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Ńızkolatenčńı obchodováńı na burze s využit́ım exterńı

DRAM

Lukáš Nevrkla

Abstrakt

Základem ńızkolatenčńıho obchodovańı je algoritmus definovaný obchodńıkem, který je schopný analyzovat

stav trhu a zaśılat nab́ıdky, či poptávky s prodlevou nǐzš́ı, než jakýkoliv jiný obchodńık. Ńızkolatenčńı

obchodováńı nabývá značné popularity, d́ıky čemuž vzniká řada hardwarových akcelerátor̊u, které umožňuj́ı

latenci algoritmického obchodńıka sńı̌zit do řád̊u stovek nanosekund. Tato práce se zabývá část́ı tohoto

akcelerátoru. Konkrétně se jedná o datovou strukturu poskytuj́ıćı kĺıčové informace o stavu trhu. V aktuálńı

implementaci je tato struktura spravována softwarem hostuj́ıćıho stroje. Ćılem této práce je p̌reḿıstit tuto

správu do hardwarového akcelerátoru, p̌ričemž samotný obsah struktury bude uložen v exterńı dynamické

paměti. Řešeńı si slibuje výrazné sńı̌zeńı latence správy datové struktury, jakožto i sńı̌zeńı zátěže na hostuj́ıćı

stroj.
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1. Úvod

Př́ıchod moderńıch technologíı umožnil výrazně sńı̌zit

reakčńı dobu obchodováńı, d́ıky tzv. algoritmickému

obchodováńı. Obchodńık jǐz nemuśı v reálném čase an-

alyzovat aktuálńı stav burzy a provádět rychlá rozhod-

nut́ı, ale může definovat tzv. strategii obchodováńı.

Samotné rozhodnut́ı o koupi, či prodeji provád́ı stroj

na základě definované strategie a aktuálńıho stavu

burzy. Dnešńı digitálńı technika dokáže tato rozhod-

nut́ı a analýzy provádět mnohonásobně rychleji, než

jakýkoliv obchodńık.

Odvětv́ım algoritmického obchodováńı, zamě̌rené na

velmi ńızkou latenci, je ńızkolatenčńı obchodováńı

(HFT - High Frequency Trading). Tento směr nabyl

značné popularity mezi obchodńıky. Objevuj́ı se řešeńı,

které využ́ıvaj́ı speciálńıch akceleračńıch karet ke sńı̌zeńı

reakčńı doby až do řádů stovek nanosekund. Hard-

warová akcelerace tak p̌rináš́ı značné výhody nad

konkurenčńımi obchodńıky, ale i nové výzvy v samotné

implementaci.

2. Hardwarová akcelerace HFT

Hardwarová akcelerace ńızkolatenčńıho obchodováńı

využ́ıvá specializovaných akceleračńıch karet s tech-

nologíı FPGA. Tyto karty naslouchaj́ı datovým tok̊um

z burzy informuj́ıćım o změně jej́ıho stavu. Pro zjǐstěńı

nejvýhodněǰśıch nab́ıdek, nebo poptávek muśı karta ob-

sahovat několik datových struktur (viz obrázek plakátu

č. 2), které umožńı vstupńı zprávy agregovat do rele-

vantńıch informaćı.

Prvńı z těchto struktur je tabulka objednávek, která

udržuje aktuálńı stav všech aktivńıch objednávek na

burze. Každá objednávka nab́ıźı, či poptává určité

množstv́ı jednotek některého instrumentu, za určitou

cenu. Obchodńıci mohou své objednávky zakládat,

rušit, či upravovat, p̌ričemž burza se snaž́ı propojit a

zobchodovat vhodné skupiny objednávek.

Vyhledáńı nejvýhodněǰśıch hladin ve velké tabulce

objednávek může být výpočetně náročný úkol. Z

toho d̊uvodu se udržuje takzvaná tabulka symbol̊u,

která agreguje a řad́ı objednávky podle jej́ıch cen. Z

tabulky symbol̊u lze jednoduše źıskat nejvýhodněǰśı

cenové hladiny určitého symbolu, tedy nejnǐzš́ı ceny

pro nákup a nejvyšš́ı ceny pro prodej. Určitý počet

nejvýhodněǰśıch cen je p̌redáván obchodovaćı strategii,

která se na jejich základě rozhodne, zda vytvǒrit, nebo

upravit některou objednávku.
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3. Aktuálńı stav tabulky symbol̊u

Aktuálńı řešeńı popisuje diplomová práce [1], jej́ı̌z ob-

sah je využit společnost́ı Magmio. Tabulka symbol̊u je

aktuálně spravována p̌revážně v softwaru hostuj́ıćıho,

nebot’ je p̌ŕılǐs rozsáhlá pro uložeńı do vniťrńıch pamět́ı

FPGA (viz obrázek plakátu č. 3).

V hardware se nacháźı pouze N+M cenových hladin

pro každý instrument (tzv. TopN+M tabulka). N

p̌redstavuje počet cenových hladin p̌redávaných ob-

chodńı strategii (často 5) a M reprezentuje rezervu

cenových hladin (nap̌ŕıklad 19). Rezerva je volena tak

aby co nejlépe pokryla latenci doplňováńı položek z

celkové tabulky symbol̊u v software. Synchronizace

TopN+M tabulky a celkové tabulky symbol̊u je prová-

děna pomoćı DMA p̌renos̊u (Direct Memory Access).

Přes řadu bezpečnostńıch opaťreńı může doj́ıt k uváz-

nut́ı synchronizace. DMA p̌renosy a softwarové zpra-

cováńı maj́ı nezanedbatelnou latenci, a tak i p̌res

využit́ı rezervńıho množstv́ı cenových hladin, může

doj́ıt k zásahu chyběj́ıćıch položek do prvńıch N hladin.

Obchodovaćı strategie tak p̌ri rychlých změnách ne-

muśı dostat kompletńı p̌rehled o stavu trhu. Daľśım

z problémů je množstv́ı komunikace mezi software a

hardware, kv̊uli kterému neńı toto řešeńı využitelné

pro věťśı množstv́ı symbol̊u.

4. Nové řešeńı tabulky symbol̊u

Ćılem nového řešeńı je p̌reḿıstit tabulku symbol̊u ze

softwaru hostuj́ıćıho stroje do exterńı paměti akcel-

eračńı karty. Tato změna umožńı sńı̌zeńı latence

obsluhy tabulky symbol̊u z řád̊u mikrosekund do řád̊u

stovek nanosekund, a t́ım poskytne obchodovaćı strate-

gii aktuálněǰśı pohled na stav burzy. Mimo jiné dojde i

k redukci zátěže hostuj́ıćıho stroje, což by mohlo napo-

moct v podpǒre nových burz s rozsáhleǰśı tabulkou

symbol̊u.

Pro správu exterńı části tabulky symbol̊u byla navržena

hardwarová komponenta jménem DRAM ALU, která

tvǒŕı hlavńı výstup této práce. DRAM ALU p̌rij́ımá

synchronizačńı požadavky a na jejich základě upravuje

tabulku symbol̊u uloženou v exterńı paměti. Ex-

terńı část tabulky symbol̊u je udržována ve formě

dvou-úrovňového stromu pro každý seznam cenových

hladin (viz obrázek plakátu č. 4). Kǒrenová úroveň

je uložena ve vniťrńıch pamětech FPGA a listová

úroveň v exterńı paměti. Tento typ stromu vhodně

využ́ıvá vysoké propustnosti exterńı dynamické paměti

a zároveň snǐzuje počet p̌ŕıstup̊u do této paměti.

5. Závěr

Jednotka DRAM ALU byla implementovaná v jazyce

VHDL a jej́ı funkčnost ově̌rena pomoćı verifikaćı a

hardwarových test̊u. Testy byly provedeny na kartě

fb2CGhh@KU15P společnosti Silicom Ltd. s hrad-

lovým polem Xilinx Kintex UltraScale+ a DDR4 DRAM

pamět́ı s frekvenćı sběrnice 1333MHz . Během hard-

warových test̊u byla mě̌rena latence provedeńı jed-

notlivých požadavk̊u DRAM ALU (viz obrázek plakátu

č. 5a). Latence se ve věťsině p̌ŕıpad̊u vyskytovala v

rozsahu 140−200ns. V 1,99% p̌ŕıpad̊u se latence
dostala do rozsahu 440−645ns, což bylo zp̊usobeno
obnovou (refresh) exterńı dynamické paměti.

Také byl implementován C++ software umožnuj́ıćı

simulovat r̊uzné metody synchronizace mezi DRAM

ALU a TopN+M tabulkou. Simulace byly prováděny

na základě reálných dat z burz NYSE, NASDAQ a

NSE a na základě namě̌rené latence DRAM ALU.

Ze simulaćı vyplývá, že by nové řešeńı mohlo ḿıt

40x až 400x nǐzš́ı počet chyběj́ıćıch položek v TopN

hladinách TopN+M tabulky (viz obrázek plakátu č.

5b).
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