX,
COMEX ir CBOT. Lalikotarpis, kurio metu simuliuojama
prekyba su naudojamo didelio daznio algoritmu, yra nuo
2018-04-30 iki 2018-08-03, o tai yra 69 prekybos
dienos.

28



Reikalavimal tyrimo jgyvendinimui

VidutiniSkai kiekviena prekybos diena turéjo 536909612
duomeny 130 ateities sandoriy.

Fin.

Data Laikas ID Simbolis instrumentas | Grupé Tipas | Kaina
20180604 | 16:45:00.024776853 15144 | GE:PS M1-M2 GE GE A 0,75
20180604 | 16:45:00.024794969 15144 | GE:PS M1-M2 GE GE A 0,5
20180604 | 16:45:00.024810037 15144 | GE:PS M1-M2 GE GE A 0,25
20180604 | 16:45:00.024827526 15144 | GE:PS M1-M2 GE GE A 0,25
20180604 | 16:45:00.024827526 15144 | GE:PS M1-M2 GE GE B 0,25




Tyrimo metodas
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Tyrimo metodas

Galima paralelizuoti duomeny normalizavima. Sioje didelio daznio prekybos
sistemos dalyje vidurkis ir standartinis nuokrypis yra skaiCiuojamas visiems
130 ateities sandoriy. Tai leme, kad buvo galima is viso paralelizuoti 16900
skaiCiavimy. Kita algoritmo dalis, kur galima taikyti lygiagreCius skaiCiavimus
yra prekybos pory paieSka. Norint rasti, kiek yra galimy pory, visi ateities
sandoriai turi bati lyginami vienas su kitu. Todél is viso yra n(n-1) galimy
prekybos pory ir Siame tyrime jy gali bati 16770. Tyrime galima naudoti
vieng iS pasirinkty arba abu pory parinkimy metodus vienu metu, deél Sios
priezasties gali bati iS viso 16770*2=33400 galimy pory varianty
apskaiciuoti lygiagreCiai. Toliau yra naudojami trijy statistinio arbitrazo
strategijy prekybos signaly aptikimo metodai ir galima naudoti vieng, du ar
visus tris metodus lygiagrecCiai. Galiausiai naudojant visus tris metodus yra
33400*3*2*1=200400 galimy lygiagrecCiy skaiCiavimy. Viskg susumavus,
Siame tyrime maksimaliai buvo galima lygiagreCiai atlikti 217300
skaiCiavimus.
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3D ir 4D masyvai
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Didelio daznio duomeny normalizavimas
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Didelio daznio duomeny konvertavimas | 3D GPU
masyva ir perdavimas | pasirinktg pory prekybos
strategijg
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3D GPU masyvas su pasirinktomis ateities
sandoriy poroms perduodamas prekybos signaly
parinkimui

R

Prekybos signalai Prekybos signalai Prekybos signalal
(DDP strategija 1) (DDP strategija 2) {DDP strategija 3)




Maziausiy kvadraty ar kointegracijos metodas
prekybos pory parinkimui

Vidutinis atsakymo laikas kiekvieng prekybos dieng naudojant

maziausiy kvadraty atstumo ir kointegracijos metodus prekybos

pory parinkimui

Kointegracijos Maziausiy kvadraty
Data metodas metodas
2018.04.30 0,0034562 0,000009446
2018.05.01 0,004118 0,000003017
2018.05.02 0,0025312 0,000022312
2018.05.03 0,0038186 0,000003018
2018.05.04 0,0072642 0,000008264
2018.05.05 0 0
2018.05.06 0 0
2018.05.07 0,0053142 0,0000067142
2018.05.08 0,0068887 0,0000088587
2018.05.09 0,0083038 0,0000080938
2018.05.10 0,0073156 0,0000080156
2018.05.11 0,0057107 0,0000040101
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Rezultatai

Abiejy pory parinkimo metody pelno Sarpo rodiklis

Pory parinkimo metodas Vidurkis Standartinis | Sarpo
nuokrypis rodiklis
Maziausiy kvadraty metodas 2060,55 2039,217237 | 1,01046181
9
Kointegracijos metodas 951,514 1332,581485 | 0,71403835
1
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= Duomeny eiluCiy kiekis kiekvieng prekybos dieng

T T
I pdoroty laiko eiluéiy kiskis kieviena dieng

Rezultatai

Laiko eiluéiy kiekis
IS
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Rezultatal

Data Vid. Atsakymo laikas |Data Vid. Atsakymo laikas | Data Vid. Atsakymo laikas |Data Vid. Atsakymo laikas
2018-04-30 0,000024462 | 2018-05-24 0,000038678( 2018-06-17 0] 2018-07-11 0,000034147
2018-05-01 0,00003017 | 2018-05-25 0,000035423( 2018-06-18 0,000032476 2018-07-12 0,000061415
2018-05-02 0,000022312| 2018-05-26 0] 2018-06-19 0,00003683| 2018-07-13 0,000048985
2018-05-03 0,000030186| 2018-05-27 0| 2018-06-20 0,000036387 | 2018-07-14 0
2018-05-04 0,000082642 | 2018-05-28 0,00002539| 2018-06-21 0,000037368| 2018-07-15 0
2018-05-05 0] 2018-05-29 0,00003944 | 2018-06-22 0,000030742 2018-07-16 0,000027459
2018-05-06 0] 2018-05-30 0,000039225 2018-06-23 0] 2018-07-17 0,000057754
2018-05-07 0,000067142| 2018-05-31 0,000029806 | 2018-06-24 0| 2018-07-18 0,000031432
2018-05-08 0,000088587 | 2018-06-01 0,000066666 | 2018-06-25 0,000033835( 2018-07-19 0,000087509
2018-05-09 0,000080938| 2018-06-02 0| 2018-06-26 0,000051361 | 2018-07-20 0,000091102
2018-05-10 0,000080156 | 2018-06-03 0| 2018-06-27 0,000054207 [ 2018-07-21 0
2018-05-11 0,000040107 | 2018-06-04 0,000028535| 2018-06-28 0,000093594 [ 2018-07-22 0
2018-05-12 0] 2018-06-05 0,000034473| 2018-06-29 0,000084256 | 2018-07-23 0,000092927
2018-05-13 0] 2018-06-06 0,000032577 2018-06-30 0| 2018-07-24 0,000046558
2018-05-14 0,000040107 | 2018-06-07 0,000033356 2018-07-01 0| 2018-07-25 0,000030627
2018-05-15 0,000042817| 2018-06-08 0,000036191 | 2018-07-02 0,000082269 2018-07-26 0,000071994
2018-05-16 0,000044323| 2018-06-09 0] 2018-07-03 0,000069462 | 2018-07-27 0,000030083
2018-05-17 0,000047552| 2018-06-10 0| 2018-07-04 0,000025665 | 2018-07-28 0
2018-05-18 0,000040972| 2018-06-11 0,000033909 2018-07-05 0,00008235| 2018-07-29 0
2018-05-19 0] 2018-06-12 0,000032737 2018-07-06 0,000077866 | 2018-07-30 0,000032189
2018-05-20 0] 2018-06-13 0,000034487 | 2018-07-07 0] 2018-07-31 0,000030102
2018-05-21 0,000041618| 2018-06-14 0,000033861 | 2018-07-08 0| 2018-08-01 0,000061255
2018-05-22 0,000042161| 2018-06-15 0,000036434 | 2018-07-09 0,000043309 | 2018-08-02 0,000075291
2018-05-23 0,000038858| 2018-06-16 0] 2018-07-10 0,000057039 2018-08-03 0,000074165
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Rezultatal

Didelio daznio statistinio arbitrazo strategijos vidutinis atsakymo laikas ir
duomeny eiluCiy skaiCius nurodytg prekybos dieng

-5 108
x 10
El 1 1 T 8

[ vidutinis atsakymo laikas duotgja dieng
===} Laiko eiluiy skaicius duotaja dieng

Atsakymo laikas sekundemis
]
-
Laiko eiluciy skaicius

2018-04-30 2018-05-01 2018-05-02 2018-05-03 2018-05-04 2018-05-05 2018-05-06 2018-05-07 2018-05-08 2018-05-09 2018-05-10 2018-05-11
Diena
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ISvados

|ISanalizavus didelio daznio prekybg ir perzilréjus galimus budus, kaip
pasiekti uzsibréztg tikslg, buvo prieita iSvada, kad literatlroje néra aprasyta,
kaip taikyti didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos strategijas realioje
aplinkoje, kaip jas testuoti ir kokie metodai naudojami jgyvendinant §j
sprendimg. Pagrindinis DDP strategijy tikslas yra aplenkti kitus rinkos
dalyvius priimant ir pateikiant prekybos sprendimus greiCiau nei Kiti,
reaguojant | rinkos pasikeitimus greiCiausiu galimu bddu. Pateikto
sprendimo iSskirtiné savybé yra budas, kaip yra apraSytas pats prekybos
algoritmas, ir tai, kaip jis iSnaudoja turimg technine jranga.
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ISvados

Atliekant didelio daznio statistinio arbitrazo dienos prekybos strategijy
analize buvo nustatyta, kad keturias Sio prekybos algoritmo dalis galima
perkelti j lygiagredius skaiGiavimus pasitelkiant GPU. Sias keturias dalis
sudaro: ateities sandoriy kainy normalizavimas, prekybos pory parinkimas,
prekybos signaly aptikimas ir prekybos pozicijy pateikimas bei uzdarymas.
ApraSytas dienos prekybos algoritmo kodas buvo pakeistas perkeliant
Siuos skaiCiavimus j MATLAB aplinka, kurioje jie vykdomi lygiagreciai. Tai
pasiekiama vekorizuojant turimg algoritmo kodg, pasitelkiant daugiamacius
masyvus ir integruotas MATLAB GPU funkcijas — arrayfun, bsxfun, pagefun,
gpuarray ir kitas.

42



ISvados

Tyrimo pabaigoje buvo jrodyta, jog naudojant GPU su CUDA Dbei
pasitelkiant jos globalig atmintj kartu su daugiamacCiais masyvais ir
vektorizuojant kodg, ir skaiCiavimus vykdant lygiagrecCiai pasitelkiant GPU
branduolius stipriai sumazéja skaiCiavimy greitis. Pasildlytas metodas ne tik
greiCiau apdoroja duomenis, bet gali apdoroti ir 26 kartus daugiau duomeny
bei priimti prekybos sprendimus deSimt karty greiCiau palyginti su metodu,
netaikanCiu  daugiamaciy masyvy, kurio rezultatas dabar buvo lygus
0,0000071111 sekundés. Visos trys naudotos statistinio arbitrazo prekybos
strategijos su maziausiy kvadraty atstumo prekybos pory parinkimo metodu
galéjo isanalizuoti elektroninés birzos duomenis ir priimti prekybos
sprendimus greiCiai, nei nauji duomenys buvo gaunami iS tos pacios
elektroninés birzos ( kuriy greitis buvo lygus 0,000322683 sekundés).
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ISvados

Pasildlytas DDP statistinio arbitrazo prekybos strategijos metodas, kuris
naudoja GPU su CUDA pasitelkdamas vektorizuotg kodg su daugiamaciais
masyvais, vykdant skaiCiavimus GPU branduoliuose lygiagrecCiai, geba
greiCiau atlikti skaiCiavimus, nei kiti sprendimai, kurie naudoja tik CPU arba
CPU su GPU, bet be daugiamaciy masyvu.
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ACIU uz démesj
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