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Nizkolatenéni obchodovani na burze s vyuzitim externi

DRAM

Lukas Nevrkla

Abstrakt

Z34kladem nizkolaten&niho obchodovani je algoritmus definovany obchodnikem, ktery je schopny analyzovat
stav trhu a zasilat nabidky, ¢i poptavky s prodlevou nizsi, nez jakykoliv jiny obchodnik. Nizkolaten&ni
obchodovani nabyvd znatné popularity, diky ¢emuz vznika ¥ada hardwarovych akcelerdtort, které umoziiuji
latenci algoritmického obchodnika sniZit do ¥ad(i stovek nanosekund. Tato prace se zabyva &asti tohoto
akceleratoru. Konkrétné& se jednd o datovou strukturu poskytujici klicové informace o stavu trhu. V aktudlni
implementaci je tato struktura spravovana softwarem hostujiciho stroje. Cilem této prace je premistit tuto
spravu do hardwarového akceleratoru, p¥icemZ samotny obsah struktury bude uloZen v externi dynamické
paméti. Resenf si slibuje vyrazné snizeni latence spravy datové struktury, jakoZto i snizeni zat&ze na hostujici

stroj.

*xnevrk03@stud.fit.vutbr.cz, Faculty of Information Technology, Brno University of Technology

Prichod modernich technologii umoZnil vyrazné& snizit
reakéni dobu obchodovani, diky tzv. algoritmickému
obchodovéni. Obchodnik jiZ nemusi v redlném case an-
alyzovat aktuadlni stav burzy a provadét rychld rozhod-
nuti, ale miZe definovat tzv. strategii obchodovani.
Samotné rozhodnuti o koupi, &i prodeji provadi stroj
na zakladé definované strategie a aktudlniho stavu
burzy. Dnesni digitdIni technika dokaZe tato rozhod-
nuti a analyzy provadét mnohondsobné rychleji, nez
Jjakykoliv obchodnik.

Odveétvim algoritmického obchodovani, zamérené na
velmi nizkou latenci, je nizkolaten&ni obchodovani
(HFT - High Frequency Trading). Tento smér nabyl
zna¢né popularity mezi obchodniky. Objevuji se Fesent,

které vyuZivaji specialnich akcelera¢nich karet ke snizenf

reakéni doby aZ do ¥adid stovek nanosekund. Hard-
warova akcelerace tak p¥inasi znac¢né vyhody nad
konkuren&nimi obchodniky, ale i nové vyzvy v samotné
implementaci.

2. Hardwarova akcelerace HFT

Hardwarova akcelerace nizkolaten&niho obchodovani
vyuziva specializovanych akcelera&nich karet s tech-
nologii FPGA. Tyto karty naslouchaji datovym tokim

z burzy informujicim o zmé&né jejiho stavu. Pro zjisténi
nejvyhodnéjsich nabidek, nebo poptdvek musi karta ob-
sahovat n&kolik datovych struktur (viz obrdzek plakatu
¢. 2), které umozni vstupni zpravy agregovat do rele-
vantnich informaci.

Prvni z téchto struktur je tabulka objedndvek, kter3
udrzuje aktudlni stav vSech aktivnich objedndvek na
burze. Kazda objednavka nabizi, ¢i poptdva urcité
mnozstvi jednotek nékterého instrumentu, za urcitou
cenu. Obchodnici mohou své objednavky zakladat,
rusit, ¢i upravovat, pficemz burza se snaZi propojit a
zobchodovat vhodné skupiny objedndvek.

Vyhledani nejvyhodné&jsich hladin ve velké tabulce
objedndvek miZe byt vypocetn& narocny lkol. Z
toho diivodu se udrzuje takzvana tabulka symbold,
kterd agreguje a ¥adi objednavky podle jejich cen. Z
tabulky symboli Ize jednoduSe ziskat nejvyhodnégjsi
cenové hladiny ur¢itého symbolu, tedy nejnizsi ceny
pro nakup a nejvyssi ceny pro prodej. Urc€ity pocet
nejvyhodnéjsich cen je pfedavan obchodovaci strategii,
ktera se na jejich zaklad& rozhodne, zda vytvoftit, nebo
upravit nékterou objednavku.


http://excel.fit.vutbr.cz
mailto:xnevrk03@stud.fit.vutbr.cz

3. Aktualni stav tabulky symbolii

Aktualni Yeseni popisuje diplomova prace [1], jejiz ob-
sah je vyuZit spole¢nosti Magmio. Tabulka symboli je
aktudln& spravovana prevazné v softwaru hostujiciho,
nebot je pili§ rozsdhld pro uloZeni do vnit¥nich paméti
FPGA (viz obrdzek plakatu ¢. 3).

V hardware se nachazi pouze N+ M cenovych hladin
pro kazdy instrument (tzv. TopN+M tabulka). N
predstavuje pocet cenovych hladin preddvanych ob-
chodnf strategii (¢asto 5) a M reprezentuje rezervu
cenovych hladin (napfiklad 19). Rezerva je volena tak
aby co nejlépe pokryla latenci dopliiovani polozek z
celkové tabulky symbolll v software. Synchronizace
TopN~+M tabulky a celkové tabulky symbol(i je prova-
dé&na pomoci DMA prenosi (Direct Memory Access).

P¥es Yadu bezpetnostnich opatfeni mize dojit k uvaz-
nuti synchronizace. DMA p¥enosy a softwarové zpra-
covani maji nezanedbatelnou latenci, a tak i pres
vyuziti rezervniho mnoZzstvi cenovych hladin, mize
dojit k zdsahu chybgjicich polozek do prvnich N hladin.
Obchodovaci strategie tak p¥i rychlych zméndach ne-
musi dostat kompletni p¥ehled o stavu trhu. Dalsim
z problémi je mnoZstvi komunikace mezi software a
hardware, kvili kterému neni toto feSeni vyuZitelné
pro v&tsi mnoZstvi symbold.

4. Nové feSeni tabulky symbolii

Cilem nového feseni je premistit tabulku symboli ze
softwaru hostujiciho stroje do externi paméti akcel-
era¢ni karty. Tato zména umoZzni sniZeni latence
obsluhy tabulky symbold z ¥adii mikrosekund do ¥adi
stovek nanosekund, a tim poskytne obchodovaci strate-
gii aktudIngjsi pohled na stav burzy. Mimo jiné dojde i
k redukci zaté&Ze hostujiciho stroje, coZ by mohlo napo-
moct v podpoFe novych burz s rozsahlejsi tabulkou
symbold.

Pro spravu externi asti tabulky symbol(i byla navrZena
hardwarovd komponenta jménem DRAM ALU, kterd
tvo¥i hlavni vystup této prace. DRAM ALU p¥ijima
synchroniza¢ni poZadavky a na jejich zakladé upravuje
tabulku symbolll uloZzenou v externi pamé&ti. Ex-
terni ¢ast tabulky symbolll je udrZzovdna ve formé
dvou-Uroviiového stromu pro kazdy seznam cenovych
hladin (viz obrazek plakdtu &. 4). Korenova Ulroveii
je uloZena ve vnitfnich pamétech FPGA a listova
Groven v externi paméti. Tento typ stromu vhodné&
vyuziva vysoké propustnosti externi dynamické paméti
a zaroven snizuje polet pristupl do této paméti.

Jednotka DRAM ALU byla implementovana v jazyce

VHDL a jeji funk&nost ovérena pomoci verifikaci a

hardwarovych testil. Testy byly provedeny na karté

b2CGhh@KU15P spoletnosti Silicom Ltd. s hrad-
lovym polem Xilinx Kintex UltraScale+ a DDR4 DRAM
paméti s frekvenci sbérnice 1333MHz. Béhem hard-
warovych testd byla mé&Fena latence provedeni jed-
notlivych poZzadavki DRAM ALU (viz obrazek plakatu

¢. 5a). Latence se ve vétsiné pripadil vyskytovala v

rozsahu 140 —200ns. V 1,99% p¥ipadd se latence

dostala do rozsahu 440 — 645ns, coZ bylo zpiisobeno

obnovou (refresh) externi dynamické paméti.

Také byl implementovan C++ software umoznujici
simulovat riizné metody synchronizace mezi DRAM
ALU a TopN+M tabulkou. Simulace byly provadény
na zédklad& redlnych dat z burz NYSE, NASDAQR a
NSE a na zadkladé namé&rené latence DRAM ALU.
Ze simulaci vyplyva, Ze by nové FfeSeni mohlo mit
40x az 400x nizsi poCet chybgjicich polozek v TopN
hladinach TopN+M tabulky (viz obrazek plakatu ¢.
5b).
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