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SANTRAUKA

Elektroninése vertybiniy popieriy birZzose prekyba atliekama investuotojy
ir informaciniy technologijy specialisty kuriamais ir automatizuotais
prekybiniais algoritmais. Pastaraisiais metais algoritmy kompiuterizavimas ir
bitinybé biiti greitesniam uz konkurentus, atliekant investicinius sprendimus
bei prekybinius sandorius, dienos prekyba perkélé j nanosekundiniy sandoriy
daznj. Tobul¢jant elektroniniy birzy informaciniy technologijy
infrastrukttrai, greitéjant sandoriy atlikimui bei spartéjant atlickamy
sandoriy dazniui, prekybos finansy rinky veikla labiau susiduria su
informatikos inzinerijos nei finansiniy strategijy kiirimo problematika ir
uzdaviniais. Tampa aktuali ir bitina tiriamoji mokslinés eksperimentinés
plétros veikla, taikant informatikos inZinerijos Zzinias finansy sektoriaus
dalykinéje srityje, kuriant, testuojant ir pasiiilant inovatyvius sprendimus,
tinkamus spresti didelio daznio prekybos problematika ir uzdavinius. Siuo
darbu siekiama sukurti, pritaikyti ir adaptuoti didelio daznio statistinio
arbitrazo prekybos algoritmo testavimo metoda, galintj analizuoti realaus
laiko nanosekundziy tikslumo duomeny, gaunamy i§ elektroniniy birzy,
srauta. Siekiant iSsiaiskinti, kaip veikia didelio daznio prekyba elektroninése
birzose, darbe nagrinéti jy Saltiniai ir elektroninés prekybos mokslo raida.
Atlikta literatiros analizé atskleidé, kad truksta iStestuoto formalizuoto
metodo ir technologinio sprendimo, leidziancio testuoti algoritmines didelio
daznio prekybos — DDP strategijas finansy rinkose. DDP strategijy testavima
numato Europos Sajungos MiFID II direktyva, kuria siekiama DDP
prekybos operatorius jpareigoti testuoti naudojamas algoritmines ir DDP
strategijas. Nustatyta, kad néra sprendimo, kaip testavimg formalizuoti ir
atlikti technologiskai, todél reikia sukurti DDP strategijy testavimo metoda.
Siekiant jgyvendinti iSsikelta uzduotj, buvo sukurtas DDP statistinio
arbitrazo strategijy testavimo algoritmo prototipas, kuris remiasi pasitilytu
metodu. Atlikus testavimg, buvo jrodyta, kad taikomas metodas, kuris
naudoja GPU atmintj, kodo vektorizavimg, lygiagrecius skaiCiavimus,
daugiamates matricas ir lygiagrecius branduolius, pasiekia uzsibrézta tikslg
ir geba atlikti duomeny analize bei priimti prekybos sprendimg greiciau nei
atkeliauja nauji duomenys i§ elektroninés birzos.

ReikSminiai zodziai: didelio naSumo skaiCiavimai, didelio daznio
prekyba, algoritminé prekyba, GPU, daugiamatés matricos, statistinis
arbitrazas, CUDA.



ABSTRACT

Today people are almost becoming absolute when talking about trading
in electronic markets, due to fact that now almost all trading is done by the
trading algorithms. Since trading is done with the help of computers the
speed of trading decision and placing orders has grown from daily trading to
microsecond and even nanosecond time precision. Based on the speed that is
necessary to make orders, which helps to beat other market members,
became one of the most essential parts of any trading algorithm. New
technological advancements with high performance computing in
electronical markets and the need for fast trading decision making leads the
market members to high frequency trading. The analysis of the literature
showed the lack of a tested formalized method and technological solution
that allows testing algorithmic high-frequency trading-HFT strategies in
financial markets. Testing of HFT strategies is also provided in the European
Union's MiFID 11 Directive, which aims to oblige HFT trading operators to
test all trading algorithms and HFT strategies for possible errors. Also it
enables the supervisory authorities to verify the algorithms as well. It was
found that there is no formalize and technologically perform testing, thus it
is necessary to develop a testing method for HFT strategies. In this paper we
wished to create and implement the testing method for the automated high
frequency statistical arbitrage trading that would be able to analyse big
amount of tick-by-tick data received from electronic market in nanosecond
time-stamp precision. The initial motivation of this paper was to prepare
testing method for automated HFT statistical arbitrage trading that would
work with big amount of high frequency data and suggest the hardware for
this type of system. To achieve the above mentioned aim the HFT statistical
arbitrage testing algorithm prototype was created based on the proposed
method. The proposed method demonstrates how the use of the GPU
memory, code vectorization, parallel calculations and multidimensional
arrays brings impressive speedups in the HFT trading and analyzation of the
high frequency data.

Key words: high performance computing, high frequency trading,
algorithmic trading, GPU, multidimensional matrices, statistical arbitrage,
CUDA.



ZYMEJIMAI IR SANTRUMPOS

CUDA - (angl. Compute unified device architecture) technologija leidzia
panaudoti GPU.

GPU - (angl. Graphic processing unit) programuojamas loginis lustas,
skirtas grafiniy vaizdy atvaizdavimo funkcijoms.

DDP — didelio daznio prekyba.

DDD - didelio daznio duomenys.

CPU - (angl. Central processing unit) atsakingas uz jrenginiy bei
programy komandy analizavimg bei vykdymag.

FPGA - (angl. Field-programmable gate array) programuojama loginé
matrica.

ALU — (angl. Arithmetic logic unit) aritmetinis loginis vienetas.

SIMD - (angl. Single instruction, multiple data) viena instrukcija, daug
duomeny, tai yra lygiagre¢iy kompiuteriy klasé.

SISD - (angl. Single instruction stream, single data stream) viena
instrukcija, vienas duomeny Saltinis, tai yra kompiuteriy architektiira.

SM — (angl. Streaming Multiprocessors) srautiniai daugiaprocesoriai, yra
GPU CUDA dalis.

SP — (angl. Streaming processor) srautiniai procesoriai, yra GPU CUDA
dalis.

FPU — (angl. Floating point unit) slankiojo kablelio vienetas, dar Zinomas
kaip matematinis koprocesorius arba skaitinis koprocesorius.

FI — finansy inzinerija.

NMS - (angl. National Market System) nacionalinés rinkos sistemos
reglamentas.

TDP — (angl. Temporal data partitioning) laikinas duomeny padalinimas
yra lygiagretaus programavimo atskyrimo strategija.

SDP — (angl. Spatial data partitioning) erdvinis duomeny padalinimas yra
lygiagretaus programavimo atskyrimo strategija.

DOT - (angl. Designated order turnaround) elektroniné sistema, kuri
padidina prekybos platformos efektyvuma.

ADF — (angl. Agmented Dickey Fuller test) iSpléstinis Dickey Fuller
testas.

FLOPS — (angl. Floating point operations per second) tai kompiuterio
naSumo matas.



P(i,t) — yrareali ateities sandorio kaina.

P() — nurodo tikimybg.

&—J. Caldeira ir G. V. Moura pasiiilytoje strategijoje esantis kriterijus,
kuris yra skirtumas tarp rastos finansiniy instrumenty normalizuoty kainy
poros.

p(i,t) — yra normalizuota ateities sandorio kaina.

z,—J. Caldeira ir G. V. Moura pasitilytoje strategijoje esantis Kkriterijus,
kuriuo vadovaujantis nustatomi prekybos signalai.

PL — prekybos strategijos pelnas/nuostolis i$ pirkimo pozicijy.

PS — prekybos strategijos pelnas/nuostolis i$ pardavimo pozicijy.

TP — prekybos strategijos bendras pelnas/nuostolis.

¥r —duomeny eiluté (vektorius).

S — Sarpo rodiklis.

Sij— kvadratinis normalizuoty kainy skirtumas.

Mpne — pelno/nuostolio vidurkis.

opnL— Pelno/nuostolio standartinis nuokrypis.

Hy — nuliné hipoteze.

W — vidurkis.

¢ — standartinis nuokrypis.

i — nurodo ateities sandorj.

j —nurodo ateities sandorj.

t — nurodo laiko eilute.

€ — vidurkio nuliné klaida.

Is — finansinio instrumento kaina, kai jis buvo nupirktas.

Ib — finansinio instrumento kaina, kai jis buvo parduotas.

d — M. S. Perlini darbe esantis kriterijus, pagal kurj nustatomi prekybos
signalai.
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IVADAS

Nuolat kyla reikalavimai jvairiy kompiuterizuoty mokslo sri¢iy (fizikos,
matematikos, finansy ir kt.) skai¢iavimo galiai. Didéjantys lygiagrecios
architektiiros poreikiai, kurie susij¢ su iSaugusiy skaiCiavimy kiekiu,
daugiabranduoliniai centriniai procesoriai (angl. central processing unit,
CPU) ir grafikos apdorojimo jrenginiai (angl. graphics processing unit,
GPU), tampa ne alternatyva, bet lygiagretaus programavimo bitinybe.
Lygiagretus programavimas yra viena i§ svarbiausiy temy, kai kalbama apie
programing jranga, leidzian¢ig vienu metu atlikti kelis ir daugiau
skai¢iavimy.

GPU tapo vienu i§ pagrindiniy elementy, leidzianc¢iy atlikti lygiagrecias
uzduotis nuo masiny mokymosi iki molekulinés dinamikos ir didelio daznio
prekybos (DDP) finansy rinkose. Taciau pasiekti didelj programinés jrangos
sistemy GPU nasumg vis dar néra lengva uzduotis. Taip yra todél, kad GPU
neturi programinés jrangos, kuri reguliuoty duomeny perdavimag visoje
sistemoje, ja nesudétingai valdant per jvestj /iSvestj (angl. input/ output,
I / O). Todél daliai aplikacijy, kurios galéty pasinaudoti GPU lygiagretinimu,
reikia nemazy islaidy ir zinojimo, kaip jomis naudotis, siekiant panaudoti
GPU potencialg (Sangman K. et al., 2014, Nvidia, 2014, Foley D. ir Danskin
J., 2017, Nvidia, 2019).

Viena i§ sri¢iy, kuri gali pasinaudoti lygiagre¢iu programavimu ir
skai¢iavimais, yra DDP. Kompiuterinés infrastruktiiros ir technologijy plétra
(Capgemini, 2012, Maureen O., 2015, Mackintosh P., 2019) padidino
sandoriy skai¢iy elektroninése birzose, generuodama didelius finansiniy
duomeny kiekius (Dacorogna M. M., 2001, Mackintosh P., 2019, Virgilio
G.P. M., 2019). Finansy rinkos pasikeité jvairiais budais, kurie atspindi
technologing pazangg ir reguliacinius pokycCius. 1980 mety pradzioje
sukurtos prekybos programos ir prekyba buvo pradéta vykdyti kompiuteriais,
mazinant jg atviros salés tipo birzose (Hasbrouck J. et al., 1993). Atsiradus
kitoms, visi§kai elektroninéms, prekybos vietoms, ypa¢ elektroniniy rysiy
tinklams (ECN), deSimtojo deSimtmecio pabaigoje dar labiau pasikeité
prekyba NASDAQ ir Niujorko vertybiniy popieriy birzoje (NYSE) (Weston
J.P., 2002). Sie veiksniai paskatino jdiegti pirmaja Niujorko vertybiniy
popieriy birzos elektroning sistema DOT (angl. Designed Order
Turnaround) (Kauffman R.J. et al., 2015). D¢l Siy priezasCiy rinkos
dalyviams reikalavimai IT intensyvéja ir tampa bitinybe ieSkant
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optimaliausiy technologiniy sprendimy. NMS reglamentas (angl. National
Market System) paskatino konkurencija tarp prekybos viety JAV; MiFID
direktyva Europoje 1émé jvairesne finansing ekosistema, dél kurios pageréjo
rinkos kokybé (Gresse C., 2011, OHara M. ir Ye M., 2011). Tai nulémé¢, kad
per pastaruosius metus didelio daznio prekybos algoritmy tyrinéjimas tapo
itin aktualiu kiekybiniu jrankiu, kurj pasitelkia analitikai (Aldrige 1., 2010,
Durbin M., 2010, Zubulake P. ir Lee S., 2011). DDP yra algoritminis biidas,
kuris dél naujausiy technologijy (daugiabranduoliniy sistemy FPGA, GPU,
CPU; duomeny apdorojimo jrankiy Hadoop, Spark, HDF ir kt.) (Milutinovic
V. et al., 2017), finansy inzinerijos ir programavimo ziniy leidzia pateikti
pirk / parduok sandorius elektroninéms birzoms, taikant kiekybinius
modelius (Mariano R. S. ir Kuen Tse Y., 2008, Lai T. L. ir Xing H., 2008,
Kantz H. ir Schreiber T., 2004). Kompiuterizuotoms prekybos sistemoms
reikia spartesniy grei¢io skai¢iavimy sprendimy nei generuojami duomenys
elektroninése birzose, negalimi duomeny srauto ir signaly apdorojimo
vélavimai (Kaya O., 2016).

Finansy inzinerija (FI) yra daugiadalykiné sritis, apimanti finansy teorija,
inzinerijos metodus, matematines priemones ir programavima. Ji taip pat
apibrézta kaip techniniy metody, ypa¢ matematiniy ir skai¢iavimo, taikymas
finansy praktikoje (Wang Z. ir Zheng W., 2014). Placiaja prasme kiekvienas,
kuris finansuose naudojasi techninémis priemonémis, gali biti vadinamas
finansy inzinieriumi. Kartais §is terminas susiaurinamas, kad apimty tik
sukurtus naujus finansinius produktus ir prekybos strategijas. Finansy
inzinerijoje mokslo netyrinéta, bei technologiskai sudétingiausia dalis
sigjama su informaciniy technologijy integravimu ] vertybiniy popieriy
birzas, prekybinius algoritmus, investiciniy sprendimy paramos sistemas.
Sudétingumas ypac¢ iSauga adaptuojant sistemas didelio daznio prekybai
(Wang Z. ir Zheng W., 2014, Lyuu Y., 2001). Siame darbe finansy inZinerija
taikoma formalizuojant didelio daZnio statistinio arbitrazo prekybos
strategijy algoritmus, sprendziant didelio daznio algoritmy skaiciavimo
uzdavinius. Tyrime naudojamas terminas ,strategija“ apima techninés
finansy rinky analizés strategijos ir algoritminés prekybos IT inZinerijos
derinima. Siekiama apibrézti strategijos erdve — tam tikro strategijos tipo
rinkinj, kuris perkeliamas j didelio daznio prekybos algoritma.

MiFID II direktyvoje nurodomos algoritminés prekybos finansinémis
priemonémis taisyklés. Rinkos dalyviai privalo uztikrinti veiksmingg
kontrole, taisykliy palaipsnj adaptavima savo investicinéje veikloje. Vienas
zinomiausiy reikalavimy yra sandoriy stabdymo uztikrinimas, kad biity
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sustabdyta prekyba, jei kainy svyravimas tampa per didelis, virSijantis dienos
prekybos ribas. Naudojami algoritmai turi biti iSbandyti, sudarytos salygos
priezitiros institucijoms juos patikrinti, patvirtinti jy teisétuma, atitikimag
reikalavimams. Pastebétina, kad MiFID II néra apibrézta, kaip testuojamos
algoritminés prekybos strategijos (Busch D., 2016). Atsizvelgiant | poreikj
patikimus DDP strategijy testavimo metodus iSbandyti naujoje, santykinai
mazai iStirtoje ir daug duomeny turinioje sudétingoje sistemoje, darbe
siekiama i$siaiskinti, ar  skaiciavimy lygiagretinima orientuotas metodas yra
tinkamas patikrinti didelio daznio prekybos strategijy stabiluma ir tvirtuma,
atsiradus nestabilumams rinkose. Néra bendrai apibrézta, kuris didelés
apimties duomeny skaiciavimy lygiagretinimo metodas yra efektyvesnis ir
pakankamas didelio daznio prekyboje, todél galéty buti taikomas finansy
tarpininky ar prekiautojy kaip algoritminés prekybos (AP) ir DDP testavimo
priemoné.

Isigilinus | tematika, atlikus literattiros analize, identifikuota pagrindiné
problema — neformalizuoti DDP strategijos ir algoritmai, neistirtas jy
taikymo efektyvumas, néra sitlomas testavimo metodas, taikantis
technologinius sprendimus. Reikalingas kompiuterizuotas metodas, pagrjstas
informatikos inzinerijos ziniomis, leidziantis rinkos dalyviams ir finansy
rinky priezitros institucijoms atlikti DDP algoritmy testavimus. Nustatyta ir
tai, kad néra vieningos nuomonés dél DDP strategijy poveikio rinkoms,
likvidumui (Bershova N. ir Rakhlin D., 2013, Morelli M., 2017, Linton O. ir
Mahmoodzadeh S., 2018, Virgilio G.P. M., 2019), néra metodo didelio
daznio prekybinés veiklos keliamoms rizikoms testuoti (Bush D., 2016). Dél
to, kad néra metodo, nejmanoma detaliai tikrinti DDP strategijy naudos ar
zalos rinkoms (Bush D., 2016). Bitina sukurti testavimo metodg, jungiantj
skirtingus skaiéiavimy lygiagretinimo metodus, kuriuo bity galima testuoti
DDP.

Moksliniy tyrimy ir eksperimentiniy testavimy metu siekiama i$siaiskinti,
ar, taikant kodo vektorizavimg, daugiamatés matricos ir branduoliy
lygiagretinimg, GPU aplinkoje padidés prekybos sprendimy priémimo
greitis, bus sukurtas metodas, skirtas testuoti DDP strategijas, patobulinti
realaus laiko analitika.

Darbo objektas

Sio darbo tyrimo objektas — didelio daZnio statistinio arbitrazo
algoritminés prekybos sistemos ir didelio daznio duomenys elektroninése
finansy birZose.
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Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sukurti didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos
testavimo metoda, priimantj algoritminés prekybos sprendimus greiciau, nei
generuojami nauji duomenys elektroninése birzose.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

1. Formalizuoti didelio daZnio algoritmines strategijas, nustatant
technologines specifikacijas didelio daznio duomeny apdorojimui, iStestuoti
statistinio arbitrazo DDP strategijy efektyvuma, pritaikyti jgytas zinias §io
darbo tikslui pasiekti.

2. Pasitilyti ir sukurti DDP testavimo ir duomeny apdorojimo realiu laiku
metoda, kuris dirbty su didelio daznio duomenimis ir atlikty algoritminés
prekybos skaiCiavimus sparciau nei gaunami didelio daznio duomenys i$
elektroniniy birzy.

3. IStestuoti sukurta metoda, sukuriant DDP testavimo jrankio prototipa,
leidziantj atlikti skai¢iavimus su didelio daznio ir apimties duomenimis.

4. Aprasyti gautus rezultatus ir pastebéjimus, jvertinti sukurto didelio
daznio statistinio arbitrazo prekybos algoritmy testavimo metodo taikymo
galimybes ir galimus apribojimus.

Tyrimo metodika

Rengiant darbg, remtasi moksline literatira, moksliniais straipsniais,
Saltiniais internete. Darbe taikomi metodai: mokslinés literatiros analizé ir
apibendrinimas, stebgjimas, skaitmeninis modeliavimas, atrankos metodas,
sintezé, eksperimentai, koreliaciné analizé, statistiné analizé, kompiuterinis
duomeny apdorojimas.

Sistemine darby ir analitine tyrimy apzvalga sickiama iSanalizuoti esamas
didelio daznio prekybos sistemas ir technologijas, iSsiaiskinti jy taikymo
metodus; taip pat siekiama teoriSkai pagristi kuriamo didelio daZnio
statistinio arbitrazo prekybos algoritmo ir didelio daznio duomeny
apdorojimo metodo poreikj.

Teorinéje tyrimo dalyje aiskinamas sukurto modelio poreikis, leidZiantis
jgyvendinti i8sikeltus tikslus, taip pat apraSoma platformos architektira.
Toliau pateikiamas teorinis didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos
algoritmo prototipas ir didelio daznio duomeny apdorojimo metodas,
nagrinéjamas jy teorinis ir praktinis tinkamumas, pristatomas tyrimo
eksperimentas, jame naudojami duomenys ir nurodomos nuostatos, pagal
kokius kriterijus bus vertinamas eksperimentas.

14



Po teorinés dalies aptariamas atliktas eksperimentas, vertinamas sukurtas
prototipas, pasirinkta platformos architekttra, argumentuojamas pasirinktas
didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos sistemos modelis.

Mokslinis naujumas

Nors didelio daznio prekyba yra neretai aptariama verslo publikacijose,
taciau jos informatikos inZinerijos aspektas mazai nagrinéjamas. Labai mazai
informacijos yra apie didelio daznio prekybos sistemy taikyma (limitacijas ir
rizikas) bei optimalius technologinius reikalavimus. Daugumoje moksliniy
straipsniy, susijusiy su didelio daznio prekyba, tyrinéjamos optimaliy
strategijy parinkimo metodologijos, nusakancios, kaip matuoti didelio daznio
prekybos strategijy pelninguma, kokie yra optimaliis prekybos strategijos
naudojami parametrai, kada pateikti sandoriy informacija elektroninéms
birzoms, kaip matuoti didelio daznio prekybos aktyvuma, taip pat tai, kas
néra susij¢ su optimalia didelio daznio prekybos sistemy konfigiiracija,
architektira, metodu, kaip taikyti didelio daznio prekybos sistemas
pasirinktai technologiniai platformai (Vaitonis M., 2018, Kearns M. et al.
2010, Anane M. ir Abergel F., 2014, Beckhardt B. et al., 2016). Todél
svarbu detaliau iSnagrinéti didelio daznio prekybos sistemas, jy taikyma,
architektirg ir galimus inZinerinius sprendimus, kurie padéty jgyvendinti
didelio daznio prekyba dirbant su didelio daznio ir apimties duomenimis.

Norint naudoti didelio daznio prekybos algoritmus, reikia jvertinti,
keliose birzose bus prekiaujama, kiek finansiniy instrumenty ir skirtingy
prekybos strategijy bus naudojama, koks bus naudojamy duomeny daznumas
(sekundiniai, milisekundiniai ir t. t.), koks bus lango, kuriame vyks prekyba,
dydis. Priklausomai nuo pasirinktos konfigtiracijos, gali paaiskéti, kad,
norint jgyvendinti didelio daznio prekyba, teks lygiagreciai atlikti
tikstancius skaiciavimy.

Tyrimo metu naudojant statistinio arbitrazo strategijas, reikia rasti
koreliuotas finansiniy instrumenty poras. Tai atlikti, naudojantis didelio
daznio duomenimis, tampa labai sudétinga. Taip nutinka, nes skirtingi
finansiniai instrumentai rinkose juda skirtingu daznumu, todél, norint
palyginti didelio daznio prekybos duomenis, juos reikia agreguoti. Dél pries
tai jau minéty priezasCiy, pereinant j didelio daZznio prekybg su didelio
daznio duomenimis, prekyba vykdoma ne tam tikru laiku, bet pagal tai, kiek
biina gaunama tick-by-tick duomeny. Todél algoritmai seka ne paprasta
laika, bet pasirinkto GPU procesoriy cikly skaiciy, t. y. prekybos langas yra
ne tam tikras laikas, bet gauty duomeny kiekis ir procesoriaus cikly skaiius.
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Darbe iskelta ir patvirtinta hipotezé — kodo vektorizacijos naudojimas, kai
statistinio arbitrazo DDP algoritmas perkeliamas j GPU, algoritmo
duomenys formuojami kaip daugiamatés matricos ir algoritmo skai¢iavimai,
vykdomi lygiagreciai iSskaidant juos tarp atskiry lygiagreéiy branduoliy
(angl. kernel), leidzia priimti didelio daznio prekybos sprendimus grei¢iau
nei gaunamas didelio daznio duomeny srautas i§ elektroniniy birzy.

Sukurtas didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos testavimo metodas,
kuriuo 8io tipo prekybos algoritmas perkeltas | GPU aplinka, sujungus kodo
vektorizacija, daugiamates matricas ir branduoliy lygiagretinimg, yra
pakankamas priimti prekybinius sprendimus.

Darbo rezultaty praktiné verté

Disertacijoje pasiiilyta technologija, buidas ir jais grjstas sukurtas
metodas, kuris leidzia apdoroti didelio daznio ir apimties duomenis didelio
daznio prekybos strategijose greiiau nei gaunami nauji duomenys iS
elektroniniy birzy. Tai leidzia aplenkti kitus rinkos dalyvius. Sprendimo
esmé — ne tik greitas duomeny apdorojimas, bet ir greitas teisingo prekybos
sprendimo priémimas. Atsizvelgus j tai, kad dél komercializacijos visi
didelio daznio prekyby sistemy sprendimai yra konfidencialds, biitina
moksliskai aprasyti jy veikimo principa ir parodyti, kaip Siose sistemose
taikomi metodai gali padéti kitose mokslo srityse. Disertacijoje pasitlytas
metodas gali biiti taikomas ne tik realiai prekybai, bet gali biiti naudojamas
kaip DD statistinio arbitraZo strategijy testavimo metodas. Sio metodo reikia
dél MiFID II direktyvos, kuri reikalauja i§ prekybos operatoriy tikrinti visas
algoritminés ir didelio daZznio prekybos sistemas, kurios veikia pas juos.

Atlikty tyrimy pagrindu gali biti kuriama sistema, kuri leisty, naudojantis
GPU, atlikti didelio daznio skaiGiavimus. Sie skai¢iavimai gali biiti
pritaikomi didelio daznio prekyboje siekiant pelno arba elektroninése birzose
didinant likvidumg. Taip pat tie patys metodai gali buti pritaikomi kitose
mokslo srityse, kuriose reikia greitai ir teisingai priimti sprendimus,
pavyzdziui dirbtinio intelekto srityje.

Ginamieji teiginiai

Disertacijos ginamieji teiginiai:

1. Didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos strategijy formalizavimo
metodologija, kuria remiantis galima nustatyti optimaly duomeny
normalizavimo ir prekybos langa algoritmingje prekyboje mili ir
nanosekundiniu dazniu, yra tinkama jvertinti strategijy efektyvuma.
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2. DDP priimami sprendimai, naudojant didesnio daznio duomenis, yra
efektyvesni algoritminéje prekyboje ir nulemia skaiciavimy lygiagretinimo
butinybe.

3. Sujungus kodo vektorizacija, daugiamates matricas, branduoliy
lygiagretinimg ir perkeliant formalizuotus algoritmus | GPU, pasiekiama
duomeny apdorojimo sparta yra didesné, nei generuojamas didelio daznio
duomeny srautas elektroninése birzose.

Darbo aprobavimas

Disertacijos rezultatai pristatyti aStuoniose mokslinése
konferencijose:

1. 2015 metais BIS 2015 tarptautinéje mokslinéje konferencijoje
,,Business Information Systems Workshops*“ Poznangje, Lenkijoje skaitytas
pranesimas ,,Quantitative Research in High Frequency Trading for Natural
Gas Futures Market*.

2. 2015-12-03 — 2015-12-05 7-ojoje mokslingje konferencijoje
DAMSS 2015 ,Duomeny analizés metodai programy sistemoms®
Druskininkuose pristatytas stendinis praneSimas ,,High frequency statistical
arbitrage strategy engineering and algorithm for pairs trading selection®.

3. 2016-10-13 — 2016-10-15 ICIST 2016 22-ojoje ,,Tarptautingje
informacijos ir programy technologijy konferencijoje” Druskininkuose
skaitytas pranesimas ,,Research in high frequency trading and pairs selection
algorithm with Baltic region stocks®.

4. 2016-12-01 - 2016-12-03 8-ojoje mokslingje konferencijoje
DAMSS 2016 ,Duomeny analizés metodai programy sistemoms®
Druskininkuose pristatytas stendinis praneSimas ,,Computerized high
frequency trading of nanoseconds in futures market®.

5. 2017-10-12 — 2017-10-14 ICIST 2017 23-ojoje , Tarptautinéje
informacijos ir programy technologijy konferencijoje” Druskininkuose
skaitytas praneSimas ,,Statistical Arbitrage Trading Strategy in Commodity
Futures Market with the Use of Nanoseconds Historical Data*.

6. 2017-11-30 — 2017-12-02 9-oje 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®.

7. 2018-04-27 IVUS 2018 23-ojoje tarptautinéje mokslingje
konferencijoje Kaune ,,Information Society and University Studies* skaitytas
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pranesimas ,,CPU and GPU Implementations for High Frequency Trading in
Algorithmic Finance®.

8. 2018-05-29 SYSTEM 2018 23-ojoje tarptautinéje mokslingje
konferencijoje Gliwice, Lenkijoje ,Information Society and University
Studies® skaitytas praneSimas ,,Algorithmic trading and machine learning
based on GPU*.

Disertacijos rezultatai pateikti Sesiose mokslinése publikacijose:

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

2. 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. pp. 51.

3. 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, pp. 208 — 217.

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

5. 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. Damasevic¢ius and V. Mikasyté (Eds.): ICIST 2017, CCIS
756, pp. 303 — 313, ISBN 978-3-319-67642-5.

6. 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, pp. 195 — 216, ISSN 2255-8950.

Darbo apimtis ir struktiira
Disertacija sudaro Sesi skyriai ir literatlros sarasas. Disertacijos skyriai:
Ivadas, Didelio daznio prekyba ir didelio naSumo kompiuterija finansuose,
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Tyrimui naudoty strategijy formalizavimas, Sitiloma didelio daznio prekybos
strategijy testavimo metodologija, Reikalavimai tyrimui ir Bendros isvados.

Jvade aptariama darbo motyvacija, pateikiami iSsikelti uzdaviniai,
nurodomas mokslinis aktualumas ir kt. Toliau aptariama algoritminé, didelio
daznio ir statistinio arbitrazo prekyba, aiskinamasi, kaip jos veikia ir kada
naudojamos. Antrajame skyriuje nagringjama tai, kaip taikoma didelio
daznio prekyba didelio nasumo kompiuterijoje, ir kokios technologijos
naudojamos norint pasiekti tokio daznio prekyba. Pasirinkus GPU CUDA
technologija tolesniam tyrimui, tre¢iajame skyriuje analizuojamos statistinio
arbitrazo strategijos, kurios bus naudojamos tyrime. Ketvirtame skyriuje
pateikiamas didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos metodas, kuriame
pasitelkiama GPU CUDA, kodo vektorizavimas, daugiamatés matricos ir
branduoliy  lygiagretinimas.  Kituose skyriuose aptariami  tyrimo
reikalavimai, nurodomi naudojami didelio daznio duomenys ir pateikiami
tyrimo rezultatai. Jie apibendrinami paskutiniajame skyriuje — Bendrose
iSvadose.
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1 ALGORITMINE PREKYBA

Dabar rinkos yra sudarytos elektroningje erdvéje su pirk / parduok
eilémis, kurios yra tvarkomos kompiuteriais, pasitelkiant prekybos
algoritmus, naudojanéius fundamentalig ir techning analize, siekiant priimti
prekybos sprendimus.

1992 metais NASDAQ Niujorke pristaté FIX protokola, skirta pateikti
sandorius. Véliau jis buvo priimtas dar keliy birzy ir dabar §is protokolas
tapo informacijos perdavimo standartu globalioje akcijy rinkoje. Naudojantis
Siuo protokolu, galima atlikti visus sandorius elektroninése birzose be
zmogaus jsiki§imo (Limaye S. S., 2014).

Vienas pagrindiniy jnasy j elektroning prekyba, véliau ir didelio daznio
prekyba yra sumazintas birzos ir prekybos komunikavimo ir prekybos
sprendimy priémimo laikas. Seniau birzose prekybos sprendimus priimdavo
brokeris, t.y. zmogus, kuris telefonu atlikdavo visus sandorius. Tokio tipo
prekyba daznai nukentédavo dél zmogiskojo faktoriaus klaidy ir uzvilkinty
sandoriy. Todél tapo aisku, kad tokio tipo sistema turi biiti pakeista tada, kai
tik pasitaikys toks standartas, kuris galés ja pakeisti. Toks standartas
atsirado. Jis vadinamas paskirtu pavedimu (angl. Designated Order
Turnaround, DOT). Pirmoji elektroniné sprendimy priémimo sistema buvo
pristatyta Niujorko akcijy birzoje (Leinweber, 2007). Taciau pirmas
sisteminis prekybos mechanizmas atsirado dar 1990 metais ir, remiantis
O'Hara ir Goodhart, jo reikéjo taip ilgai laukti dél dviejy pagrindiniy
priezasCiy. Buvo labai mazai elektroniniy sandoriy, kurie tuo metu nebuvo
populiaris, ir asmeniniai kompiuteriai buvo labai brangts. Pirmajj silikono
tranzistoriy 1954 metais BELL laboratorijose pagamino Morris Tanenbaum.
Sis isradimas reiské esminj pokytj gaminant asmeninius kompiuterius. 1990
mety pabaigoje jau daug zmoniy galé€jo sau leisti turéti asmeninj kompiuterj
namuose. Tuo metu jau buvo galima matyti hibridines komunikacines
strukttras, skirtas komunikuoti elektroninéms birzoms ir toms, kuriose dirbo
tik zmonés, pavyzdziui, Amerikos akcijy birza (AMEX) (Aldrige, 1., 2010).

Technologinés inovacijos pakeité ne tik prekybos procesus, taciau stipriai
paveike ir visa finansy rinka. I. Aldridge teigimu, bitinas i$¢jimas i§ grieztai
apibréztos hierarchinés struktiiros, kuri egzistavo iki 1990 mety pabaigos.
Tuo metu pagrindiniai rinkos veikéjai buvo brokeris ir pardavéjas, kurie
gaudavo didziausig komisinj mokestj. Dabar didzioji dalis rinky tampa vis
labiau decentralizuotos (Zubulake P. ir Lee S., 2011).
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Algoritminé prekyba (automatiné prekyba, juodosios dézés prekyba) yra
procesas, kuriam pasitelkiami kompiuteriai su jdiegtomis specifinémis
programomis. Pagrindinis jy tikslas yra prekiauti skirtingose rinkose tokiu
greiCiu, kuris Zmogui yra nejmanomas. Sukurtas algoritmas remiasi laiku,
finansiniy instrumenty kaina, skai¢iumi arba matematiniais modeliais. Tokio
tipo sistemos yra nuoseklesnés ir iSvengia zmogiskojo faktoriaus, kuris
prekiaujant remiasi emocijomis, o ne sudarytomis taisyklémis (Jay Desai et
al., 2012).

Algoritminés prekybos privalumai:

* uzsakymy pateikimas geriausiomis kainomis;

* greitas ir efektyvus uzsakymo pateikimas;

» sumazinamos iSlaidos uz komisinius mokescius;

* automatiSkai tikrinama rinka jvykus maziausiems pasikeitimams;

* galima testuoti algoritma turint seng ir nauja informacija;

* sumazinama klaidingo uZzsakymo pateikimo, kuris gali jvykti dél
zmogiskojo faktoriaus, rizika (Sipila M., 2013, Aldridge 1., 2013).

Algoritmine prekyba naudojasi daug prekybos ir investiciniy
organizacijy, kurios uZsiima skirtinga prekyba:

e vidutinio ir ilgo laiko investuotojai (pensijy, investiciniai fondai,
draudimo kompanijos), kurie perka akcijas dideliais kiekiais ir ilgam
laikotarpiui;

* trumpo laikotarpio investuotojai (rinkos kiiréjai, spekuliantai ir arbitrazo
naudotojai), kurie naudojasi automatinés prekybos sistemomis;

* Sisteminiai investuotojai (rinkos sekéjai, pory prekybos naudotojai,
rizikos fondai), kurie patys kuria prekybos sistemas ir jas pritaiko
skirtingoms rinkoms (Zubulake P. ir Lee S., 2011).

Visos strategijos, kurios vykdo algoritming prekyba, ieSko rinkoje
situacijy, kuriose galima i§losti i§ padidéjusios finansinio instrumento kainos
ar sumazgjusiy islaidy. Toliau pateikiamos kelios pagrindinés algoritminés
prekybos strategijos:

e Rinkg sekancios strategijos — dazniausiai naudojama strategija, kuri
remiasi vidurkio ar labai pakitusia informacija, kuri susijusi su finansinio
instrumento kaina ar kitu techniniu indikatoriumi. Sio tipo strategijos
nesistengia nuspéti ateities kainy judéjimo, bet remiasi istorine vidurkio
informacija ir pagal ja priima sprendimus (Sipild M., 2013).

e Arbitrazinés strategijos — tokio tipo strategijos stebi ta patj finansinj
instrumentg skirtingose rinkose. Atsiradus prekybos signalui, perkama toje
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rinkoje, kurioje yra mazesné kaina ir tuo paciu metu parduodama kitoje
rinkoje, kurioje yra kaina didesné (Sipild M., 2013).

e Strategijos, kurios remiasi matematiniais modeliais; daug matematiniy
modeliy gali buti pritaikyti algoritminéje prekyboje. Pavyzdziui, delta
(santykis, kuriuo galima palyginti turto kainos pokytj) — neutrali strategija,
kuri leidzia investuotojui kompensuoti teigiamas ir neigiamas deltas taip,
kad bendra portfelio delta biity sumazinta iki nulio (Sipild M., 2013).

e Prekybos intervalo strategijos. Sio tipo strategijos remiasi idéja, kad
auksciausios ir Zemiausios akcijos kainos yra laikinos, todél jos periodiskai
turi grizti prie vidutinés kainos. Taikant §ig strategija, reikia nustatyti kainy
intervalg, kurj bitina stebéti, ir pradéti prekyba tada, kai pasiekiamos Sio
intervalo ribos (Sipila M., 2013).

e Akcijy skaiCiaus vidutinés kainos strategijos. Jos aplenkia sukurta
didelj uzsakyma tam, kad pacios sukurty daug smulkiy uzsakymy, kuriy
skai¢ius nevirSyty nurodyto laikotarpio skaiCiaus. Tikslas yra sukurti
uzsakymus atsizvelgiant j kainas, apskaic¢iuotas pagal parduotus jy skaicius,
ir nustatant viduting kaing (Sipild M., 2013).

o Akcijos laiko vidutinés kainos strategija. Ji aplenkia sukurta didelj
uzsakyma tam, kad pati sukurty daug smulkiy uzsakymy, naudojanciy
vienodai i§dalintus laiko intervalus nusirodytam laikotarpiui. Sios strategijos
tikslas yra sukurti kuo daugiau uzsakymy, prilygstan¢iy artimai vidutinei
kainai per nurodyta laikotarpj (Sipilda M., 2013).

e Procentinio kiekio strategijos. Siuo atveju iki tol, kol uzsakymas yra
visiskai jvykdytas, algoritmas siuncia dalinius nurodyto kiekio uzsakymus
investuotojo pateiktu daZniu. Si ,,Zingsniy“ strategija siunéia vartotojo
nurodytus uzsakymus, kurie apskaiiuojami pagal procentinj kiekj nuo
rinkos, taip didindama arba mazindama pateikiamy uzsakymy kiekij, kol
pasiekiama norima kaina (Sipila M., 2013).

1.1 Didelio daznio prekyba

Kiekvienas, kuris susiduria su finansinémis rinkomis, yra bent kartg
girdéjes terming ,,didelio daznio prekyba“ (DDP). Taliau tvirta, tiksly ir
iSsamy §i0 termino apibrézima rasti sunku. Tikslios apibrézties nebuvimas
neleidzia aiskiai ir paprastai atskirti DDP nuo kity prekybos kategorijy,
pavyzdziui, nuo unitarinés ar ,tusCiosios* prekybos (Harris L., 2003).
P. Zubulake ir S. Lee (2011) teigia, kad terminas buvo apibréztas daug karty,
tatlau né vienas apibrézimas néra visiSkai pripazjstamas DDP
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bendruomenés. IOSCO  (2011), tarptautinis vertybiniy popieriy
standartizavimo centras, nurodo, kad apibrézti DDP yra sunku ir néra bendro
sutarto apibrézimo. IOSCO §j reiskinj apibrézia taip: DDP susideda is
iSmaniyjy ir naujausiy technologijy naudojimo, pasitelkiant skirtingas
strategijas nuo rinkos kiirimo iki arbitrazo (Gregoriou G. N., 2015).

Apzvelgtoje literatiroje autoriai taip pat nenurodo tikslaus DDP
apibrézimo. Vietoje to jie nurodo funkcijas ir tai, kokios charakteristikos
apibrézia tokio tipo prekyba. Taciau jvairls autoriai daznai nurodo skirtingas
funkcijas ir charakteristikas, nors tarp jy ir galima rasti rySiy. IOSCO (2011)
taip pat nurodé bruozus, budingus DDP:

o yra kiekybinis ir naudoja algoritmus;

o turi didelg dienos portfelio apyvartg ir uzsakymy su prekyba santykj;

o lygios arba artimos pozicijos yra pateikiamos Kiekvienos prekybos
dienos pabaigoje;

e prekybos pozicijos yra laikomos labai trumpg laikotarpj, kartais iki
sekundés ar tik dalj sekundés;

e jas dazniausiai naudoja komercinés prekybos jmonés;

e labai jautri vélavimui, nes vykdo itin daug sandoriy (Gregoriou, G. N.,

2015).

D. Easley, M. L. de Prado ir M. O'Hara (2013), kitaip traktuodami DDP,
pateikia tokj charakteristiky sarasa:

e DDP remiasi mikrostruktira ir iesko, kaip iSnaudoti rinkose
atsirandancius netikslumus;

e remiasi strategijomis ir yra sukurtos iSnaudoti nuspéjamus rinkos
veiksmus;

¢ naudoja naujo tipo informacija.

P. Zubulake ir S. Lee (2011) apibrézé DDP tiksliau, kadangi jtraukeé ir
pagrindinius DDP Zaidéjus, kurie yra reguliuojamos rinkos kiréjai,
statistinio arbitrazo rizikos fondai, mazai véluojantys brokeriai ir kliringo
namai. Pateikiamas toks jy charakteristikos sarasas, kuris apibrézia DDP ir
prekiaujancias jmones:

e pirmiausia — technologijos; visos DDP firmos daugiausiai démesio
skiria technologiniams sprendimams;

e svarbu ne tik greitis; Sios firmos privalo turéti patikima, atsparia,
nenuspéjama prekybos struktiira;

e naudojami prekybos modeliai ir strategijos yra pagrindinis skiriamasis
§iy jmoniy bruozas, kuris lemia jy veiklos pelninguma; dél Sios priezasties
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daug pinigy investuojama j zmogiSkuosius isteklius — samdomi srities
ekspertai ir geriausi doktorantai;

o istoriSkai siauras profilis, kuriame $ios jmonés prekiauja savo pinigais.

I. Aldridge (2010) iSskiria kitus DDP bruozus, naudojamus apibrézti
mazo daznio ir didelio daznio prekybos skirtumus:

o didelé kapitalo apyvarta;

e dienos metu vykdomy pozicijy atidarymas ar uzdarymas, jy nelaikant
atidaryty per naktj;

o prekybai naudojami algoritmai;

e greiti kompiuteriy siunciami atsakymai birzoms, kurie keicia rinkos
salygas;

e naudojamos strategijos generuoja didelj skai¢iy sandoriy su maza
graza.

Zvelgiant nuodugniau, galima teigti, kad $ioje knygoje isskiriami DDP ir
algoritminés, sistemingos, elektroninés ir mazo vélavimo prekybos
skirtumai. Teigiama, kad DDP reiskia greita prekiaujamo kapitalo
perskirstyma ir apyvartg. Siekiant wuZtikrinti jmanoma ir patikima
perskirstyma, biitinas elektroninéje erdvéje veikianciy algoritmy naudojimas.

G. N. Gregoriou (2015) jzvelgia dar glaudesnj algoritminés prekybos ir
DDP rysj. Siems dviem tipams biidingos struktiirinés ir operacines
charakteristikos, kurios yra bendros ir skirtingos. Bendras sudaro i§ anksto
parengty prekybos strategijy naudojimas, automatinis sandoriy sudarymas,
joms nereikia zmogaus jsiki§imo, pasitelkiamas tiesioginis rySys su birza.
Abu naudoja profesionalis rinkos dalyviai, jie pasitelkia realaus laiko rinkos
informacija. Algoritming prekybg isskiria tai, kad atidarytos pozicijos gali
biti laikomos savaites ar net ménesius. Jy tikslas — pasiekti i§ anksto
nustatyta prekybos pelng. Tik DDP buadinga: automatinis prekybos
sprendimy priémimas, tik tos jmonés taikomi prekybos metodai, labai daug
sandoriy, jie daznai atSaukiami, trumpai laikomos atidarytos prekybos
pozicijos, démesys skiriamas itin likvidiems instrumentams, reikalavimas
mazai véluoti, informacijai gauti naudojama kolokacija ir individualus rySys.

Apibendrinant galima teigti, kad elektroniniy algoritmy naudojimas yra
bitinas DDP. Siekiant, kad visos naudojamos strategijos biity efektyvios ir
maziausiai Saliskos operaciniu atzvilgiu, jos turi biti jdiegtos | programing
jranga, veikiancig kompiuteriuose, susietuose su elektroninémis birZomis.
Zvelgiant i§ §ios pozicijos, DDP yra labai naudingas kuriant technologines
inovacijas (labai geras algoritmas nenaudingas, jei jdiegtas j silpna techning
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jranga) ir investuojant | IT infrastruktira, pvz., projektas Express by
Hibernia Atlantic.

Paminétinas subtilus ir maZziau intuityvus bruozas — duomenys, kuriuos
naudoja DDP. [vairtis balansy dokumentai ar kita fundamentali informacija,
kuri 1étai atsinaujina, nebus tinkama tokio tipo prekybai. Visi didelio daznio
prekybos algoritmai, kurie dirbty tik su firmy dienos pabaigos kainomis,
neturéty pakankami didelio srauto duomeny, kad bty efektyvis. Dauguma
DDP strategijy naudoja tick-by-tick duomenis, kurie yra susij¢ su paciu
prekybos procesu (Easley D. et al., 2013). Sie duomenys pasikeidia
kiekvieng karta, kai naujas pirk / parduok signalas, lemiantis itin didelj kiekj
analizuotiny duomeny, nusiunc¢iamas j birza.

Dar vienas bendras bruozas, apibréziantis DDP, yra didelé apyvarta,
pozicijy, laikomy per naktj, nebuvimas ir trumpas atidaryty pozicijy
laikymas su mazu pelnu per sandorj. P. Zubulake (2011) teigimu, néra
grieztai apibrézto laiko, kiek turéty bati laikomos atidarytos pozicijos, kai
naudojama DDP. Tai tinka net ir tada, kai tikslas yra pasiekti reik§me, kuo
artimesng nuliui, todél pozicijos laikymo laikotarpis gali svyruoti.
I. Aldridge apraso Sig dalj, teigdamas, kad atidarytos pozicijos gali biiti
laikomos minutes ar net valandas, bet vis tiek tai gali vadintis didelio daznio
prekyba. Galima teigti, kad, naudojant DDP, yra tikimybé turéti labai
trumpus pozicijy laikymo terminus, esancius ar¢iau nulio (gali biiti laikomos
ir nanosekundes), ta¢iau, priklausomai nuo strategijos, tai néra bitina daryti
visg prekybos laikotarpj.

Didelio
daznio
prekybos
strategijos
Eloitronints Statistinis Likvidumo Rinkos Mazo Nadiionoms.
suteikimas arbitrazas aptikimas karimo vélinimo 572
Fin. l I [ I l
R Yoias Limituoto 3
...... leskojimo, = Tech, jranga =
Kainy rinkos sekiojimo isamo remtos Ralieny
skirtumo strategijos strategijos P <& strategijos
=T l | l | l
| = Socialiniy
Permoky z Rinkos S £
ot Ivykiy Kvotos : o »Naiv* tipo tinkly
slteri'::"!‘:s arbitrazas atitikimas mlkr::itsruklu strategijos naujieny
o srautas
Rinky
arbitrazas

1 pav. Didelio daznio prekybos strategijos
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Didelio daznio prekybos strategijas galima suskirstyti i SeSias grupes:
elektroninio likvidumo suteikimas, statistinis arbitrazas, likvidumo
aptikimas, rinkos kiirimas, maZas vélavimas ir strategijos, kurios remiasi
naujienomis. Visy Siy strategijy principas nesiskiria nuo 1éto daznio
naudojamy strategijy, taciau didelio daznio duomeny naudojimas leidzia jas
iSnaudoti skirtingai ir daznai gaunami kitokie rezultatai, nei naudojantis 1éto
daznio duomenis. Visy strategijy tyrimas uzimty daug laiko, todél Siame
darbe koncentruotasi ties statistinio arbitrazo (pory prekybos) strategija.

Nors didelio daznio prekyba atlieka svarby vaidmenj S$iandieninéje
rinkoje, taciau su ja susijusi literatiira néra iSsami. Pagrindiné problema —
duomenys, pagal kuriuos sudétinga identifikuoti §j fenomeng ir su juo dirbti.
Dvi pagrindinés problemos kyla i§ duomeny, naudojamy analizuoti DDP
(Fabozzi F. J., 2011), zinomy kaip tick-by-tick arba didelio daZznio duomenys
(DDD).

Pirmoji problema yra susijusi su rinkos mikrostruktiiros efektu, kuris
reiSkia, kad, naudojant DDD, finansinio instrumento kaina elgiasi kitaip, nei
ja palyginant su dienos pabaigos informacija, todél jg analizuoti yra sunkiau.

Antra problema yra ta, kad sunku rasti kainy koreliacija, nes skirtingi
finansiniai instrumentai informacija gali pateikti skirtingu greiciu. Dél to Sie
duomenys kartais agreguojami vienoduose laiko languose, vedami jy
vidurkiai ir taip gaunamas norimas rezultatas. Reikia naudoti skirtingus
modelius. Literatiiroje didelio daznio duomenyse kainos seka Suolio —
difuzijos (angl. jump-diffusion) procesa. Bet toks procesas neleidzia atsirasti
nukrypimams ar kitiems kainoms biidingiems judéjimams (Fabozzi F. J.,
2011).

F.J. Fabozzi, S. M. Focardi ir C.Jonas (2011) teigimu, nors didelio
daznio duomenys reiskia sparty zingsnj j priekj nustatant dalj finansiniy
rodikliy, taCiau tai neleidzia kurti universaliy taisykliy. Kitos galimos
tendencijos susijusios su duomeny, kurie gali konfliktuoti su nepertraukiamu
laiko modeliu, diskretiSkumu. Todél daugiau negalima teigti, kad duomenys
yra nepertraukiami. Dél galimy skirtingy naudoti duomeny dydziy gali kilti
papildomy kliti¢iy skaiciuojant kai kuriuos statistinius rodiklius.

Siuo metu finansy rinkos yra visiskai automatizuotos, susidedan¢ios i$
prekybos algoritmy, todél didzioji dalis rinkos yra uzvaldyta didelio daznio
prekybos algoritmy (Fox G. R. et al., 2015). Didelio daZnio prekyba apima
algoritminés prekybos programas, kurios i§naudoja sekundinius pasikeitimus
rinkoje vykdyti prekyba. Sio tipo prekyba jau kurj laika yra pakeitusi
tradicing prekyba, kai birzoje prekiaudavo pats zmogus (Fox G. R. et al.,
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2015). Vienas pagrindiniy tiksly didelio daznio prekyboje yra biiti pirmam,
aplenkti kitus, t. y. pateikti pirkima ar pardavima grei¢iau uz kitus. Sio tipo
strategijy dydzio dalj sudaro vadinamosios rinkos kirimo strategijos,
kuriomis naudojantis, yra didinamas likvidumas esanciose elektroninése
rinkose. Rinkos kiirimo strategijos Yyra bitiniausios mazo likvidumo
rinkoms, kad jos tapty patrauklesnés kitiems rinkos dalyviams. Bitent dél
Sios priezasties rinkos kiir¢jai moka mazus, o kartais ir jokiy komisiniy
mokeséiy (Herlemont D., 2013; Zubulake P. and Lee S., 2011; Brogaard J. et
al., 2013; Jaramillo Th. C., 2016). Didzioji dalis ekonomisty ir akademinés
finansy bendruomenés didelio daznio prekyba laiko naudinga rinkai dél
likvidumo suteikimo, nes taip pritraukia kapitalg ir naujos rinkos dalyvius
(Jaramillo Th. C., 2016).

Turint omenyje, kad prekyba turi biiti vykdoma sekundiniu, o kartais ir
nanosekundiniu greiciu, visa prekyba turi vykti tik naudojant didelio naSumo
kompiuterius, leidzian¢ius prekiauti tokiu grei¢iu. Didelio daznio prekyba
yra automatiné algoritminé prekyba, kurig galima apibudinti taip:

a) Prekyba vykdoma kompiuteriais, zmogui kiSantis labai mazai arba
visai nesikiSant.

b) Naudojama mazo vélavimo technologija, kuria pagreitinamas
prekybos sprendimy priémimas ir sumazinamas laikas pateikti prekybos
signalg elektroninéje birzoje.

¢) Naudojamas didelio nasumo prisijungimas prie elektroninés birzos.

d) Atlickamas didelis uzklausy kiekis (pirkimai, pardavimai, pozicijy
atidarymas, uzdarymas ir atSaukimas) dél didelio greicio.

Prekybos strategijos, naudojancios didelio daznio prekyba, ieSko sunkiai
pastebimy ir trumpy rinkos pasikeitimy, kuriuos galéty iSnaudoti savo
naudai, pasitelkdamos didelio naSumo kompiuterius ir atlikdamos greitus
sprendimus dideliais kiekiais. Sios prekybos galimybés yra labai smulkiis
poky¢iai rinkose, kurie veikia nepelningas finansiniy instrumenty kainas.
Taciau dél esamos galimybés atlikti tokstancius prekybos signaly per
sekunde pelnas gali iSaugti.

Didelio daznio prekyba yra itin komercializuota, tad suzinoti, kokias
strategijas naudoja jmonés ir kokia yra optimali konfigtracija, yra labai
sunku; be to, daznai §i informacija yra konfidenciali. Informacija apie
optimaly DDP strategijy taikyma ir metodus, pasitelkiamus norint pasiekti
didelius prekybos grei¢ius, padéty ne tik toliau plétoti Sias naudojamas
strategijas ir techning jrangg, bet ir galéty biiti taikoma kitose mokslo srityse,
kuriose reikia per kuo trumpesnj laika apdoroti didelius kiekius duomeny.
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Daugumoje publikacijy pateikiamos metodologijos, sitlancios pasirinkti
tinkamas DDP strategijas. Taikant Sias metodologijas, taip pat siilomas
budas matuti DDP strategijy pelninguma, nustatyti optimalius strategijy
parametrus, kada reikéty pateikti uzsakymus birzoms, kaip matuoti Siy
strategijy aktyvuma ir kt. Taciau metodologijose nepateikiama informacijos,
rekomenduojancios teisingai realizuoti didelio daznio prekybos sistemas,
neaiSkinama, kokias technologines platformas naudoti ir kaip jos turéty buti
konfigiiruotos (Vaitonis M., 2018, Kearns M. et al. 2010, Anane M. ir
Abergel F., 2014, Beckhardt B. et al., 2016). Todé¢l labai truksta informacijos
apie optimalia DDP strategijy konfigtracija ir tai, kaip jos turéty bati
pritaikomos pasirinktai technologinei platformai. Dar maziau yra
informacijos apie technine jranga, kuri biity optimali DDP. Sios informacijos
trikumas taip pat motyvavo tyrimo atlikima.

Prie§ pradedant ieSkoti optimalios didelio daZznio prekybos
konfigtiracijos, biitina issiaiskinti, kokia didelio daznio prekybos strategija
reikéty naudoti: ar statistinj arbitrazg, naujieny srauto, mazo vélavimo,
rinkos ktirimo, jvykiy arbitraza, ar kitas strategijas. Remiantis EUREX, Kkuri
yra didziausia Europos prekybos elektroniné birza, viena pagrindiniy
naudojamy didelio daznio prekybos strategijy yra statistinis arbitrazas,
kuriuo rinkose kuriamas likvidumas ir vadinamos rinkos kiirimo strategijos
(EUREXCHANGE, 2013). D¢l Sios priezasties darbe buvo pasirinkta
detaliau patyrinéti tokio tipo strategijas ir iSsiaiskinti, kaip jas buty galima
taikyti didelio daznio prekyboje.

1.2  Statistinio arbitraZzo prekyba

Statistinis arbitrazas atsirado kartu su pirmuoju rizikos fondu 1950
metais. Statistinis arbitrazas veiké taikydamas matematinius modelius —
ieSkojo finansiniy instrumenty kainy netikslumy, kai vienu metu atidarytos
pirkimo ir pardavimo pozicijos sumazindavo prekybos rizika (Ferguson ir
Laster, 2007). Statistinio arbitrazo, arba kitaip — pory prekybos, strategijos
gauna pelna, o pirkimo pozicijos uzdirba daugiau arba pralosia maziau nei
pardavimo pozicijos. Prie§ kompiuterizuojant $ias strategijas, prekybos
pozicijy valdymas pasizyméjo plac¢iomis nerizikingomis statistinio arbitrazo
prekybos galimybémis, taciau jos rémési klaidingais kainy nustatymais arba
kainy nustatymo vélavimu skirtingose rinkose (Driaunys et al., 2014).
Pastaruoju metu dél technologinés pazangos ne tik galima prekiauti dideliais
kiekiais, bet jmanus ir lygiagretus priéjimas prie koreliuoty rinky. Visos

28



rinkos persikélé | elektroning erdve, prekyba vykdoma dideliu greiciu ir
dideliais kiekiais, o rinkos dalyviai turi pri¢jima prie realaus laiko duomeny.

Pory prekyba yra viena dazniausiy statistinio arbitrazo strategijy ir nuo
pat 1980 mety yra aktyviai naudojama profesionaliy rinkos dalyviy,
investuotojy, rizikos fondy ir kity (Vidyamurthy G., 2004; Dunis Ch. et al.,
2010; Gatev E. W. N et al., 2006; Hogan J. P. et al., 2004). Istoriskai pory
prekybos strategijos remiasi finansiniy instrumenty kainy nustatymo
neatitikimais. Sio tipo strategijy tikslas yra rasti du susijusius finansinius
instrumentus, kurie rinkoje juda panaSiai. Tada reikia laukti, kol jy kainy
judéjimas nukryps nuo istorinio vidurkio, ir atidaryti pirk/ parduok
pozicijas, vienu metu pasitelkus abu finansinius instrumentus, tikintis, kad
kainos grj$ prie istorinio vidurkio (Miao J., 2014; Elliot R. J. et al., 2005).
Sio tipo strategijos yra vadinamos neutralios rinkos statistinio arbitrazo
strategijomis, kurios remiasi finansiniy instrumenty kainy konvergencija.
Labiausiai susijusios kainy poros parenkamos prekybai, tada atitinkamai
parenkamos $iai porai pirk / parduok pozicijos— taip prekiaujama esant
maziausiai rizikai (Gatev E. W. N et al., 2006).

Galima pateikti pory prekybos strategijos pavyzdj: Zemiau esanciame
paveikslélyje pavaizduotos dvi itin Kkoreliuotos akcijos, atstovaujancios
panasiam produktui ir labai panaSiai reaguojanéios j rinkos pokycius, t. Y.
Coca-Cola (KO) ir Pepsi (PEP).

EXIT BOTH HERE

; 1
20134141 2015-02-01 2015-03-01
Data

2 pav. Pory prekyba
Kaip matyti pateiktame paveikslélyje, abi akcijos juda pana$iai. Pory

prekybos strategija stebi §j judéjima, atstumg tarp abiejy akcijy ir laukia,
29



kada jis nukryps nuo istorinio vidurkio. Biitent toks nukrypimas ir leidZia Sio
tipo strategijoms pradéti prekyba. Pradéjus prekyba, toliau stebimos akcijos
ir laukiama, kada jy kainos grj$ prie istorinio vidurkio, o prie§ tam jvykstant,
uzdaromos visos prekybos pozicijos.

1.3  Didelio daznio prekybos panaudojimo atvejis

Pagrindinis didelio daznio pory prekybos strategijos tikslas yra rasti du
finansinius instrumentus, kurie judéty kartu, t. y. buty koreliuoti. Kai pora
randama, prekybos strategija turi nuspresti, kurj poros narj reikia pirkti ir
kurj parduoti pagal tos strategijos prekybos taisykles. Remiantis atliktais
tyrimais, iSskirti $eSi pagrindiniai pory prekybos strategijy naudojimo
Zingsniai:

1. Lango, skirto normalizuoti duomenis ir prekiauti, dydzio parinkimas.
Duomeny normalizavimas.

Koreliuoty pory parinkimas.

Prekybos taisykliy nustatymas.

Prekybos vykdymas.

Pory prekybos strategijos efektyvumo matavimas (Vaitonis M. ir
Masteika S., 2016; Vaitonis M. ir Masteika S., 2017).

Pirmiausia  reikia nustatyti  prekybos parametrus — duomeny
normalizavimo ir prekybos lango dydj. Remiantis pries tai atliktais tyrimais,
kuriuose buvo naudojami nanosekundiniai duomenys, nustatyta, kad 20
sekundziy prekybos ir duomeny normalizavimo langas buvo optimalus
(Vaitonis M. ir Masteika S., 2017). Kai $iy langy dydZiai yra parinkti, reikia
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normalizuoti ateities sandoriy kainas, leidzianCias jas lyginti tarpusavyje.
Véliau turi buti taikomas pory parinkimo metodas ir ieSkoma rasty pory
prekybos galimybiy. Rasti prekybos signalai siunciami elektroninei birzai ir
kiekvienos prekybos dienos pabaigoje jvertinamas taikytos strategijos
efektyvumas.

1.4  Didelio daznio prekybos duomeny normalizavimas

Duomeny normalizavimas naudojant didelio daznio prekybg yra vienas i$
svarbiausiy punkty, kuriuo galima lyginti skirtingas ateities sandoriy kainas;
taip panaikinami trukdziai ir galima ai$kiau matyti kainy poky¢ius. Siame
tyrime duomeny normalizavimas atlickamas taip: apskai¢iuojamas
kiekvienos ateities sandorio kainos p;; vidurkis p;; ir pasirinkto
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normalizavimo lango standartinis nuokrypis oi; , 0 toliau taikoma tokia
formulé:

P = Pit—Hit (1)

Oit
P;: yra normalizuota ateities sandorio kaina, kur i nurodo ateities sandorj
ir t laikotarpj, uz kurj skaiéiuojama (Vaitonis M. ir Masteika S., 2017
Perlini M. S., 2009).

1.5 Prekybos pory parinkimas

Prie§ pradedant ieskoti prekybos signaly, turi biiti rastos visos galimos
finansiniy instrumenty poros. Tam yra naudojamas pory parinkimo
algoritmas. Siame tyrime i§skiriami du pagrindiniai pory parinkimo metodai:
maziausiy kvadraty metodas ir kointegracijos metodas. Prie§ tai atliktuose
tyrimuose buvo taikyti abu Sie metodai (Vaitonis M. ir Masteika S., 2016;
Vaitonis M. ir Masteika S., 2017; Vaitonis M. ir Masteika S., 2018; Vaitonis
M., 2017).

Maziausiy kvadraty metodas
Maziausiy kvadraty (arba kitaip vadinamas atstumy) metodas reikalauja

palyginti nedaug skaiciavimy ir linijinés algebros, kuriais biity nustatyti du
koreliuoti elementai (Binh D. et al., 2006; Miller S. J., 2006).

Remiantis Gatev (2006), randama ateities sandoriy pora, kuri turi
maziausig kvadratinj normalizuoty kainy nuokrypj. Tai yra ganétinai
paprastas metodas, kurj taikant, reikia atlikti nedaug skai¢iavimy, kuriam
nereikia didelio techninés jrangos nasumo. Todél jis galéty patikti didelio
daznio prekybininkams. Pagal atstumy metoda spétina, kad yra statinis
linijinis dviejy ateities sandoriy ir jy kainy, kurios atskirai yra atsitiktinés,
rySys. Vienas i§ $io metodo privalumy yra tas, kad néra galimybeés
netinkamai specifikuoti ar jvertinti randamg pora, taCiau jis negali
prognozuoti (Binh D. et al., 2006).

Kointegracijos metodas

Kointegracijos metodas leidzia nustatyti ilgalaikius dviejy kintamyjy
rySius tada, kai jie turi vienodg integracijos lygj. Vadinasi, dvi nestacionarios
laiko eilutés yra kointegruotos, jei jy linijinis darinys yra stacionarus (Engle
R. F.ir Granger C. W. J., 1987).

Sis metodas puikiai tinka poroms parinkti, kai norima i$naudoti
trumpalaikius nukrypimus nuo ilgalaikio rySio. Trumpalaikiai nukrypimai
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panaikinami taisant Kklaidas, t.y. pagal Vidyamurthy (2004), koreguojant
vieng arba abi laiko eilutes, kuriomis norima sukurti ilgalaikj rysj. Tai
reiSkia, kad kitaip nei atstumy, taikant kointegracijos metoda, galima
prognozuoti remiantis istorine informacija.

Norint rasti du kointegruotus elementus, reikia imtis $iy veiksmy:

1. Identifikuoti ateities sandoriy poras, kurios potencialiai galéty biti
kointegruotos.

2. Kai potencialios poros aptinkamos, tada reikia patikrinti hipotezg,
leidzianCig tikétis, kad ateities sandoriy pora, besiremianti istoriniais
duomenimis, i$ tikry yra kointegruota.

3. Patikrinti, ar rastos kointegruotos poros gali biti naudojamos prekybai
(Vidyamurthy G., 2004).

Sio metodo tikslas yra rasti linijinio derinio, kuris turi reik§minga
nuspéjama komponenta ir kuris yra nesuderintas su visais rinkos poky¢iais,
poras. Pirmiausia matuojamas poros kainy skirtumo stacionarumas. Tai
atliekama tikrinant, ar duomeny sekos yra integruotos ta pacia tvarka
pasitelkiant Papildyta Dickey Fuller testa (ADF) (Caldeira J. ir Moura G. V.,
2013). Dickey Fuller testas naudojamas nustatyti stacionaruma, kuris tikrina
autoregresyvaus integruoto judéjimo vidurkio prie§ stacionaruma ir
alternatyvuma nuling hipotezg. Nuliné hipotezé tikrinama aiSkinantis, ar
procesas turi Sakninj vieneta (yra ne stacionarus). Jei pora yra kointegruota,
tai jy reikSmiy skirtumas turéty biti stacionarus (Bogoev D. ir Karam A.,
2016; Mushtaq R., 2011). Papildytas Dickey Fuller testas praplecia Dickey
Fuller testa ir jtraukia praplésta uzlaikymga nuo priklausomy kintamyjy
siekiant i$spresti autokoreliacijos problema (Mushtaq R., 2011; Dickey D.
ir Fuller W., 1979). Jei islaikomas ADF testas, tada atliekamas
kointegracijos testas su visomis galimomis pory kombinacijomis. Norint
atlikti kointegracijos testa, taikomas Engle ir Granger dviejy zingsniy
metodas bei Johansen testas (Dickey D. ir Fuller W., 1979; Mushtaq R.,
2011). Engle ir Granger pristaté tokig teoremg: jei yra dvi ar daugiau
duomeny eiluéiy y; aSyje, kurios yra tarpusavyje kointegruotos, tai yra ir
klaidy taisymo galimybé¢ (Engle R. F. ir Granger C. W. J., 1987).

1.6 Skyriaus i§vados

Siame skyriuje apzvelgta algoritminé prekyba, jos veikimas, aptarta
didelio daznio prekyba, pateiktas didelio daznio naudojimo atvejis,
nagrinétos pory prekybos (arba statistinio arbitraZzo prekybos) strategijos ir
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metodai, skirti parinkti poras statistinio arbitrazo prekybai. Atlikus
literattiros analizg, buvo nustatyta, kad yra mazai informacijos apie optimalig
didelio daznio strategijy konfigiiracija. ISsiaiskinta, kokios strategijos turéty
bati taikomos ir kokj metoda deréty pasitelkti siekiant jas realizuoti,
priklausomai nuo prekybos algoritmo ir pasirinktos techninés jrangos.
Remiantis viena didZiausiy Europos prekybos elektroniniy birzy, taip pat
galima teigti, kad viena pagrindiniy naudojamy didelio daznio prekybos
strategijy yra statistinis arbitrazas, kurj naudojant rinkose kuriamas
likvidumas. Tokio tipo strategijos gali buti vadinamos rinkos kairimo, todél
buvo pasirinkta detaliau nagrinéti Sio tipo strategijas.
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2 DIDELIO DAZNIO PREKYBA IR DIDELIO NASUMO
KOMPIUTERIJA FINANSUOSE

Norint geriau suprasti didelio daznio prekyba, reikéty iSsiaiskinti, kokie
algoritmai naudojami prekiaujant dideliu grei¢iu. Remiantis efektyvios
rinkos hipoteze, kaina eina atsitiktiniu keliu ir turéty biiti nejmanoma gauti
pelno i sisteminés prekybos. Didelio daznio prekyba paremta koncepcija
vadinama rinkos mikrostrukttiros prekyba, ji tyrin¢ja kainos formavimo
procesus. Tai yra rinkos dalyviy bandymy ir klydimo procesas. Toks
procesas vyksta tada, kai rinkos dalyvis atmeta savo vertinimg ir kai gauna
naujos informacijos. Pirk / parduok reiksmés ir dydis yra nuolat kei¢iamos
remiantis tais vertinimais tol, kol i 1éto konverguoja j optimaly rysj (Aldrige
L., 2010). Lyons iSskiria du pagrindinius rinkos mikrostruktiiros modelius:
inventoriy modelis ir informacijos modelis. Zodis, kuris geriausiai i§skiria
Siuos du modelius, yra ,,naujienos®. Informacijos modelis stebi, kaip rinka
juda, kai gaunama nauja informacija. Inventoriy modelis, kitaip dar Zinomas
kaip rinkos likvidumo tiekéjas ar rinkos kiir¢jas, aiskina kainos judéjima,
neatsizvelgdamas j naujienas (Aldrige 1., 2010).

Pirmoji grupé strategijy arba algoritmy, kurie gali buti naudojami didelio
daznio prekyboje, yra pelningos rinkos kiirimo strategijos. Pirmoji tokio tipo
strategija remiasi Gabler Ruin problema, teigiancia, kad tikimybe, jog
loséjas pralos, galima apskaiCiuoti pagal $ig formulg:

. P(L0sS)*L
P(Failure) = (%)WO (2)

Kur P() nurodo tikimybg, Loss ir Gain yra dydis arba rezultatas ir W, yra
pradinis turtas ar investicija (Aldrige 1., 2010).

M. Avellaneda ir S. Stoikov (3) darbe kitaip traktuojamas rinkos kiirimas.
Jie taiko matematinj modelj ir remiasi stochastinémis diferencialinémis
lygtimis, kurian¢iomis optimaly pirkti / parduoti signala, kurj galima leisti j
rinkg (Avellaneda M. ir Stoikov S., 2008).

Paskutinis inventoriniy modeliy algoritmy rinkinys remiasi tuo, kaip
rinka juda priklausomai nuo limituoty uzsakymy disbalanso, kuris daznai
nukreipia prekybg kita kryptimi. Tai yra logiska, nes jei pirk kainos pusé yra
daug didesné uz parduok, tai bus daug sunkiau uzpildyti tuos uzsakymus,
tada kaina sunkiau Kils. D. Easley, M. L. de Prado ir M. OHara apra$ytas
modelis, kuris remiasi bendru disbalanso rodikliu, vadinamu mikrokaina
(Easley D. et al., 2013).

Pagrindinis inventoriniy modeliy trikumas yra tas, kad jie nesiremia
jokia kity rinkos dalyviy motyvacija ir nauja informacija. Kita vertus, Sios
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motyvacijos, siekiai ir naujienos yra pagrindinis informacijos modeliy
aspektas. I. Aldridge teigimu, ,informacijos modeliai naudoja zaidimy
teorijas kaip atvirksting inzinerija kainoms ir prekybos kryptims nustatyti;
tikslas — suzinoti, kokig informacija turi rinkos kairéjai‘.

Informacijos modeliai taip pat pasitelkia stebéjimus arba uzsakymo
reikSmes, leidzianCias priimti pagristus prekybos sprendimus (Aldrige 1.,
2010). Dar vienas svarbus veiksnys — asimetrinés informacijos koncepcija.
Visa tai nulemia netikslaus pasirinkimo fenomena, kuris i§ esmés leidzia
informuotiems rinkos dalyviams iSrinkti neinformuotus rinkos dalyvius.

Pirmoji informaciniy modeliy algoritmy grupé susideda i§ techninés
analizés, kuri pasitelkia statistinius jrankius, kuriais gali aptikti finansiniy
instrumenty rySius. Pagrindinis tikslas — rasti statisting priemone (kaip
koreliacija) ir labiausiai tarpusavyje koreliuotus finansinius instrumentus.
Kai tik kainos nukrypsta nuo tam tikros reikSmes ar istorinio vidurkio, rinkos
dalyvis turi pateikti prieSingas pozicijas $iems finansiniams instrumentams.
Sie metodai remiasi tik finansiniy instrumenty kaina ir jokiais Kkitais
kriterijais, pvz., nesiremia uzsakymo knygos informacija ar kitomis
fundamentaliomis reikSmémis. |I. Aldridge (2010) manymu, ,aptiktas
statistinis rySys yra atsitiktinis ar klaidingas ir turi maza nuspéjamaja galig“.

Kiti algoritmai ar strategijos, kurie naudoja matematinius ir
fundamentalius jrankius, yra dalis statistinio arbitrazo strategijy. Jos
realizuoja didelio daznio prekybg kaip bida, leidziantj greiCiausiai aptikti
rinky neatitikimus ar nukrypimus nuo jy.

Didelio daznio prekyba sparciau augo nuo tos dienos, kai ji pirma kartg
buvo pristatyta rinkose. Jau 2010 metais DDP akcijy birZose Sokteléjo 1S
beveik 0 (dar 2005 metais) iki 40 % visy sudaryty sandoriy Europoje.
Pavyzdziui, 2005 metais didelio daznio prekyba buvo atsakinga tik uz 20 %
sandoriy Amerikoje ir Sokteléjo iki 60 % 2009 metais. Tada istiko finansiné
krizé ir 2014 metais didelio daznio prekybos dalis krito iki 35 % ir 50 % visy
sandoriy Europoje ir Amerikoje atitinkamai (Kaya O., 2016). Dabar DDP
yra atsakinga uz vidutiniskai 55 % sandoriy Amerikos akcijy rinkose ir apie
40 % Europos akcijy rinkose (Krauss C., 2015). CFTC nustate, kad nuo
2012 spalio iki 2014 spalio ménesio algoritminés prekybos sistemos buvo
atsakingos uz beveik 80 % visy uZsienio ateities sandoriy, 67 % ateities
palikany normos sandoriy, 62 % ateities akcijy sandoriy, 47 % ateities
metaly ir energijos sandoriy ir 38 % ateities Zemés tkio produkty sandoriy
(Miller R. S. ir Shorter G., 2016). Dabar apie 70 % visy sandoriy, atliekamy
Amerikos rinkose, priklauso algoritminei prekybai.
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Visos didelio daznio prekybos sistemos turi pagrindinius keturis
komponentus:

1. Informacijos infrastruktira — finansiniy instrumenty informacijos
procesorius (SIP). Tai technologija, leidzianti rinkti elektroniniy birzy
informacija, ja jvertinti ir siysti atgal kaip nuolatinj srautg su geriausiomis
pirkti / parduoti kainomis. SIP turi dirbti labai greitai. Vidutiniskai Niujorko
akcijy birza apdoroja apie 200 000 uzklausy per sekunde, i§ kuriy 28 000 per
sekund¢ yra konvertuojamos j sandorius. Prekybininkai su elektroninémis
birzomis bendrauja FIX protokolu, kurj sudaro informacija, uzras§yta ASCII
simboliais, ir naudojamas XML plétinys, kuris dar vadinamas FIXML (Clark
C., 2011).

2. Didelio grei¢io duomeny rysiai. Prekybininko ir birzy rySiai yra labai
naSus, jprastai 1000 Gbps. Taip pat Sie rySiai turi mazg vélavima.
Prekybininkai, siekdami turéti kuo didesnj Sviesos greitj, naudoja Zemos
refrakcijos rodiklio gyslas. Vis daugiau prekybininky naudoja i§ lazeriy
mikrobangy sudarytus oro kanalus. Sios lenktynés vyksta visur, pavyzdziui,
mikrobangy rySys tarp Londono ir Frankfurto sumazino informacijos
perdavimo greitj, palyginti su optiniu kabeliui, iki 40 % (Krauss C., 2015).

3. Didelio nasumo skai¢iavimo techniné jranga. Yra padidéjes didelio
nasumo skai¢iavimo platformy, veikian¢iy su GPU ir FPGA, poreikis
(Krauss C., 2015).

4. Didelio daznio prekybos algoritmai. Jie yra greiti, lygiagretiis ir
specialiai sukurti tam, kad iSnaudoty paius maziausius kainy poky¢ius
didziausiu galimu greiéiu (Krauss C., 2015).

Norint visiSkai i$naudoti didelio daznio prekyba, techninés jrangos
akceleracija turi bati jtraukta j bendra sprendima. Si akceleracija ir aukstesni
skai¢iavimy nasumai gali biiti pasiekti naudojant tiksling techning jranga.
Tam tikslui pasiekti gali bati naudojamos skirtingos platformos,
susidedanc¢ios i§ CPU, GPU ir FPGA. Norint pasirinkti tinkamiausig
konfigtiracija, reikia zinoti visy sistemy pliusus ir minusus.

Pirmasis, suprates, kad GPU galima naudoti ne tik grafikams, bet ir
bendro naudojimo programoms, buvo Markas Harris. Nuo tada GPU
programavimo metodai evoliucionavo ir dabar yra keli bendro naudojimo
programy budai: CUDA (angl. Compute Unified Device Architecture)
pristatyta NVIDIA ir APP (Stream) pristatyta AMD. Naujas standartas
OpenCL (angl. Open Computing Language) skirtas sujungti skirtingus GPU
pritaikymo metodus ir pateikti vieng bendring sistema, skirta raSyti
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programoms heterogeninése sistemose, naudojanciose GPU ir CPU (Bogdan
0. etal.,2012).

2.1  Didelio nasumo kompiuterija naudojant CPU, GPU ir FPGA

Mikroprocesoriy architektiros, kuri yra naudojama CPU, tikslas yra
vykdyti viena logine instrukcija, t.y. aritmeting uzduotj (ALU): per cikla,
kuris yra valdomas vieno kontrolerio ir su viena duomeny struktiira. Pagal
Flynn’s Taxonomy (Flynn M., 2011), tokios instrukcijos ir duomeny
perdavimas vadinamas viena instrukcija, vienais duomenimis (SISD).
Atmetus logines instrukcijas, esancias CPU, likusi jo dalis jprastai yra
skiriama spartinamajai atmingiai. Si atmintis yra labai maza ir apribota, todél
mikroschema ir naudojama tik laikinai laikyti duomenis, su kuriais dirbama.
Naudojant §io tipo atmintj, yra maZzinamas atminties vélavimas, nes
duomenys, kurie yra spartinamojoje atmintyje, grei¢iau pasiekiami, nei
duomenys, kurie laikomi kitose atmintyse (Flynn M., 2011).

1990 metais CPU ir GPU vadovavosi Moore taisykle. Taciau kiekviena
ju gavo skirtingos naudos i§ Moore taisyklés. CPU nasumas buvo padidintas
didinant cikly skaiciy ir naudojant papildomus tranzistorius naujesnéms ir
greitesnéms instrukcijoms, o GPU galia buvo didinama didinant ne cikly, o
ALU skaiciy. Taciau 1998 metais nutiko taip, kad GPU aplenké CPU
tranzistoriy skai¢iumi ir iki Siandien jy turi daug daugiau (Flynn M., 2011).

GPU, palyginti su CPU, pasiilé visai prieSingg operacijy filosofijg. GPU
tikslas yra atlikti ta pacia instrukcija su kiekvienu paveikslélio pikseliu.
Pagal Flynn’s Taxonomy (Flynn M., 2011), tokio tipo instrukcijos ir
duomeny srautai yra vadinami viena instrukcija, turinia daug duomeny
(SIMD). Kitaip nei CPU, GPU didziaja savo dalj yra paskyrusi ALU ir tik
maza dalis skirta spartinamajai atminciai. Taip yra todél, kad GPU
spartinamoji atmintis buvo skirta atlikti buferio funkcija, o ne mazinti
atminties vélavima.

Skirtumas tarp CPU ir GPU yra toks, kad GPU yra labiau specializuotas
darbui su skaiciais ir aritmetiniais veiksmais; tai yra labai svarbu apdorojant
grafika tada, kai reikia milijjony, o kartais ir bilijony skai¢iavimy per
sekunde. Priklausomai nuo gamintojo, branduoliy kiekis, esantis GPU,
skiriasi. GPU, kuris turi 100+ branduoliy ir gali apdoroti tukstancius
uzklausy, gali tam tikras programines jrangas paspartinti 100+ Kkarty.
Palyginti su CPU. GPU Sia akceleracija pasiekia energetiskai efektyvesnis ir
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kaina per branduolj, palyginti su CPU, yra daug mazesné (Asaduzzaman A.
etal., 2014; Nambia P. P. et al., 2014).

ALY ALY

Control

ALU ALU

DRAM |

GPU CPU

3 pav. GPU ir CPU

Atminties grei¢iams palyginti pateikiamos CPU ir GPU atminciy
hierarchijos, kuriose atsispindi atskiry atmin¢iy greiciai, pralaidumas ir tai,
kiek uzklausy per sekunde galima apdoroti.

CPU Atminties hierarchija

32-128G8
e o 2 GHz DDA
Pagrindiné atmintis

ﬁ 2004 citly, €0~ 120 38/

L3 Spartinanéioji 12-24m8
atmintis 2 GH2 SRAM
il 23- 33 cikly, 200 400 Ga/z
Gratene L1/12 Spartinandics 32 -312 K8
Srangezns strmbs 3IG=z5RAM
Mazesne

I S-12aky

4 pav. CPU atminties hierarchija

R 2

Pati sparéiausia atmintis yra registruose, kuriuose saugomos jvairios
instrukcijos. CPU registrai gali apdoroti 5-12 uzklausy vienu metu su L1/L2
spartinamaja atmintimi. Pagal spartg Sios spartinamosios eina po registry. Juy
talpa gali biiti nuo 32 Kb iki 512 Kb, dirba 3GHz SRAM sparta ir vienu
metu gali apdoroti 25-35 uzklausas i§ L3 spartinamosios atminties. L3 yra
Zemiausio lygio, léCiausia ir didziausios talpos spartinamoji atmintis. Jos
dydis svyruoja nuo 12 iki 24 Mb, veikia 2GHz SRAM sparta, gali apdoroti
iki 200 uzklausy i§ pagrindinés atminties ir §iy atminciy duomeny
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pralaidumas gali biiti nuo 200 iki 400 Gb/s. Si atmintis yra pati talpiausia,
taCiau ir pati léCiausia. Jos dydis gali biti nuo 32 iki 128 Gb, veikimo daznis
gali siekti 2GHz DDR4 ir duomeny pralaidumas 60-120 Gb/s. Biitent
atminCiy pralaidumas ir atskleidzia didziausiay GPU privalumg
(Asaduzzaman A. et al., 2014; Nambia P. P. et al., 2014).

GPU Atminties hierarchija

4-~1268
X : - 3 GHI GDDRY
Pagrindiné atmintis

j t 200 - 300 cikhy, 230 = 300 G8/s

L2 Spartinancioji

a2l i-4MB
atmintis
I ! :CC-ZCchIt{ 500 - 1000 GB/s
Sransing «1 Spartinendio | 16/32/48 K8
a'mse'.'-: stmintis AT
Mezesne

30 (J.I.!
Registrai

5 pav. GPU atminties hierarchija

>

Palyginti su CPU pagrindine atmintimi, GPU pagrindinés atminties
pralaidumas yra beveik keturis kartus didesnis ir siekia 250-500 Gb/s, taciau
jos dydis mazesnis 4-12 G, 5GHz GDDRS5. Pagrindiné atmintis, kartu su L2
spartinamaja atmintimi, gali vienu metu atlikti 200-300 uzklausy. GPU L2
atminties dydis yra kelis kartus mazesnis, palyginti su CPU L2, ir yra 2-4
Mb, taciau GPU gali turéti nuo keliy iki Simty $iy atmin¢iy kiekvienam
multiprocesoriui. Duomeny L2 ir L1 atminc¢iy pralaidumas taip pat yra daug
didesnis uz CPU ir gali pasiekti 500-1000 Gb/s. Nors §i atmintis maZesné
16/32/48 Kb uz CPU L2, taciau, kaip ir L1, jy gali buti Simtai, skirty
kiekvienam multiprocesoriui. GPU registrai pranaSesni, nes jie gali vykadyti
iki SeSiy karty daugiau uzklausy vienu metu, palyginti su CPU registrais
(Asaduzzaman A. et al., 2014; Nambia P. P. et al., 2014).

Iki pat 2007 mety bet koks GPU naudojimas skai¢iavimams, i$skyrus
grafikos atvaizdavima, budavo labai retas ir galimas tik naudojant grafines
API kaip OpenGL ir DirectX (Group K., 1992; Microsoft, 1997). Pokytis
jvyko tada, kai Nvidia 2007 mety liepos 23 diena pristatt CUDA. Si
platforma leido bendrojo naudojimo grafines Nvidia plokstes naudoti
skai¢iavimams su Tesla architektiira.
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Dabar Nvidia CUDA, nors ja galima naudoti tik su Nvidia produktais, yra
pirmaujanti sistema, skirta naudoti grafines vaizdo plokstes skai¢iavimams
(GPU). Kita sistema, skirta atlikti tuos pacius skai¢iavimus su grafinémis
vaizdo kortomis, yra OpenCL (atvira skai¢iavimo kalba), kuri buvo sukurta
Khronos grupés (K. Group, 2009). OpenCL tikslas yra sukurti standartizuotg
lygiagretaus skaiciavimo platforma, kuri biity nepriklausoma nuo techninés
jrangos. IS esmés identiska OpenCL koda turéty bati galima paleisti CPU
(Intel, AMD, ARM, IBM ir kiti) ir GPU (Nvidia ir ATI). Vis délto CUDA turi
patogesne vartotojui aplinka, palaikancia programavimo kalbas, kurios yra
naudojamos atlickant mokslinius skai¢iavimus (C/C++, Python ir kitas)
(Nvidia, 2007; PGI, 2009; Klockner A. et al., 2012; Nvidia, 2014).

GPU ir FPGA palyginimas
Palyginus Sias dvi technologijas, atkreiptinas démesys, kad FPGA

efektyviau iSnaudoja energija, o GPU — efektyvesnis ekonomiskai. FPGA
technologijos tikslas yra sukurti konkuruojancias fiksuoto kablelio operacijas
su artimu techninei jrangai programiniu sprendimu, 0 GPU yra labiau
pritaikyta lygiagretiems procesams su slankiojanciu kableliu, naudojant
tikstan¢ius mazy procesoriaus branduoliy.

1 lentelé. GPU ir FPGA palyginimas (Minhas U. I. et al., 2014)

Funkcija Analizé Nugalétojas
Slankiojancio Maksimalus slankiojancio kablelio | GPU
kablelio operacijy kiekis per sekunde yra didesnis
apdorojimas naudojant GPU su maksimaliu DSP

palaikymu

Laiko vélinimas Perkelti algoritmai | FPGA demonstruoja | FPGA
deterministinj laika, kuris yra su Siek tiek
mazesniu vélinimu nei lyginant su GPU.
Apdorojimas/vatai | Matuojant GFLOPS per vata, FPGA yra | FPGA
apie 3 Kkartus geresnis. Taciau GPU
kiekvienais metais vis rodo geresnius
rezultatus ir artéja prie FPGA.

Sasaja GPU yra jungiamas naudojant PCIe jungtj, | FPGA
FPGA yra lankstesnis ir leidZia prisijungti
prie kito jrenginio naudojant praktiSkai bet

kokig jungtj.
Atgalinis Programinés jrangos sukurtos darbui | GPU
suderinamumas senesnéms GPU gali dirbti ir su naujomis.

FPGA HDL gali biiti perkeltas ir j naujesng
versijg, taciau turi biiti modifikuotas.

Lankstumas FPGA neturi lankstumo modifikuojant | GPU
sintezuojama koda ir perkeliant j techning
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jranga, GPU tai nesukuria papildomy
trikdziy.

Dydis Dél mazesnio energijos sunaudojimo FPGA | FPGA
reikalauja maziau priemoniy Silumos
iSskaidymui, kai yra  montuojamas
mazesnéje aplinkoje.

Plétojimas Dauguma algoritmy yra pritaikyti darbui su | GPU
GPU, o FPGA plétojimas yra sudétingas ir
brangus.

Apdorojimas/kaina | Nors FPGA sunaudoja maziau energijos, | GPU
taciau skaiCiuojant pinigines sgnaudas per
viena GFLOPS, GPU yra daug pigesnis uz
FPGA.

Vienas i$ didziausiy FPGA privalumy yra tas, kad FPGA mikroschemos
yra techninis algoritmo variantas, o techniné jranga yra greitesné uz
programing jrangg, taip pat FPGA naudoja maziau energijos. GPU seniau
reikédavo daug energijos jvairiems skaiCiavimas, todél sprendimai, jautriis
energijos suvartojimui, negaléjo naudoti GPU, taciau dabar naujosios GPU
ploksté sunaudoja daug maziau energijos ir Siuo klausimu tampa dideliu
konkurentu FPGA. GPU veikia su programine jranga, todél daugiau laiko
uztrunka paleisti algoritma. Visos instrukcijos pirmiausia turi buti
paleidziamos ir sustatomos | eile: turi bati atlickami matematiniai
skai¢iavimai ir rezultatai turi buti grazinami j atmintj. Taciau GPU
konstrukcija sudaro salygas vykdyti daug skai¢iavimy lygiagreciai ir
algoritmas atlieka skaiciavimus daug greiCiau, nei tai vyko i§ eilés
procesoriuje. Skirtingai nuo standartiniy CPU algoritmy, GPU algoritmas
yra paleidZziamas labai arti programinés jrangos ir todél padidina Sio
sprendimo efektyvumg. GPU pranaSumas paaiskéja naudojant slankiojancio
kablelio operacijas. GPU branduoliai yra vietinés techninés jrangos
slankiojancio kablelio procesoriai. Pavyzdziui, 384 branduoliy GPU gali
atlikti 384 slankiojancio kablelio matematinius skai¢iavimus kiekvieno ciklo
metu. Papildomai GPU yra sukurti kartu su labai sparia atmintimi ir
tiesioginiu atminties pasiekiamumu (DMA): taip GPU branduoliai,
nenaudodami CPU cikly, gali pasiekti duomenis. Yra daug paprasCiau
atnaujinti GPU ar perrasyti algoritma, skirta GPU, pakeitus technine¢ jranga,
palyginti su FPGA, kurioje ta padaryti yra sudétinga. GPU vartotojai turi
prieiga prie nemokamy biblioteky ir programinés jrangos ktirimo jrankiy
(Minhas U. I. et al., 2014).

Specifinés taikomosios programos uztikrina didelj naSuma ir maza
lankstumg, o bendro naudojimo procesoriai suteikia didelj lankstumg ir
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vidutinj naSuma. Zinoma, kad bendro naudojimo procesoriai yra sukurti
atlikti daugybe operacijy, tadiau jie néra tinkami intensyviai apdoroti grafinj
vaizda, nes naudoja serijinius apdorojimo blokus. GPU skiria daug daugiau
tranzistoriy apdoroti duomenis nei juos spartinti ir kontroliuoti jy perdavima.
GPU yra sukurti taip, kad vykdyty skai¢iavimus lygiagreciai; jie turi didelj
kiekj branduoliy, kurie sukurti apdoroti daug uzduociy vienu metu. GPU yra
palyginti lankstts ir juos néra sudétinga programuoti naudojant auksto lygio
programavimo kalbas, taip pat jie jau yra pritaikyti naudoti ir nesiojamuose
irenginiuose. Jie taip pat naudojami kaip galingi pagalbininkai dirbant su
specifinémis programomis, kurioms reikia didelio naSumo kompiuterijos.
Jterptinése sistemose skaitmeniniai signaly procesoriai (DSP) ir vartotojo
programuojamos loginiy elementy matricos (FPGA) yra pirmaujancios
procesoriy technologijos. IS esmés FPGA, skirtingai nuo procesoriaus, yra
perkonfigiiruojamas jrenginys. Kalbant neprofesionalia kalba, galima teigti,
kad FPGA yra energetiskai efektyvesnis sprendimas, o GPU yra itin
efektyvus ekonomiskai. Individualizuotos konfigiiruojamos architektiiros
naudojamos apdoroti didelius kadry skaicius tada, kai dirbama su aukstos
raiSkos grafiniais vaizdais; tai leido sukurti efektyvy jy apdorojimg realiu
laiku ir iSlaiké mazg energijos suvartojimg, palyginti su CPU ir GPU
sprendimais (Chelva M. S. ir Sharanappa V. H., 2016).

Remiantis atlikta literatiros analize (Véstias M. P. ir Horacio C. N.,
2014; Jones D. H. et al., 2010; Grozea C. et al., 2010; Minhas U. I. et al.,
2014) GPU, FPGA ir CPU yra apibendrinti Zemiau pateiktoje lenteléje:

2 lentelé. FPGA, GPU ir CPU procesoriy palyginimas

FPGA CPU GPU

Lygiagretus Nuoseklus Lygiagretus

Labai greitais duomeny Duomeny apdorojimas Greitais duomeny

apdorojimas realiu laiku skiriasi nuo apdorojimas realiu
priklausomybiy laiku

Veikia prastai su Universalus Veikia puikiai su

slankiojancio kablelio slankiojancio kablelio

operacijomis operacijomis

Reikia sgsajos su Nereikia sgsajos su Nereikia sgsajos su

programine jranga programine jranga programine jranga

Palyginti maziau - Labai didelis

lankstus, bet pasiekiamas programavimo

aukstas naSumas lankstumas

Galima daryti iSvadg, kad FPGA yra energetiSkai efektyvesnis, o GPU
ekonomiskai yra itin efektyvus. FPGA yra labiau pritaikyti atlikti fiksuoto
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tasko operacijas tuo pafiu metu su artimu techninei jrangai programavimo
sprendimu, o GPU yra optimizuotas lygiagreCioms plaukiojancio tasko
operacijoms, naudojanCioms  tiukstan¢ius mazy  branduoliy  ir
nereikalaujanc¢ioms specialios sgsajos. Dirbant su didelio daznio prekyba,
nejmanoma iSvengti plaukiojancio tasko operacijy, nes reikia apdoroti kainas
ir jas normalizuoti. Auks¢iau iSvardyti faktoriai 1émé tai, kad toliau Siame
tyrime bus naudojama GPU architekttra, kuri bus skirta adaptuoti didelio
daznio prekybos sistema.

2.2 GPU pasirinkimas (CUDA)

Bendrosios paskirties grafikos apdorojimo jrenginiai (GPU) paskutiniais
metais yra daznai tyrin¢jami dél didelio naSumo skai¢iavimy baigtiniy
skirtumy, daleliy, Boltzmann, baigtiniy elementy ir metody ribiniy elementy
(Owens J. D. et al., 2007). Norint paspartinti skai¢iavimus, pasitelkiant GPU,
buvo sukurta nauja API, kuri vadinasi CUDA (vieninga jrenginio
architektiira). CUDA programuotojui leidzia kurti aukStesnés paradigmos
koda, kuris veikia GPGPU (Owens J. D. et al., 2007).

Tipiska CUDA programa gali biti vykdoma dviem biidais —
sinchronizuotai ir asinchronizuotai. Naudojant sinchronizuotg buidg, CPU
paleidzia pagrindinj programos koda, kuris yra vykdomas i§ eilés. Paleidus
procediira, kuri skirta vykdyti skai¢iavimus GPU, GPU perims programos
valdyma, taip sukurdamas didelj kiekj gijy ir jy bloky, lygiagretindamas
skai¢iavimus. CPU bus sustabdytas tada, kai GPU baigs skaiciavimus.
Antrojo budo atveju, CPU paleidus procediira, kuri leidzia GPU
skaiCiavimus, procediira veiks toliau net ir vykstant skai¢iavimams GPU
(Lou X., 2012).

Kiekvienos naujos kartos Nvidia jrenginiai, kurie palaiko CUDA, turi
unikaly versijos pavadinima (CC), arba skai¢iavimo pajéguma. Skai¢iavimo
pajégumas yra sudarytas i$ dviejy skai¢iy, kurie nurodo fizinius ir loginius
Nvidia GPU parametrus. Pirmasis skai¢ius nurodo bendrg GPU Kkarta
(apibiidina instrukcines galimybes), o antras skaiius nurodo jrenginio
branduolius. 3 lenteléje nurodytos visos Nvidia GPU kartos iki 2019 mety.
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3 lentelé. Nvidia GPU versijos ir jy skai¢iavimo galimybés (CC)

GPU architektura | ISleidimo metai | CC
Nvidia Tesla 2007 1.x
Nvidia Fermi 2010 2.X
Nvidia Kepler 2012 3.X
Nvidia Maxwell 2014 5.x
Nvidia Pascal 2016 6.X
Nvidia Volta 2018 7.X

Pagrindinis GPU privalumas yra jo galimybé lygiagretinti procesus.
Norint atlikti grafinius skai¢iavimus, nebitina itin kontroliuoti ir daug
tarpusavyje komunikuoti, palyginus su atliekamy skaic¢iavimy kiekiu (Owens
J.D. et al., 2007). GPU yra taip sukurti, kad spresty problemas, kurias
galima perorganizuoti lygiagreciai su dideliu aritmetiniu intensyvumu.
Tipinis GPU yra sudarytas i§ srautiniy procesoriy (SP) masyvy, kurie yra
i8deélioti srautiniuose multiprocesoriuose (SM) (Kirk D. B. ir Hwu W. M.,
2010).

GPU susideda i§ daugiabranduoliniy skai¢iavimy, S§ie bendrosios
paskirties grafikos apdorojimo jrenginiai programuojami viena pagrindine
daugiabranduole programavimo paradigmos instrukcija (SIMT). GPU jau
kurj laikg yra naudojami spresti jvairias skaiiavimy problemas jvairiose
aplikacijose (Labaki J. et al., 2011).

CUDA i§ esmés yra C programavimo kalbos plétinys. Ji yra pritaikoma
visoms Nvidia sukurtoms grafinéms plokstéms, turinéioms jos architektiirg.
Procesoriy branduoliy, branduoliy bloky ir jy tinklo koncepcijos yra trys
abstrakcijos, kurios daznai minimos kaip CUDA programavimo paradigmos.
Procesoriaus branduolys yra vienas i§ daugelio komponenty, atsakingy uz
jam duotos instrukcijos vykdyma tik su vienu duomeny paketu. Grupé
procesoriaus branduoliy, remiantis SIMT paradigma, dirba lygiagreciai
vykdydama tg patj operacinés sistemos procesa tai paciai duomeny grupei.
Procesoriaus branduoliai yra suskirstyti j blokus. Kiekvienas i§ jy
paleidziamas kiekvieno SM, esanc¢io GPU: branduoliai, esantys bloke, gali
dalytis duomenimis per SM bendra atmintj ir jie gali baiti sinchronizuojami
tam tikru proceso metu. Branduoliy blokai yra supinti j tinklg, kuris i§skirsto
juos per visus SM, esanéius GPU. Sis blokas gali biiti organizuojamas kaip
vienadimensis, dvidimensis ir tridimensis masyvas; Siuo atveju CUDA
suteikia kintamgjj, kuris indeksuoja kiekvieng branduolj, esantj bloke.
Analogiskai ir branduoliy bloky tinklai gali biti vienadimensiai,
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dvidimensiai ir tridimensiai masyvai. Branduoliy blokai, esantys tinkle, taip
pat gali biiti indeksuojami (Labaki J. et al., 2011).

Procesy inicijavimas ir serijiniai skaiCiavimai yra atliekami CPU. Tada
duomenys ir kodas, skirtas lygiagretinti, yra siunciamas j grafine korta.
Zemiau esantis paveikslélis iliustruoja tipinj CPU — GPU organizavima.
Kiekvienam lygiagreciam skaic¢iavimui priskiriami procesoriaus branduoliai.
GPU turi Sias skirtingas atmintis:

a) globaligja, kuri yra pati didziausia ir matoma visiems branduoliy

blokams, esantiems tame paciame tinkle;

b) bendraja, kuri yra branduoliy bloky tinkle ir matoma visiems

branduoliams, esantiems bloke.

Bendroji atmintis yra daug spartesné uz globaligja, tafiau yra daug
mazesné. GPU bendroji atmintis padeda paspartinti skai¢iavimus, nes yra
skirta CUDA blokams ir yra ar¢iau branduoliy. Kai skaic¢iavimai yra baigti,
ju rezultatai siun¢iami atgal | CPU (Adil S. H. ir Qamar S., 2009).

Zemiau esan¢iame paveikslélyje pavaizduota, kaip veikia CUDA.
Duomenys, reikalingi lygiagretiesiems skai¢iavimams, yra gauti i$ vartotojo
naudojant CPU. Atmintis Siems duomenims yra i$skiriama CPU ir GPU. Kai
reikalingi duomenys yra gauti, jy kopijos i§ CPU atminties keliauja j GPU
atmintj. Véliau CPU siuncia instrukcijas i GPU, kad atlikty lygiagrecius
skaiCiavimus.

Pagrindine CPU
atmintis
h
1 4
2
GPU
atmintis
7y
¢ A
3

6 pav. Procesy judéjimas CUDA aplinkoje (Adil S.H. ir Qamar S., 2009)
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1. Duomeny kopijavimas i§ CPU j GPU atmintj.

2. CPU siuncia instrukcijas | GPU.

3. GPU vykdo lygiagrecius skai¢iavimus.

4. Skai¢iavimo rezultatai keliauja i§ GPU | CPU (Nambia P. P. et al.,
2014).

Duomenis, esancius CPU globaliojoje atmintyje, ilgiau trunka apdoroti
nei duomenis, esan¢ius GPU globaliojoje atmintyje. Norint visiskai iSnaudoti
GPU ir jos atminties galimybes, plétoti didelio naSumo prekybos strategijas,
Siame tyrime buvo pasirinkta naudoti CUDA CPU-GPU sistemos
architektiirg.

Pries pradedant kalbéti apie technine jranga, skirta CUDA, Sioje dalyje
bus aptarta, kaip konfigtiruoti CPU ir GPU sistemas, kad jos sgveikauty
tarpusavyje. Dalis, kurig Sioje sistemoje valdo CPU, yra vadinama host. Prie
jos prijungtas GPU yra vadinamas device (jrenginys). Kiekviena tokia
sistema privalo turéti §iuos komponentus:

e  pagrinding plokste,

e CPU lusta,

e  operatyviaja atmintj, skirtg CPU,

e GPU.

Dabartiniai CPU prie jvesties / iSvesties centro yra jungiami atitinkama
CPU gamintojo jungtimi: Intel jungimas QPI (QuickPath Interconnect) ir
AMD jungimas HT (HyperTransport). Abi technologijos leidzia dalytis CPU
spartinamgja atmintimi, kuri leidzia paspartinti skai¢iavimus ir didina
uzklausy greitj (Foley D. ir Danskin J., 2017).

Dauguma dabartiniy CPU (Intel, AMD ir IBM) naudoja multiprocesoriy
architektiirg ir kiekvienas procesoriaus branduolys turi savo pirmo lygio
spartinamagjg atmintj (CL1). Tokio tipo multiprocesoriy architektiira taip pat
turi antro lygio spartinamajg atmintj (CL2) ir pagrinding atmintji RAM. CL1
dazniausiai yra suskaidytas j instrukcijy ir duomeny spartinamajg atmintj ir
CL2 daZniausia yra sujungta. Keturiy branduoliy Intel procesoriaus
spartinamosios atminties pavyzdys pateiktas 7 paveikslélyje.
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Branduolys Branduolys Branduolys Branduaclys

i1 o1, (o] | | [E]o1]

il

| Sisteminé magistralé

Pagrindine
atmintis

e
7 pav. Intel tipo CPU spartinamoji atmintis

Sistemoje, naudojanc¢ioje multiprocesoriy CPU ir daugiaprocesoriy GPU,
kurios palaiko CUDA, algoritmas visada pradedamas CPU. Algoritmo
inicializavimas ir nuoseklios jo dalys yra vykdomos CPU. Véliau duomenys
ir lygiagrecios algoritmo dalys siun¢iamos i GPU plokste. GPU naudoja
skirtingo tipo atmintis: globalioji atmintis yra didZiausia prieinama visiems
skaic¢iavimo blokams ir matoma visiems GPU procesoriams ir jy tinklui;
bendroji atmintis yra naudojama skaic¢iavimo bloko ir pasiekiama tik jam
priklausantiems branduoliams. Bendroji atmintis yra labai greita, ta¢iau daug
mazesnés talpos uz globaligja atmintj (Asaduzzaman A. et al., 2014). GPU
bendroji atmintis padidina nasuma, nes yra arciau procesoriy branduoliy ir
dedikuota tam tikram CUDA blokui.

Atskiros GPU vaizdo plokstés turi savo operatyving atmintj, kuri yra
pacioje plokstéje. GPU taip pat naudoja savo integruotus j kiekvieng lustg
kontrolerius. Tokia paprasta sistema, Kurioje veikia vienas CPU ir vienas
GPU, pavaizduota 8 paveikslélyje.

Atminties
R K CPU atmintis
kontreoleris

CPU
AN
N
GPU
/o “Peie
et \'_-e‘/ ANnties TN\ GPU atmintis
kentroleris \f—l—/

8 pav. CPU ir vieno GPU sujungimas per pagrinding plokste PCI-e jungtimi
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Galimybé naudoti daugiau nei vieng GPU sistemoje galima tik per
pagrindine plokste, nes dazniausiai turi daugiau nei vieng PCI jungtj. Taip
pat serveriniai sprendimai, skirti naudoti daug GPU, dazniausiai jau biina
paruosti paciy GPU gamintojy. Tinkamas sistemos su daug GPU
panaudojimas priklauso nuo to, kaip jie prijungti prie sistemos. Yra du
galimi prijungimo buidai. Pirmasis — kai GPU jungiami PCI jungtimis kaip
atskiri jrenginiai (Foley D. ir Danskin J., 2017).

Atminties \
G radasis K A CPU atmintis

CPU
<

| GPU=0

b
PO Atminties P
N i
kentroleris <4—/ SEtE st

1/O mazgas

GPU=1
| I—
PCl-e N

N Sbuinties = GPU atmintis
kentrolens

9 pav. CPU ir keliy GPU sujungimas per pagrinding plokste PCI-e jungtimi

Antras variantas yra turéti fizinj tilta, kuris jungty atskirus GPU. Taip
prijungti GPU veikia kaip vienas ir yra efektyvesni negu sujungiami
atskiromis PCI jungtimis.
kp:r::rl::i;iss 3 CPU atmintis

CPU
<

;

NS

GPU=0 GPUs1
ulti-GPU

/G mazgas PCl-e Atminties PCl-e tiltas Atminties
kentroleris kontroleris

GPU atmintis GPU atmintis

10pav. CPU ir keliy GPU sujungimas per pagrindine plokste PCI-e tilto
jungtimi
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Du pagrindiniai GPU gamintojai Nvidia ir ATl sitlo savo sprendimus,
skirtus sujungti daugiau negu vieng GPU. ATI sitlomas sprendimas yra
CrossFire, o Nvidia yra Scalable Link Interface (SLI) ir leidzia prijungti iki
keturiy GPU vaizdo ploks¢iy.

Sitaip prijungtos GPU ploktés komunikuoja su CPU per vieng PCI jungtj
taip, kaip pateikta auk$Ciau esanCiame paveikslélyje (zr. 10 pav.). Dél to
perduodamy duomeny kiekis yra 16 Gb per sekunde, nes tai yra didZiausias
PCI 3.0 pralaidumas. Biitent si dalis yra silpnoji tokios sistemos vieta. Todél
tokig sistema galima naudoti, jei naudojamos programos reikalauja mazo
CPU ir GPU duomeny perdavimo ir nereikalauja didelio atskiry GPU
tarpusavio bendravimo. Pagrindinis SLI tikslas yra sinchronizuoti atskiry
GPU duomeny buferius. Kai reikia perduoti daug duomeny tiek i§ CPU i
GPU, tiek tarp paciy GPU, reikia naudoti CPU ir GPU sistemg, kuri ir
pasirinkta §iame tyrime (Foley D. ir Danskin J., 2017).

2.2.1 CUDA vykdymo modelis

Pirmiausia reikéty pradéti nuo CUDA vykdymo modelio apibiidinimo.
Pagrindinis Sio modelio komponentas yra branduolio funkcija. CUDA
sistemoje, kurioje naudojama C/C++ programavimo kalba, branduolys yra
kaip C funkcija, kuri vykdoma N karty lygiagre¢iai N CUDA branduoliy
(Klockner A. et al., 2012). Vykdant kiekvieng branduolio funkcija,
kiekvienas branduolys yra pazymimas pagal indeksa, vadinamg threadldx.
Kiekvienas branduolio indeksas daznai nurodo tam tikra uzduotj, kurig jis
turés jvykdyti. Gilinantis j modelj, nurodytina, kad branduoliai yra skirstomi
1 branduoliy blokus. Kaip ir branduoliai, kiekvienas branduoliy blokas turi
savo indeksa, vadinamg blockldx. Kad buty patogiau, branduoliy blokai gali
biti vienos (x), dviejy (x, y) ir trijy (X, y, z) dimensijy. Papildomai
branduoliy blokai dar gali biiti prijungti prie tinkly, kurie taip pat gali buti
vienos, dviejy ir trijy dimensijy. Tokio tipo hierarchija sukuria patogia
sistema, galincia lengvai apdoroti vektorius, matricas ir daugiamates
matricas (Nvidia, 2007).

Nvidia CUDA vykdymo modelis yra labai panasus j SIMD architektiirg.
Kiekviena instrukcija, kuri yra vykdoma CUDA, yra SIMD tipo instrukcija.
Tai reiskia, kad CUDA visg laika naudojasi vektorine informacija. Sio
vektoriaus dydis vadinamas SIMD plo¢iu. Jis priskiria tam tikrg kiekj
branduoliy, kurie lygiagreciai veikia pagal ta pacig instrukcijg. SIMD plotis
yra 32, todél jis dirba su 32 bity informacija, CUDA dirba su tokio plocio
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vektoriais. Jei gaunama sudéties instrukcija, CUDA dirba su masyvais, kurie
sudaryti i§ 32 elementy. Pagal $ig instrukcija CUDA prie registro A 32
elementy prideda 32 B elementus ir jy rezultata iSsaugo C registro 32
elementuose (Nvidia, 2007).

2.2.2 CUDA atminties modelis

Norint visiskai iSnaudoti GPU galimybes, turi biiti uztikrintas tinkamas
GPU atminties ir jos branduoliy duomeny naSumas. Kad tai buty pasiekta,
pirmiausia reikia iSsiaiskinti CPU ir GPU sistemos atminties hierarchija.
CPU ir GPU sistema veikia su dviem pagrindiniais atminties tipais:

a) host atmintis, kuri yra paprastai valdoma CPU, tipiskai ji yra DRAM

atmintis;

b) device atmintis, kuri yra GPU vaizdo plokstéje. Si atmintis turi savo

atminciy hierarchija, kuri bus aptarta kituose Sio darbo skyriuose.

Ziurint i§ atminties perspektyvos, tipiskas GPGPU vykdymas susideda i3
§iy zingsniy:

1) duomeny perkopijavimas i$ host j device atmintj;
2) paskirtos GPU uzduoties vykdymas;
3) gauto rezultato nukopijavimas i$ device j host atmintj.

Kaip jau minéta prie§ tai Siame skyriuje, visi duomenys perduodami per
PCI, kuri tampa S$ios sistemos silpngja vieta. Remiantis GPGPU
programavimo bendruomene, teisingam duomeny iSdéstymui yra iSskirtos
trys empirinés taisyklés (Minhas U. I. et al., 2014):

1) gavus duomenis GPU, juos ten ir laikyti;

2) duoti GPU pakankamai darbo;

3) visg démesj sutelkti tam, kad buty galima pakartotinai panaudoti
turimus duomenis GPU.

Jei duomenys yra naudojami GPU, tai jie bus laikomi mazo vélavimo ir
mazos apimties atmintyje. PrieSingu atveju, jei duomenys saugomi naudoti
ateityje, jie laikomi didelio vélavimo ir didelés apimties atmintyje. Prie$
atliekant nuodugnesne GPU atminties hierarchijos analize, pateikiamos visos
galimos atmintys, jy fiziniai ir loginiai parametrai (Farber R., 2011).

Globali atmintis

Globalioji atmintis yra labiausiai naudojama GPU atmintis. Dalis autoriy
net visg DRAM atmint] laiko globaligja. Si atmintis gali biiti pasiekta bet
kurio GPU branduolio ir jos gyvavimo laikas yra toks, koks yra CUDA
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programos veikimo laikas. Si atmintis priskiriama ir i§valoma pacio host,
taikant cudaMalloc ir cudaFree metodus. Jprastai Sioje atmintyje yra
laikoma dalis duomeny, kuriuos tikimasi véliau panaudoti arba perraSyti
programos veikimo metu. Kadangi globaliaja atmintj gali pasiekti bet kuris
branduolys i§ branduoliy grupés, problemy kyla dél to, kad branduoliy
blokai néra sinchronizuojami branduoliy bloky tinkluose. Toks atminties
skaitymy uzklausy skaicius i§ branduoliy (dazniausiai tiikstanciai ar net
daugiau) gali buti labai padrikas ir dél to gali itin kristi naSumas. Taciau
didziausia problema dél branduoliy nenuspéjamumo susiklosto tada, kai
didelis jy skaicius siuncia raSymo uzklausa j labai maza globaliosios
atminties dalj. Sios globaliosios atminties problemos ir jy sprendimo bidai
bus aptarti kituose skyriuose (Farber R., 2011).

Kaip jau buvo minéta, globalioji atmintis yra GPU hierarchijos stuburas
ir joje yra laikoma didzioji dalis duomeny. Todél maksimalus atminties
apkrovimo efektyvumas ir optimizavimas yra vienas svarbiausiy dalyky.
Globaliosios atminties pasiekiamumas ir efektyvumas nulemia visos
sistemos nasumg. Esant prastam globaliosios atminties efektyvumui, visi Kiti
spartinimai, naudojant spartinamgsias atmintis ar kt., netenka prasmés
(Farber R., 2011).

2.2.3 CUDA technings jrangos modelis

Ankstesniame skyriuje buvo aptartas CUDA programavimo modelis.
CUDA SIMT vykdymo ir CUDA atminties modeliai buvo aptarti i$
programuotojo perspektyvos. Buvo paminéti tik keli pastebéjimai apie
programavimo modelio ir pacios techninés jrangos rysj. Kitame skyriuje bus
siekiama iSsamiau aptarti patj Nvidia CUDA techninés jrangos model;.
CUDA SIMT vykdymo modelis sujungia j vieng gija visus 32 loginius
branduolius. Si gija véliau konvertuojama j branduoliy blokus, kurie priZiiri
srautinius multiprocesorius (SM), esanc¢ius GPU mikroschemose.

Simtai ar net tiikstangiai CUDA branduoliy, arba tiesiog branduoliy, yra
pagrindiniai darbininkai, atliekantys didziaja dalj GPU darbo. Sie
branduoliai yra pana$iis | ALU (aritmetinius loginius elementus) ir FPU
(plaukiojan¢io tagko elementus), esan¢ius CPU. Siuolaikiniai GPU turi savo
plaukiojancio tasko ir sveiky skai¢iy elementus. Tod¢l GPU gali lengvai
atlikti operacijas su 32 bity plaukiojancio tasko ar 16 arba 32 bity sveikyjy
skai¢iy (IU) tipo duomenimis. Kiekvienas CUDA branduolys turi savo
siuntimo kanalg, kuriuo gauna jam paskirtas vykdyti instrukcijas i§ SM. Taip
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pat kiekvienas branduolys turi ir savo surinkimo kanalus, skirtus gauti
informacijai i§ registry. Kai FPU arba IU (sveikojo skaifiaus elementas)
atlicka su jam skirtais duomenimis paskirtg instrukcija, tai rezultatas yra
laikinai laikomas branduolio eiléje ir laukia tol, kol galés bati perduotas j
registrg (Nvidia, 2018).

Praktikoje vienas CUDA branduolys yra fizinis CUDA programavimo
modelio branduolio atitikmuo. Instrukcijos, kurios yra paskirtos 32 CUDA
programavimo modelio branduoliams, yra paskiriamos biiti atliktos 32
fiziniuose CUDA branduoliuose (Nvidia, 2018).

2.3 GPU pritaikymas jprastiniams lygiagretiesiems skai¢iavimams

Lygiagretieji skai¢iavimai yra skaiiavimy forma, kuria daugybé
skaiiavimy atliekama vienu metu, vadovaujantis principu, kad
sudétingiausios problemos gali biiti i§skaidytos j daug mazesniy uzdaviniy,
kurie gali bati i§sprendziami nepriklausomai vieni nuo kity. Sis skai¢iavimy
tipas jau daug mety naudojamas daugiausia dirbant su superkompiuteriais,
tadiau pastaraisiais metais vis dazniau pritaikomas namy kompiuteriuose. Sis
iSpopuliar¢jimas siejamas su fiziniais procesoriy taktinio daznio apribojimais
deél dideliy energijos sgnaudy ir naujy kompiuteriy procesoriy, turinéiy po
keleta Serdziy (angl. core), jie atsirado mazdaug 2004 metais. Yra keletas
skirtingy paskirstytyjy skaiciavimy architektiiros klasiy, skirstomy pagal tai,
kokiame technikos lygmenyje yra realizuotas skaiciavimy lygiagretumas.
Galima i8skirti tokias grupes: daugiaprocesorés sistemos, daugiabranduolés
sistemos, kompiuteriy klasteriai, keleto kompiuteriy sistemos ir kt. (Nvidia,
2018). Siame darbe bus nagrinégjamas ganétinai naujas lygiagrediyjy
skai¢iavimy tipas — skaiCiavimas naudojantis grafiniy vaizdo korty
procesoriais (GPU).

Siuo metu NVIDIA yra viena i§ pirmaujanéiy GPU gamintojy. Jy sukurta
bendrin¢ skai¢iavimo jrangos architektiira (CUDA) leidzia programuotojams
i8naudoti visas jy GPU galimybes didelés apimties problemoms spresti.
CUDA sprendimai galimi su visomis NVIDIA vaizdo plokstémis, kurios
sukurtos remiantis Tesla architektira. NVIDIA Tesla architektira yra
sukurta naudojant kintamus masyvus, sudarytus i§ kei¢iamo srauto
multiprocesoriy (SM). Vienas Tesla multiprocesorius yra 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
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biidu kiekvienas branduolys dirba tik su jam skirtu duomeny paketu. GPU
galima i$skirti dvi skirtingas atminties riiSis: viding ir jrenginio. Bendroji
atmintis yra viena i§ vidiniy atminciy, kurig naudoja visi multiprocesoriuje
esantys branduoliai. Sios atminties sparta prilygsta L1 spartinamajai
atminciai, esanciai CPU. Jrenginio atmintis yra didelio grei¢io DRAM
atmintis su didesniu vélavimu nei vidiné atmintis (dazniausiai iki Simto karty
létesné). Irenginio atmintis dar dalijama j raSymo ir skaitymo, spartinamaja
atmintj (globalioji ir lokalioji) ir skirtg tik skaityti. Naudodamiesi CUDA
sistemy kuréjai gali programas papildyti uzklausomis lygiagretiems
branduoliams. Branduolio kodas tokiu atveju yra vykdomas grupés
branduoliy, susiety su GPU multiprocesoriumi. Branduoliai yra sugrupuoti j
1D, 2D ir 3D blokus, kurie dar yra sujungti j 1D arba 2D tinklg (Spampinato
D. G. ir Elstery A. C., 2009).

Taikant CUDA programavimo metodg, labai svarbu yra teisingai padalyti
atskiriems branduoliy blokams ir tinklams naudojamus duomenis. GPU
atminties architektiira yra sudétinga, nes yra daug atminties tipy ir lygiy
GPU kortoje. GPU esanti (GGDR) DRAM dazniausiai jvardijama kaip
globalioji ir pati svarbiausia atmintis. | globaliajg atmintj dedami duomenys,
kuriuos turés pasiekti visi aktyviis GPU procesoriai. Skirtingy bloky
procesoriai negali tarpusavyje komunikuoti ar biti sinchronizuoti, ta¢iau to
paties bloko procesoriai gali naudotis jiems priklausanéia bendrgja
atmintimi, kuri yra mazesné uz globaligja, tac¢iau yra greiCiau pasiekiama.
Dar yra papildoma spartinamoji atmintis, skirta tik skaityti konstantas ir
tekstiiras bei specifines GPU uzduotis. GPU taip pat turi komunikuoti su
standartine CPU RAM atmintimi taip, kaip ir bet kuri kita sistema.
Efektyvus GPU programy naudojimas reikalauja teisingo visy atminciy
naudojimo. Pirmiausia visi duomenys yra talpinami RAM atmintyje, kuri
pasiekiama CPU ir GPU. Paskui dalis duomeny, kuri turi biiti apdorojama
GPU, keliauja j GPU globaligjg atmintj. Branduoliai gali bati vykdomi tik su
duomenimis, esanciais tam tikrose GPU atmintyse. Galutinis skaic¢iavimy
rezultatas iSsaugomas globaliojoje GPU atmintyje ir keliauja j CPU atmintj
tam, kad bity atlikti paskutiniai funkcijos veiksmai. Sie duomeny
perdavimai i§ GPU atminties j CPU atmintj ir atvirk$¢iai uzima dalj
procesoriaus cikly, todél reikia atsizvelgti j tai ir skirti papildomo laiko
Siems veiksmams atlikti.

Duomeny lygiagretinimas yra svarbi lygiagretinimo proceso technikos
dalis, kuri pasitelkia lokalumo principa. Lygiagretinant duomenis, programa
suskaidoma j atskiras dalis, kurios vykdo tg pacia instrukcija pagal skirtingus

53



duomenis. Masacusetso technologijy instituto (MIT) tyréjai pateikia dvi
duomeny lygiagretinimo strategijas: erdvinis duomeny skaidymas (SDP) ir
laikinasis duomeny dalinimas (TDP). Taikant SDP strategija ir erdvinj
indeksavima, duomenys padalijami procesams (11 pav.). Sio tipo strategija
gali buti naudojama tada, kai turimi dideliy dimensijy erdviniai duomenys su
mazai priklausomybiy. Norint sudaryti salygas duomeny komunikacijai ir
sinchronizacijai, butinos papildomos instrukcijos. Duomeny padalijimas su
lygiagretintu algoritmu tampa paprastas tol, kol algoritmas atlieka tg pacia
funkcija branduoliy blokuose su visais erdviniais indeksais (Asaduzzaman
A. et al., 2014; Hoffmann H. et al., 2009).
Duomenys Duomenys
I
- [ -
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11 pav. Dvi galimos lygiagretinimo strategijos

Taikant TDP strategija, pasitelkiami laikini indeksai, dalijantys duomenis
procesams. Atliekami kiekvieno proceso ir visy erdviniy indeksy, susiety su
ju laikinais indeksais, kaip pavaizduota 11 pav., skai¢iavimai. Siuo atveju
komunikacija tarp duomeny bus priklausoma nuo naudojamos lygiagrecios
aplikacijos. Tipiniu TDP atveju algoritmas duomenis naudoja nuo priskirto
laikino indekso, o procesas vykdo visas priskirtas instrukcijas su tais
duomenimis. Sio tipo strategija naudojama tada, kai yra didelés apimties
laikinos dimensijos duomenys su mazai priklausomybiy. Eksperimentai
atskleidé, kad, taikant TDP strategijas, pasiekiamas geriausias pralaidumas,
0 pasitelkus SDP strategijas, pasiekiamas maziausias vélavimas, taciau
prarandama kokybé (Asaduzzaman A. et al., 2014).

Ankstesniuose skyriuose buvo aptarta sudétinga, daugiasluoksné sistema,
kuri atspindi CUDA GPU sistemos architektlira. Buvo nustatyta, kad
daugeliu atvejy programos, veikianéios Sioje sistemoje, priklauso nuo
programuotojo ir nuo jo pozilrio j:
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e CUDA programavimo modelj, t.y. koks lygiagretinimo lygis
pasiektas ir iki kokio lygio yra iSvengta skirtingy kody vykdymo vienoje
SIMD grandyje;

e CUDA atminties modelj, t. y. kaip efektyviai yra iSnaudojama DRAM
atmintis, kaip pasiekiama ir iSnaudojama L1 /L2 spartinamoji atmintis, ar
yra naudojama ir kaip efektyviai pasitelkiama bendroji atmintis ir t. t.;

e CUDA techninés jrangos modelj, t.y. Kkaip jsivaizduojamas
branduoliy bloky tinklas paskirsto darbg tarp visy SM, esan¢iy GPU.

Nors yra rekomenduojami universaliis biidai, kaip programuotojui
pasiekti didelj sistemos efektyvuma (pvz., veiksmingas GPU atminties
panaudojimas), ta¢iau vienam sprendimui jgyvendinti yra daug budy, todél
zinoti jy efektyvumo i§ anksto praktiSkai nejmanoma. Net skirtingy
architektiry GPU gali vykdyti ta patj koda su skirtingais naSumais ir tai
nepriklauso nuo paties programuotojo. Taip paaiskéjo, kad kiekvieno
sprendimo jgyvendinimas ir optimizavimas labai priklauso nuo naudojamy
jrenginiy.

2.4 Kodo vektorizacija, daugiamatinés matricos ir lygiagretts branduoliai

Vektorizavimas yra procesas, kai algoritmas yra transformuojamas i§
darbo su pavieniais duomeny elementais | programa darbui su duomeny
masyvais. Kompiuteriy moksle vektorizacija yra procesas, kuriame
algoritmas konvertuojamas i$ skaliarinés buisenos. Joje jis atlicka operacija
su viena pora duomeny, j vektoring biisena, kurioje viena instrukcija gali biiti
vykdoma su duomeny vektoriumi. Sios transformacijos metu, jterpiant
papildomas instrukcijas ir saugiklius, reikia kontrolés perdavima paversti |
duomeny perdavima. Taip yra lygiagretinama programa, kurioje viena
instrukcija taikoma daugeliui duomeny. Baigus vektorizacija, skai¢iavimai
tampa efektyvesni ir daug greitesni — taip padidinamas programos naSumas
(Vaughan C. T. et al., 2018; Li P. et al., 2015).

Tokio tipo programa gali veikti tokioje sistemoje, kuri palaiko vektorines
instrukcijas. Norédamas atlikti tokia transformacija, programuotojas gali pats
parasyti vektorizuota kodg arba naudoti pusiau automatinius kompiliatorius,
kuriuose tik nurodo vektorizuotinas dalis. Programos nasumas ir
efektyvumas priklauso nuo kodo struktiiros (Li P. et al., 2015).

Paruosus vektorizuotg koda, jj galima perkelti | GPU. Prie§ perkeliant
koda i GPU, reikia jj atidziai patikrinti, rasti butelio kaklelius ir kuo labiau
juos optimizuoti. Taip pat kodas turéty dirbti su pakankamai dideliais
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duomeny masyvais, nes tik tokiu atveju GPU ir lygiagretinimo efektyvumas
iSnaudojamas visiskai (Perino F., 2014).

Toliau norint dar labiau optimizuoti ir dar labiau padidinti naSuma, reikia
sumazinti duomeny perdavimy laikg arba duomeny perdavimy karty skaiciy.
Yra keli budai, kaip ta pasiekti:

e kuo labiau naudoti GPU palaikomas funkcijas;

o kintamuosius kurti i§ karto GPU viduje (Bogdan O. et al., 2012).

Visa tai jgyvendinus, labai svarbu saikingai naudoti duomeny masyvy
indeksavimg, nes kiekvienas ciklas, indekso paieska, kuri pradedama GPU,
po to turi biiti siunciama j CPU ir atgal. Taip yra todél, kad tik CPU atlieka
Siuos veiksmus. Taip vykdomas papildomas duomeny perkélimas, kuris
uzima daug laiko.

Aplikacijos yra sudarytos i§ gamintojo — vartotojo branduoliy sujungimo
(Sugerman J., 2009). Lygiagreciai esantys branduoliai yra semantinis
pagrindiniy bloky rinkinys, sugrupuotas laikinai, pasikartojantis daug karty
ir gali biiti vykdomas vienu metu neiskraipant rezultato. Ji sudaro jvairios
programinés struktiiros, apimancios ciklus, rekursijas ar Dbiblioteky
iskvietimus. Sie branduoliai sudaro didZiaja programos vykdymo laiko dalj
(Uhrie R. et al., 2020).

Lygiagretus programavimas su CUDA apima tiesioginj SAXPY rutinos,
apibréztos BLAS tiesinés algebros bibliotekoje, jgyvendinimg tiek
nuosekliai, tiek lygiagreciai. Atsizvelgiant j vektorius X ir Yy, turin¢ius n
slankiojo kablelio skaiéiy, jis atnaujina y kas ax + y. Serijinis jgyvendinimas
yra paprasta kilpa, apskaiCiuojanti viena y elementg kiekvienoje iteracijoje.
Lygiagretusis branduolys veiksmingai vykdo kiekvieng i$ $iy nepriklausomy
iteracijy lygiagreciai, priskirdamas atskirg gija kiekvienam y elementui
apskaiciuoti (Garland M. et al., 2008).
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12 pav. Lygiagretts branduoliai

CUDA programa yra perorganizuota j pagrinding programa, susidedancia
i§ vieno ar daugiau nuosekliyjy gijy, veikianc¢iy CPU, ir vieno ar daugiau
lygiagreCiy branduoliy, tinkamy vykdyti lygiagre¢iame apdorojimo
jrenginyje, pavyzdziui, GPU. Branduolys vykdo skaliaring sekos programg
lygiagreciy gijy rinkinyje. Programuotojas Sias gijas gali sujungti | gijy
bloky tinklg. Gijos, esancios gijy bloke, gali bati tarpusavyje
sinchronizuojamos ir naudotis bendra, didelés spartos GPU mikroschemos
atmintimi. Gijos i§ skirtingy bloky tame paciame tinkle gali biti
koordinuojamos tik atliekant operacijas bendroje GPU atmintyje, kuri yra
matoma visoms gijoms. CUDA reikalauja, kad gijy blokai bity
nepriklausomi, tai reiSkia, kad branduolys turi biti teisingai vykdomas,
nesvarbu, kokia tvarka vykdomi blokai, net jei visi blokai vykdomi
nuosekliai savavaliskai, be jokiy idiméiy. Sis apribojimas dél gijy bloky,
skirty branduoliui, tarpusavio priklausomybés suteikia galimybe plésti
skai¢iavimy kiekius. Jis taip pat reiSkia, kad, skirstant lygiagretyjj darbg j
atskirus branduolius, svarbiausia atsizvelgti j globaly ry$j ar sinchronizavima
tarp gijy (Garland M. et al., 2008, Uhrie R. et al., 2020 ).

Algoritmas, kuris naudojamas Siame tyrime, prie§ tai buvo naudotas
kituose tyrimuose, kuriuose buvo pasitelkti CPU ir GPU, taciau nebudavo
iSvengiama cikly, masyvy indeksavimo ir jy paiesky. CPU gerai dirba su
ciklais ir juos jame galima lygiagretinti tarp branduoliy. Taciau d¢l to, kad
CPU turi mazg skai¢iy branduoliy, lygiagretinimas yra apribotas. Kaip jau
minéta, norint visiS§kai iSnaudoti GPU, reikia kuo maziau naudoti ciklus,
masyvy indeksavimg. Vienas i§ budy, leidziantis iSvengti cikly, yra naudoti
trijy dimensijy masyvus. Anksciau buvo aptarta, kad GPU atmintis ir jos
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branduoliai gerai dirba su trijy dimensijy informacija. Tyrimo metu buvo
naudojamas masyvy konvertavimas j tris dimensijas.

Trijy dimensijy masyvai susideda i$ trijy duomeny a$iy, kur X ir y asys
zymi duomenis ir jy kiekius, o z aSis zymi Siy duomeny puslapiy skaicius,
t.y. kiek yra to tipo duomeny. Pavyzdziui, norint tyrimo metu normalizuoti
ateities sandoriy kainas, jas reikia normalizuoti ir Siuos skai¢iavimus galima
lygiagretinti. Normalizacijos metu kiekvienas sandoris normalizuojamas
apskaiciuojant ir kity sandoriy kainy vidurkius: tokiu atveju X asis atspindi
sandorius, y asis — jy kainas pasirinktame lange, z aSis atspindi tai, kiek yra
sandoriy ir kiekvienos z aSies pirmas X aSies elementas yra vis kitas sandoris.
Kitaip tariant, yra dvimaciai masyvai, kurie iSdélioti treCioje aSyje, taip
sukuriant trimacius masyvus.

13 pav. Trijy dimensijy GPU masyvas

Konvertuojant duomenis j trima¢ius masyvus, jie perkeliami j GPU todél,
kad su jais galéty atlikti skai¢iavimus visi CUDA branduoliai; Sie duomenys
sukuriami naudojant gpuArray funkcija. Vienoje i§ algoritmy viety teko
pasitelkti keturmacius masyvus. GPU, norédamas dirbti su Siais keturmaciais
masyvais, kiekvieng jo ketvirtos dimensijos elementg, kuris yra trimatis
masyvas, turés apdoroti atskirai, nes GPU neveikia su didesniais nei trijy
dimensijy masyvais. Nors tai uzima Siek tiek laiko, ta¢iau Sis procesas yra
greitesnis uz cikly naudojimg. Keturmaciai masyvai naudojami tik pory
parinkimo dalyje tada, kai poroms parinkti taikomas kointegracijos metodas.

58



Puslapis

14 pav. Keturiy dimensijy GPU masyvas

Keturmatis masyvas sukuriamas kointegracijos pory parinkimo metodu,
kuriuo atliekamas augmentuotas Dickey Fuller testas. Funkcija lygina visas
ateities sandoriy kainas prekybos lange tada, kai kainos jau yra
normalizuotos. Taciau visus keturmacius masyvus GPU turi perkonvertuoti
ir kiekvieng perziiiréti kaip atskirg trimatj masyva. Tai lémé, kad Sis pory
parinkimo metodas uZtrunka Siek tiek ilgiau nei maZiausiy kvadraty
metodas.

Sie daugiamaciai masyvai buvo vienos svarbiausiy daliy (po kodo
vektorizacijos) optimizuojant didelio daznio pory prekybos algoritmga.

2.5 Loginé architekttra

Daugiabranduoliniy CPU ir GPU atsiradimas 1émé, kad procesoriai tapo
lygiagre¢iomis sistemomis. Tada iskilo pagrindinis i§stkis sukurti taikomaja
programine jranga, kuri padidinty jos lygiagretuma. Sis lygiagretumas turi
buti didinamas taip, kad buty galima panaudoti didéjantj procesoriaus
branduoliy skai¢iy — taip, kaip 3D grafikos programose. Jos praplecia savo
lygiagretumg naudodamos daugiabranduolinius GPU su kintanciy
branduoliy skaiciais.

CUDA programavimo modelis yra sukurtas taip, kad i$naudoty didéjantj
GPU branduoliy skaiiy. Sis modelis turi atsizvelgti j tris pagrindines
abstrakcijas — gijy grupiy hierarchija, bendrasias atmintis ir barjery
sinchronizacija. Programuotojas, atsizvelgdamas | $ias abstrakcijas, gali
praktiskai bet kokig uzduotj iSskaidyti i smulkesnes dalis. Jas galima spresti
atskirai ir lygiagreciai, naudojant gijy blokus, tas pacias uzduotis galima
labiau iSskaidyti j dar mazesnes dalis, kurios lygiagreciai apskai¢iuojamos
gijose, esanciuose blokuose. Sis uzduo¢iy idskaidymas issaugo uzduoties

59



struktiirg, nes gijos gali bendradarbiauti tarpusavyje, spresdamos kiekvieng
papildoma uzduotj ir taip sudaro salygas Keisti ir didinti / mazinti automatinj
gijy tinklg. Kiekvienas gijy blogas gali buti priskirtas bet kuriam
multiprocesoriui (SM) esan¢iame GPU, bet kokia tvarka (vienu metu ir i$
eilés). Taip CUDA programa gali naudoti nepriklausoma kiekj
multiprocesoriy ir paleidimo sistemai reikia Zinoti tik absoliuty
multiprocesoriy kiekj, esantj GPU (Nvidia, 2019).

Kiekviena programa, kuri vykdoma GPU viduje, yra padalyta j daug gijy.
Visos atskiros gijos vykdo ta patj programos koda, tik su skirtingais
duomenimis. Gijy blokas yra sudarytas i§ grupés gijy, kurios, naudodamos
bendra bloko atmintj, tarpusavyje bendrauja ir sinchronizuoja savo darba,
kurj galéty koordinuoti per bendraja atmintj. Gijy blokai dar gali buti
sujungiami j tinkla, kuris sudarytas i$ grupés gijy bloky. Atskiros procediiros
yra vykdomos sujungiant ir sukuriant gijy tinkla (Ploskas N. ir Samaras N.,
2016).

Kiekviena atskira CUDA gija gali pasiekti duomenis, esancius
skirtingose atmintyse taip, kaip pavaizduota Zemiau esan¢iame 15 pav. Visos
gijos turi tik joms priklausancig lokaligja atmintj. Visi gijy blokai turi
bendrajg atmintj, kurig pasiekia kiekviena gija, esanti tame bloke, o §i
atmintis yra pasiekiama tol, kol egzistuoja nurodytas blokas. Taip pat
kiekviena gija, esanti gijy bloky tinkle, gali pasiekti bendra GPU jrenginio
globaligja atmintj.
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15 pav. GPU atminties hierarchija gijy atzvilgiu (Nvidia, 2019).

Naudodamas CUDA modelj, programuotojas gali pasiekti skirtingas
atmintis, esan¢ias GPU, kurias mato veikianéiy procediry gijos. Gijos,
kurios yra sugrupuotos j blokus, gali tarpusavyje bendrauti naudodamos
bendraja atmintj, kurig mato tik tas blokas. Kiekviena gija, priklausanti
procediirai, turi savo vieting atmintj. Yra trecio tipo globalioji atmintis, kura
pasiekia visos gijos, nepriklausomai nuo gijy bloky. Siy atminéiy
pasiekiamumas gijoms leidzia itin paspartinti procediiry skai¢iavimus ir
uzduo¢iy vykdyma (Horrigue L. et al., 2018).

Vienas i§ programinés jrangos pakety, kuris palaiko GPU ir CUDA, yra
MATLAB. Kiekybiniy finansy srityje MATLAB visada buvo viena
pagrindiniy kalby (Jacquier A., 2017). Siame darbe pasiiilyto didelio daznio
statistinio arbitrazo strategijy testavimo metodo algoritmas buvo sukurtas
biitent naudojant MATLAB, kuris taip pat yra viena dazniausiai naudojamy
testavimo (angl. backtesting) platformy finansy ir didelio daznio prekybos
srityse (Josephine A. ir Fransson L., 2016). Nors MATLAB nebudingas
mazas vélinimas, tam labiau tinka tokios programavimo kalbos, kaip C++,
C# ar Java, taciau testavimui ji yra tinkamesné. Sukurtas MATLAB
algoritmas gali bati kompiliuotas j C kalbg arba C vykdomuosius failus, taip
pasiekiant mazg algoritmo vélinima (Saikia M. J. et al., 2014).
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MATLAB turi daug integruoty funkcijy, kurios palaiko gpuArray
kintamuosius, leidzian¢ius veikti GPU CUDA funkcijoms. Naudojant
gpuArray, duomenys yra perkeliami i§ CPU arba sukuriami GPU viduje, o
gather funkcija pasitelkiama duomenis perkelti atgal i§ GPU j CPU atmintj.
Naudojant Sias dvi funkcijas, galima numatyti, kaip duomenis perkelti i$
MATLAB aplinkos i GPU atmintj, ar kurti juos tiesiai GPU viduje, taip
sumazinant duomeny migravimo tarp skirtingy jrenginiy laika.

FAATALE aplinka GPY vwkdymas naudajant
. Ll . MATLAB aplinka
Jvmstis: peapdaret] ——gpuderay] —s  CUDA funkcijas esandias  ——gather||— . .
- swastis: rezultatas
dusmenys MATLAB

16 pav. Duomeny apsikeitimas MATLAB aplinkoje tarp CPU ir GPU

Yra galimybé naudoti ne tik integruotas funkcijas, esan¢ias MATLAB,
bet ir atskiras, kurias gali parasyti programuotojas. Sias funkcijas galima
apsibrézti MATLAB aplinkoje. Taikant §] metoda, net sudétingas procediiras
galima iSskaidyti | smulkesnes uzduotis ar skaiiavimus. Perkélus jas | GPU
ir pasitelkus CUDA, yra aprasomos atskiros funkcijos, kurios leidzia pasiekti
didesnj nasuma. Norint paleisti savo parasytg funkcija MATLAB aplinkoje,
kuri leisty atlikti GPU daugiabranduolinius skai¢iavimus, reikia naudoti
vieng i§ integruoty funkcijy, kuri sudaryty sglygas naudoti GPU. Keli $iy
funkcijy pavyzdziai yra arrayfun, pagefun, bsxfun.

Bsxfun skirta atlikti skai¢iavimus su dviem gpuArray tipo masyvais.
ApraSyta funkcija pritaikoma kiekvienai duomeny masyvo elementy porai,
esanciai GPU atmintyje atskirai. Taip skai¢iavimai gali buti lygiagretinami,
juos vykdant kiekvienoje gijoje atskirai tuo paéiu metu. Taip pat
sumazinamas laikas, skirtas perkelti duomenis tarp skirtingy atminciy ir
procediry iskvietimo (He F. et al., 2015).

Bsxfun funkcija sukuria procediira, kuri turi po vieng gijg per iSvesties
masyvo elementa, tokio dydzio, koks buvo jvesties masyvas. Kai kartu su
bsxfun yra naudojamas gpuArray, sistema zino, jog yra norima paleisti
procediira GPU viduje. Vadovaujantis S§iuo metodu, darbe perkeliami
skai¢iavimai | GPU, pasitelkiant CUDA, taciau vietoj jprasty duomeny
masyvy naudojami daugiamaciai masyvai, su kuriais galima pasiekti didesnj
turimos sistemos nasuma.

MATLAB aplinkoje esancios integruotos arrayfun, pagefun ir kitos
funkcijos veikia kaip procediiros, kurias galima apraSyti tokiu formatu:
f(x)=bsxfun(x). Paleidus procediirg i GPU, paduodami gijy blokai, o jau pats
GPU juos paskirstys tarp SM (multiprocesoriy). Bsxfun (procediira) pagal
kintamyjy dyd;j nustato, kokio dydzio bus gijy blokas.
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GPU

17 pav. GPU SM (multiprocesoriy) loginé architektiira

SM gali paleisti daug lygiagreéiy gijy, o GPU jau pats paskiria gijy
blokus kiekvienam SM.

it [t

18 pav. GPU SM ir gijy bloky tarpusavio sgveika

Siame darbe pasitelkiamos daugiamatés matricos, kuriomis spartinamas
didelés apimties duomeny apdorojimas. Daugiamaciy matricy perkélimo j
GPU ir jy skai¢iavimo loging architektiirg galima apraSyti taip: tarkime,
turime funkcija, kuri yra f(A,B)=bsxfun(@minus, A(3,3,3), B(3,3,3)), kur A ir
B yra daugiamadiai gpuArray masyvai. Cia bsxfun yra procedira, kuri
jungia funkcija A-B. Abu gpuArray daugiamaciai masyvai A ir B pirmiausia
yra sukuriami GPU globaliojoje atmintyje.
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GPU globali atmintis

C=A(1,1,1)-8(1,1,1);
C=A(2,2,2)-8(2,2,2);

CsA{n,n,n}-C{n,n,n);

Tinklas O

fit

Afn,n,n}-8(n,n,n}

19 pav. Procediros ir gijy loginé architektiira naudojant GPU

Nors daugiamaciai masyvai yra trimacio formato, ta¢iau paciame GPU jie
yra saugomi kaip column-major. Paleidus MATLAB aplinkoje procediiros
funkcija f(A,B)=bsxfun(@minus, A(3,3,3), B(3,3,3)), sukuriami gijy blokai,
kuriuose kiekviena gija atlieka tg patj skai¢iavimag A(n,n,n)-B(n,n,n). Taip
skai¢iavimai vykdomi lygiagre¢iai tuo paciu metu visose gijose, esanciose
gijy blokuose, kurie sujungti tinkle.

2.6 Skyriaus iSvados

ISanalizavus didelio daznio prekyba ir didelio daznio kompiuteriy
technologijas CPU, GPU ir FPGA, buvo nustatyta, kad GPU labiausiai tinka
pasirinktam tyrimui dél savo nasumo, ekonomiSkumo ir efektyvumo, dirbant
su slankiojan¢io kablelio skaiCiais. Atsizvelgus | esama literatiira, buvo
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pasirinkta GPU CUDA technologija. Si technologija yra palaikoma ir
MATLAB programinés jrangos, pasirinktos Siam tyrimui, kadangi ji tinkama
testuoti DDP strategijas. Atrinkti trys lygiagretinimo metodai: kodo
vektorizacija, lygiagretiis branduoliai ir daugiamatés matricos. Juos taikant,
galima jgyvendinti didelio daznio prekybg. ISanalizavus GPU CUDA
architektiirg ir jos galimus prijungimo prie sistemos metodus, nuspresta, kad
Siame tyrime bus naudojama CPU ir keliy GPU sujungimas per pagrinding
plokste PCI-e jungtimi. Kadangi tyrime bus naudojamos dvi GPU CUDA
vaizdo plokstés ir bus jungiamasi tiesiai prie pagrindinés plokstés per PCI-e
jungtj, o ne per PCI-e bridge, informacija tarp GPU ir CPU bus perduodama
sparciau.
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3  TYRIMUI NAUDOTU STRATEGIU FORMALIZAVIMAS

Kai yra surastos prekybos poros duotam prekybos langui, tada pradedama
ieskoti prekybos signaly. Siy signaly parinkimo strategija skiriasi pagal
naudojamas strategijas. Pirmoji pory prekybos strategija pirma karta buvo
pristatyta J. Caldeira ir G. V. Moura darbe (Caldeira J. and Moura G. V.,
2013). Jy pasitlytoje strategijoje pirma reikia nustatyti kriterijy & — rastos
finansiniy instrumenty normalizuoty kainy poros skirtuma:

) &=P(1,)-p(i.t) @)

Sioje lygtyje & yra vieno finansinio instrumento normalizuotos kainos
P(i,t) ir jo poros, kito finansinio instrumento normalizuotos kainos p(i,t)
laiku t skirtumas. Nustacius §j skirtumg, skai¢iuojamas kriterijus z:

z == (4)

Cia W yra vidurkis, o; yra rasto poros skirtumo & praéjusio prekybos
lango metu standartinis nuokrypis. Kai kriterijus z; yra nustatomas, strategija
gali pradéti ieskoti prekybos signaly (Caldeira J. and Moura G. V., 2013):

atidaroma pirkimo pozicija, kai z;< —2g;

atidaroma pardavimo pozicija, kai z; > 2o;

uzdaroma pardavimo pozicija, kai z; < 0.750;

uzdaroma pardavimo pozicija, kai z; > —0.50¢ (Caldeira J. and Moura
G. V., 2013).

Prekeybosir Dun.m Eﬂ.'l_l Prekybos pory pannkimas
duom enu nom alizavimas Ny

Didelio daznio tizavi Pl O—rig) (maZiausiukvadraty arba
duom enys lnorma n:;’_mo ::> pli,e} = ey kointegracijos m etodas)
angp parinkimas !

Prekybosparam ety

. . apskaifiavimas

pozicija, kai =< —2a; P_ X
=P th-p(it)

PL= Z (s () =12 () Atidarom a pardavimo /l— &~y
ot pozicija, kaiz > Ja; T
— p - 13
PS5 = Z(ss(f] — sb(D) Uzdaroma pardavim o ,
=1

TP=PL+PS Uizdaroma pardavimo
pozicija, kaizr> —0.305

Strategijos pelno/nuostolio apskaitiavimas Atidarom a pirkim o

——— pozicyja kaiz < 0.755;

20 pav. J. Caldeira ir G. V. Moura pory prekybos strategija

Tam, kad pozicijos nebiity laikomos atidarytos labai ilga laika, yra
nustatomas laikotarpis, kiek maksimaliai galima laikyti atidaryta pozicija.
Palyginus prekybos strategijas, matyti, kad pradiniai parametrai yra
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nustatomi vienodi (prekybos langas, maksimalus periodas laikyti pozicijas,
komisinis mokestis). Antroji strategija, kuria remtasi Siame darbe, buvo
pateikta M. S. Perlini tyrime (Perlini M. S., 2009). Kaip ir pries§ tai buvusioje
strategijoje, pirmiausia reikia nustatyti normalizuotos poros kainos skirtumg
& Ir, atsizvelgus ] jj, ieskoti prekybos signaly, lyginant §j skirtumg su
prekybos pradZioje paties rinkos dalyvio nustatytu parametru d.

Strategijos pelno/nuostolio apskaitiavimas Jei A(it)=Byfit), tada Prekybosparam etny
z parduodam A #)ir perkam apskaitiavimas
PL= Z(fs () —Ib(d) Byitk =P tl-piit)
':L — Kitu atveju, perkam A¢.¢)ir Kol d= e
Ps = Z(ss(:’] — (D) parduodam Byi z) ,
=1
TP=PL+PS§

21 pav. M. S. Perlini pory prekybos strategija

Nustacius prekybos pozicijas, jos atidarytos laikomos tol, kol sumazéja
normalizuoty poros kainy skirtumas arba pasiekiamas laikotarpis laikyti
atidarytas pozicijas. Detalesnis prekybos signaly radimas pateikiamas
Zemiau:

kol d > ¢,

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

Kitu atveju perkama A(i,t) ir parduodama B(i,t) (Perlini M. S., 2009).

Pagrindiné M. S. Perlini prekybos strategijos logika yra stebéti skirtuma
tarp normalizuoty poros kainy ir laukti, kol bus pasiektas kriterijus d, 0 tada
pradéti prekyba. Tikimasi, kad kainos gris i istorinj vidurkj ir skirtumas grjs i
buvusig reikSme tarp kainy. Prekybos strategija iSnaudoja tokj skirtumo
judéjimg (Perlini M. S., 2009).

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

Naudojant $ig strategijg, pirmiausia nustatomas vidurkis . ir nustatyto
normalizuoty poros kainy skirtumo standartinis nuokrypis o, duotu prekybos
laikotarpiu. Kai abu Sie kriterijai Zinomi, tai strategija gali pradéti ieskoti
prekybos signaly. Kai skirtumas tarp rastos finansiniy instrumenty
normalizuoty kainy poros A ir B yra <2* gy

kai A>B;, tada parduodamas Ay ir perkamas B

kai A<B,, tada perkamas A, ir parduodamas B, (Herlemont D., 2013).
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Strategijos pelno/nuostolio apskaitiavimas Kai 4:>Brtada Prekybos param etry apskaitiavimas
parduodamas.drir perkamas &—4-B

PL= Z (s (@) —Ib(D) Br. randam as vidurkis g ir standartinis

';,-:l /l; Kai 4= Br. tadaperkamas 4, nuokrypis o rasto skirtum o tarp

PS5 = Z(SS (1) — sh(D) ir parduodamas Br \l_ nomm alizuotu poros kainu duotu
= — prekybos latkotarpiu, kaie <2* ot

TP=PL+PS

22 pav. D. Herlemont pory prekybos strategija

Pozicijos laikomos atidarytos tol, kol normalizuoty poros kainy Ay ir By
skirtumas yra < |, arba periodas laikyti atidarytas pozicijas yra pasiektas
(Herlemont D., 2013).

Pasibaigus prekybos laikotarpiui, svarbu nustatyti kiekvienos strategijos
efektyvuma, kuris suzinomas pagal pelno/nuostolio dydj laikotarpio
pabaigoje. Siekiant nustatyti pelng / nuostolj, apskai¢iuojamas kiekvieno
prekybos signalo kainy skirtumas, t.y. uzdirbta ar ne uzdarius kiekvieng
pozicija. Sis skai¢iavimas detalizuojamas lygtimi (Perlini M. S., 2009;
Vaitonis M. ir Masteika S., 2016):

PL = ¥t (Is() — 1b(D) ()
PS = ¥iL1(ss(®) — sb() (6)

Kintamasis PL rodo pelng i$ pirkimo pozicijy, o kintamasis PS — i§
pardavimo pozicijy, kintamais i atstoja atskirus prekybos signalus ir laika,
kada pozicijos atidaromos ir uzdaromos. Pirkimo pozicijy pelnas
apskaiCiuojamas nustacius finansinio instrumento kainos, kai jis buvo
nupirktas Is ir parduotas Ib, skirtuma Sis skirtumas padauginamas i3
komisinio mokes¢io K, jei jis yra taikomas. Pardavimo pozicijy pelnas
apskaiCiuojamas, nustacius finansinio instrumento kainos, kada jis buvo
parduotas ss ir nupirktas sb, skirtuma, ir jj padauginus i§ komisinio mokesc¢io
K. Pabaigoje suskai¢iuojamas bendras pelnas/ nuostolis (Perlini M. S.,
2009; Vaitonis M. ir Masteika S., 2016):

TP=PL+PS @)

Atlikus visus skai¢iavimus, pateikiamas kiekvienos strategijos rezultatas.

3.1 Duomeny normalizavimas

Pirmas Sio darbo zingsnis buvo nustatyti, ar didesnio daznumo
duomenys, t. y. nanosekundinio tikslumo, yra efektyvus ir gali bati taikomi
didelio daznio prekyboje. Siekiant tai patikrinti, buvo panaudoti penki
ateities sandoriai, atlikti nuo 2015-08-01 iki 2015-08-31, kuriuos pateiké
NANOTICK organizacija. Norint turimus duomenis taikyti paruoStuose
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algoritmuose, reikia juos normalizuoti tam, kad baty galima lyginti
tarpusavyje. Pirmas zingsnis yra suvienodinti visy duomeny laiko eilutes.
Pavyzdziui, jei yra vieno finansinio instrumento duomenys su laiko eilute
17:00:00.869053009 ir kitas finansinis instrumentas su laiko eilute
17:00:00.825207610, tai Sios laiko eilutés turi atsispindéti abiejuose
finansiniuose instrumentuose. Galimi duomeny variantai su laiko eilutémis
pateikti 4 ir 5 lentelése.

4 lentelé. Nanosekundiniy duomeny pavyzdys

Data Laikas Simbolis :T’:?t'rumentas Tipas Kaina
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

5 lentelé. Nanosekundiniy duomeny pavyzdys

Fin.
Data Laikas Simbolis instrumentas Tipas Kaina
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
20150809 17:00:00.866430043 HOF6 HO A 16040
20150809 17:00:00.866430043 HOF6 HO B 15944

Jei atsiranda nauja turimo finansinio instrumento duomeny laiko eilute,
tai ji uzpildoma prie$ tai buvusiomis pirkimo pardavimo kainomis. Taip
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uzpildomos visos naujai atsiradusios visy finansiniy instrumenty duomeny
laiko eilutés (Masteika S. ir Vaitonis M., 2015; Vaitonis M. ir Masteika S.,
2016).

Uzpildzius Sias naujai atsiradusias eilutes, kitas zingsnis yra suvienodinti
visas finansiniy instrumenty kainas. Atskiri finansiniai instrumentai turi
skirtingas kainas ir, norint juos lyginti, ieskoti tarpusavio koreliacijos,
prekybos signaly, reikia kainas suvienodinti taip, kad biity galima atlikti
Siuos veiksmus. Imamas kiekvieno turimo finansinio instrumento P(i,t)
suskai¢iuojamas vidurkis p(i,t) ir pasirinkto prekybos lango standartinis
nuokrypis o(i,¢), pritaikant juos pagal lygtj (Perlini M. S., 2009):

, P(i,t)—u(it
p(i,0) = THOELD ®)

Gauta reik§mé p(i,t) yra normalizuota finansinio instrumento kaina i
laikotarpiu t (Perlini M.S., 2009). Sis normalizavimo metodas dar
vadinamas z-score. Yra ir kity duomeny normalizavimo metody: mini-max,
desSimtainis dalinimas, slenkantis langas ir kt. Taciau atliekant §j tyrima,
remiamasi duomeny svarba, todél buvo pasirinktas normalizavimo metodas,
kuris yra dazniausiai naudojamas statistiniame arbitraze (Bogoev D. ir
Karam A., 2016).

3.2 Pory prekyba naudojant nanosekundinius duomenis

Visos trys didelio daznio pory prekybos strategijos remiasi neutralios
rinkos strategijos pozicija. Jos atidaro pirkimo ir pardavimo pozicijas tuo
metu, kai tik atsiranda prekybos signalas. Visi pirkimai ir pardavimai buvo
atlikti naudojant rinkos kainas, o tai reiskia, kad pirkimai buvo atlikti
pasiiilos, 0 pardavimai — pirkimo kainomis.

Vykdant pory prekyba, vienas finansinis instrumentas negali priklausyti
daugiau negu vienai porai ir jis gali bati tik perkamas arba parduodamas tol,
kol néra uzdaroma pozicija iki kito prekybos signalo atsiradimo. Siame
tyrime naudoti ateities sandoriy nanosekundiniai duomenys ir nebuvo
taikomi komisiniai mokesciai todél, kadangi stebimas tik paciy strategijy
efektyvumas.

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

Grafike iliustruojamas visas nanosekundinis prekybos laikotarpis nuo
2015-08-01 iki 2015-08-31 ir nurodoma, kokius pelnus generavo kiekviena
didelio daznio pory prekybos strategija:
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 Fierismont

Pelnas .
kiekvieng
dieng

[] w [} = E) £
Meénesio dienos

23 pav. Gautas pelnas, naudojant tris strategijas ir nanosekundinius
duomenis prekybos laikotarpio pabaigoje

Atkreiptinas démesys | tai, kad taip pat galima matyti, kiek sandoriy
atliko kiekviena didelio daznio pory prekybos strategija kiekviena prekybos
dieng atskirai, naudojant nanosekundinius duomenis.

Pelnas « l

24 pav. Atlikty sandoriy kiekis kiekvieng prekybos dieng, naudojant visas
tris strategijas

- 30 Mademcnt
o

Ménesio dienos

Sandoriy kiekis kiekvieng dieng priklauso nuo prekybos strategijos
taisykliy, skirty rasti prekybos signalus: kuo pory prekybos strategijos
taisyklés jautresnés, t.y. pastebi ir smulkius rinkos poky¢ius, tuo daugiau
prekybos signaly bus rasta ir atlikta daugiau sandoriy. Taciau ne visada
didelis sandoriy kiekis reiSkia, kad prekybos strategija bus efektyvi ir
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pelninga. Taip pat buvo atliktas to paties prekybos laikotarpio palyginimas
naudojant milisekundinio ir nanusekundinio tikslumo duomenis. Tai buvo
atlikta siekiant patikrinti, ar didesnio daznio duomenys yra efektyvesni ir
geba atlikti ne tik daugiau pardavimy / pirkimy, bet ir ar yra pelningesni.

6 lentelé. Tyrimo rezultatai, gauti naudojant milisekundinius ir
nanosekundinius duomenis

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

V. Moura

Pelnas naudojant | 8.74% 19.27% 29.11%

nano. duomenis

Atlikty sandoriy 9878628 5869860 18051372

kiekis

Pelnas naudojant | 4.01% 3.39% 4.75%

mili. duomenis

Atlikty sandoriy 1491576 2135360 2538979

kiekis

6 lentel¢je galima matyti procentinius pelningumus ir tai, kiek sandoriy
atliko kiekviena didelio daznio prekybos strategija. M. S. Perlini strategija
laikotarpio pabaigoje turéjo 8,74 % pelng ir atliko 9 878 628 sandorius,
D. Herlemont strategija atliko maziausiai sandoriy— 5869 860 ir gavo
19,27 % pelna ir trecioji J. Caldeira ir G. V. Moura pory prekybos strategija
atliko didziausig kiekj sandoriy — 18 051 372 ir uzdirbo didZiausig pelng —
29,11 %. 7 lenteléje galima matyti vidutinj kiekvieno sandorio pelna,
naudojant nanosekundinius ir milisekundinius duomenis.

Taciau vidutinis sandorio pelnas ne visada nurodo efektyviausia prekybos
strategija. Siekiant rasti efektyviausig strategija, buvo skai¢iuojamas visy
didelio daznio pory prekybos strategijy Sarpo rodiklis su nanosekundémis ir
milisekundémis.

7 lentelé. Procentinis pelnas kiekvieng prekybos diena

Data M. S. M. S. D. D. J. J.
Perlini | Perlini | Herlemont | Herlemont | Caldeira | Caldeira
nano. mili. nano. mili. irG. V. irG. V.
Moura Moura
nano. mili.
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
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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§ skai¢iuojant Sarpo rodiklj, reikia nustatyti, kokia buvo kiekviena
didelio daznio prekybos strategija kiekvieng dieng atskirai su abiejy tipy
duomenimis. 7 lenteléje atskleidziamas visy prekybos strategijy pelningumas
procentais kiekviena dieng su milisekundiniais ir nanosekundiniais
duomenimis. Galima pastebéti, kad nei viena diena nebuvo nuostolinga. 25
paveiksle esan¢iame grafike atskirai parodytas strategijy galutinio prekybos
laikotarpio pelningumas, naudojant milisekundinius (2) ir nanosekundinius
(1) duomenis.

Strategijos

0 -
S S Pertim
E[I Herlemont
25t ERSEREE ) F. Caldeira, G.V. Moura H
:.O L
Pelnas 151

\[E=

2

25 pav. Procentinis pelnas, naudojant visas tris strategijas, milisekundinius ir
nanosekundinius duomenis
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Grafike atskleista akivaizdi duomeny naudojimo daznio ir pelno sgsaja —
didesnio daznio duomenys duoda didesnj pelng. Taciau, prie§ priimant
galutines i$vadas, reikéty apskaidiuoti Sarpo rodiklj, siekiant tiksliau
nustatyti, kurio tipo duomenys efektyvesni ir kuri strategija buvo geriausia.

Taip pat vertéty palyginti sandoriy skirtumg naudojant skirtingo daznio
duomenis; jy palyginimg galima matyti grafike (Zr. 26 pav.). Konstatuotina,
kad nanosekundiniy duomeny atveju jvyko daugiau sandoriy nei
milisekundiniy duomeny atveju.

iy o Strategijos |
BEEEER v =. Perlin

18} E=0. Herlemont H

5l %J F. Caldeira, 3., Moura

1.4} -

172k i
Sgndoriy kiekis 1 - |

ngk 4

06k 4

04k 4

02 -

0
1 2

26 pav. Bendras sandoriy kiekis, naudojant tris strategijas, i§skiriant
milisekundinius ir nanosekundinius duomenis

Surinkus biiting informacija apie visas tris didelio daznio pory prekybos
strategijas su milisekundiniais ir nanosekundiniais duomenimis, galima
HpnL
OpnL
Upn. Yra pelno ar nuostolio vidurkis ir op,. yra pelno ar nuostolio PnL
standartinis nuokrypis.

8 lentelé. Visy strategijy Sarpo rodiklis, naudojant milisekundinius ir
nanosekundinius duomenis

skai¢iuoti Sarpo rodiklj. Jis skai¢iuojamas naudojant formule S= , kur

Sarpo rodiklis Sarpo rodiklis D. | Sarpo rodiklis J.
M. S. Perlini Herlemont Caldeirair G. V.
strategijos strategijos Moura
strategijos
Milisek. duomenys 1.3380 1.4240 1.7651
Nanosek.
duomenys 1.3144 2.6388 2.0442

74




Kuo didesnis Sarpo rodiklis, tuo geresné pory prekybos strategija.
Lentelés virSuje matyti, kad J. Caldeira ir G. V. Moura didelio daznio pory
prekybos strategija, naudojanti milisekundinius duomenis, buvo geriausia.
Taciau kai reikéjo naudoti nanosekundinius duomenis, §ig strategija aplenké
D. Herlemont didelio daznio pory prekybos strategija. Rezultatai atskleidzia,
kad vien didelis sandoriy kiekis nereiskia, kad prekybos strategija yra
efektyvi. Taip pat matyti, kad bitent naudojant nanosekundinius duomenis,
gauti Sarpo rodikliai didesni dviejy strategijy atveju i§ trijy, tai zymi didelio
daznio duomeny naudingumg. Didelio daznio duomenys leidzia rinkos
dalyviui dirbti su naujausia informacija, o dél gaunamo didelio duomeny
kiekio galima parinkti nedidelius prekybos langus. Taip lengviau pastebéti
net smulkiausius rinkos nukrypimus. Kitas svarbus didelio daznio duomeny
privalumas yra tas, kad rinkos dalyvis gali aplenkti tuos, kurie dirba su
létesnio daznio duomenimis, arba jis gali priimti sprendimus daug greiéiau
uz kitus.

3.3 Pory prekyba su nanosekundiniais duomenimis, naudojant CPU ir
GPU

Du pagrindiniai algoritminés prekybos kriterijai yra greitis, kuriuo tie
patys skaiCiavimai gali biiti atliekami naudojant didelj kiekj skirtingy
duomeny, bei galimybé juos programuoti. Dél Sios priezasties tradiciné
techniné jranga yra netinkama, pvz., centrinis procesorius. Centrinis
kompiuterio procesorius yra sukurtas taip, kad atlikty veiksmus vieng po
kito. Taciau norint spartinti skai¢iavimus, juos reikia lygiagretinti ir atlikti
daug vienody skaiciavimu tuo paciu metu.

Sio tyrimo metu buvo naudojamas dviejy branduoliy CPU Intel i5-
3230M 2,6 GHz ir GPU su 96 CUDA branduoliais GeForce 710M.
Pirmiausia prekybos strategijai buvo naudojamas tik centrinis procesorius.
Pasitelkus parfor funkcija MATLAB aplinkoje, galima lygiagretinti
skai¢iavimus ir pa¢iam CPU padalyti juos branduoliams. Sioje dalyje buvo
nustatyti skai¢iavimai, kuriuos galima lygiagretinti CPU ir taip optimizuoti
pory prekybos strategija.

Sio eksperimento metu buvo lygiagretintos pory aptikimo, prekybos
signaly nustatymo ir pelno skaiGiavimo funkcijos. Sias funkcijas buvo
galima lygiagretinti, kadangi jos, naudodamos vis kitus duomenis, atlikdavo
tuos pacius veiksmus. Eksperimento pabaigoje buvo apskaifiuotas
strategijos pelnas, pateiktas grafike (zr. 27 pav.).
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Gautas strategijos pelnas

200508-31 04
201508-28 035
03

20050803
20150804

200508.27 0150805

20150826 201508.06
201508-25 20150807
wet=[). Herlemont
2015-08-24 2015-08-10
201508-21 201508-11
2015.08.20 20150812
200150819 20150813

2015.08-18 2005.08-14
2015-08-17

27 pav. Kiekvieng prekybos dieng gautas strategijos pelnas

Eksperimento esmé& nebuvo nustatyti strategijos pelninguma, bet,
nustacius galimybes, lygiagretinti skai¢iavimus CPU ir, véliau juos perkélus
1 GPU, pagreitinti prekybos algoritmo veikima. 9 lenteléje vaizduojama, kiek
duomeny buvo apdorota kiekvieng dieng ir kiek uztruko didelio daznio pory
prekybos strategija juos apdorodama, kai naudojo CPU ir GPU.

9 lentelé. CPU ir GPU palyginimas

Data Intel 5 - | GeForce Apdoroty
3230M 2,6 | 710m, 96 | duomeny
GHz, 2 cores | CUDA Cores | kiekis
(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
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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 424420 7963320
2015-08-28 5287,10 4413,10 7721975
2015-08-31 5409,70 4594,10 8613445

9 lenteléje vaizduojama, kiek sekundziy uztruko algoritmas, naudodamas
skirtingy tipy technin¢ jranga. Grafike, pavaizduotame 28 pav., procentais
nurodyta, kiek paspartéjo skai¢iavimai, naudojant GPU.

40,00 36,57

35,00 3047 016 3204 J9BE

20,00 551 3361 23 244

25,00 2037

20,00 0 !‘E- :D' 51&53 15,08
15,00

10,00

5,00

0,00

ﬂ" @@'@é‘# @@#@r&’

] "l ] "] ] vl ] el
s ,.;9» s ﬁs?‘ &7 —?‘ ,.5;» s 7

28 pav. Algoritmo vélinimo sumazinimas, jj pritaikius GPU

Grafike matyti, kad algoritmg pritaikius dirbti su GPU, kuris turéjo 96
CUDA branduolius, skai¢iavimai pagreitéjo nuo 12 % iki 36 % procenty,
palyginti su CPU. Skai¢iavimy pagreitéjimo skirtumas atsiranda dél to, kad
skirtingomis dienomis nustatomas skirtingas kiekis pory ir prekybos signaly.
Kuo didesnj kiekj duomeny skaiciavimai gali lygiagretinti, tuo greiciau
vyksta skai¢iavimai. Eksperimentas parodé ne tik didelio daznio duomeny
svarbg, bet ir tai, kaip technologiniai pakeitimai gali paveikti algoritmo
veikima.

Toliau buvo siekiama i$siaiskinti, kaip biity galima dar labiau paspartinti
turimy statistinio arbitrazo prekybos strategijy skaiciavimus, kad jie galéty
veikti didelio daznio prekybos aplinkoje. Sioje tyrimo dalyje naudotas CPU
Xeon E5-2650 su astuoniais branduoliais ir 20 MB spartinancigja atmintimi,
bei GPU Nvidia GTX — 1060 6GB su 1280 CUDA branduoliais. Tyrimo
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metu tikrinta, kiek algoritmas laiko uztrunka atlikdamas dienos
skai¢iavimus, kai jis naudoja tik CPU, véliau naudoja GPU ir naudojant
GPU tada, kai turimas kodas yra vektorizuojamas siekiant iSvengti
skai¢iavimy cikly, dél kuriy gali atsirasti vélinimas.

10 lentelé. CPU ir GPU palyginimas

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

10 lenteléje matyti, kad procentinis pagreitéjimas nevektorizuoto metodo,
kuris naudoja ciklus ir dazng duomeny perkélingjimg j ir i§ CPU ir GPU
atminCiy, perkélus i§ CPU | GPU, nanosekundiniy duomeny apdorojimas
pagreitéjo nuo 10 % iki 60 %. Siekiant jvertinti visa galima GPU
efektyvuma, algoritma reikéjo perrasyti taip, kad jis galéty visiskai panaudoti
visus GPU privalumus — tam reikéjo pasitelkti kodo vektorizacijos metoda.
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D¢l sio metodo taikymo nepavyko visiskai iSvengti cikly, taciau jy sumazéja
iki vieno, kuris skirtas perdavinéti tam tikro dydzio duomeny paketus.
Procentinis pagreitéjimas i§ nevektorizuoto j vektorizuota GPU metoda
siekia apie 99 %. Tai parodo, kiek karty GPU yra efektyvesnis apdorojant
didelio kiekio duomenis, kuriems reikalingas mazas vélavimas.

3.4  Skyriaus iSvados

Siame skyriuje aptartos trys statistinio arbitrazo prekybos strategijos. Jas
pasitelkus, buvo atliktas tyrimas, taikant kointegracijos metoda prekybos
pory parinkimui, siekiant patikrinti, ar nanosekundiniai duomenys yra
efektyvesni uz milisekundinius ir ar jie turi jtakos pelningumui. Pabaigus
tyrimg, paaiskéjo, kad nanosekundiniai duomenys i$ tiktyjy yra efektyvesni
ir, juos naudojant, statistinio arbitrazo strategijos veikia pelningiau. Taip yra
dél to, kad, naudojant didesnio daznio duomenis, paciy duomeny yra daug
daugiau, stebima ir tikrinama pati naujausia informacija, pastebimi net
maziausi rinkos ir finansinio instrumento kainos poky¢iai.

Antroje §io skyriaus dalyje siekta patikrinti, ar, vektorizavus didelio
daznio statistinio arbitrazo strategijos algoritmo kodg ir perkélus ji i§ CPU |
GPU, jis veiks greiCiau, t.y. aptiks ir priims prekybinius sprendimus
grei¢iau. Buvo matuojama, kaip greitai algoritmas apdoros kiekvienos
dienos didelio daznio duomenis, vykdydamas prekyba. Tyrimo pabaigoje
paaiskéjo, kad algoritmo perkélimas j GPU tikrai paspartino prekybos
sprendimy priémimg, kuris svyravo nuo 12 % iki 36 % skirtingomis
dienomis. GreiCio skirtumas susidaré¢ tod¢l, kad prekybos dienos yra
skirtingos, nustatomas skirtingas kiekis duomeny ir sukuriamas nevienodas
skai¢ius prekybos sandoriy: kuo jy daugiau, tuo ilgiau tai uztrunka.
Nepaisant to, paaiskéjo, kad perkélimas i§ CPU j GPU, vektorizavus turimg
didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos algoritma, yra efektyvus
sprendimas.
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4 SIULOMA DIDELIO DAZNIO PREKYBOS STRATEGIJU
TESTAVIMO METODOLOGHUA

Prie§s nuodugnesng pasitlyto sprendimo metodologijos analizg, Svarbu
aprasyti, kaip veikia CUDA. Pagrindinis CUDA komponentas — branduolys,
kuris yra kaip C programavimo kalbos funkcija, paleidziama N karty
lygiagre¢iai N CUDA branduoliy threads. Sie branduoliai yra daZnai
grupuojami ] blokus ir vadinami branduoliy blokais. Toliau Sie branduoliy
blokai gali biiti vienos (x), dviejy (x, y) ir trijy (X, y, z) dimensijy. Sie blokai
dar gali biiti sujungiami j vienos, dviejy ar net trijy dimensijy tinklus. Tokio
tipo CUDA branduoliy hierarchija leidzia patogiai apdoroti duomenis, kurie
yra vektoriniai, matricos arba daugiamatés matricos. CUDA vykdymo
modelis yra labai panasus j SIMD (viena instrukcija, daug duomeny)
architektirg. Kiekviena instrukcija, kuri yra paleidziama CUDA
procediiroje, yra SIMD tipo. Tai reiskia, kad ji visa laikg dirba tik su
vektoriniais duomenimis (Nvidia, 2007; Coon B. W. ir Lindholm J. E., 2008;
Coon B. W. ir Lindholm J. E., 2009; Coon B. W. et al., 2010; Coon B. W. et
al., 2011).

Remiantis anks¢iau paminétais faktais, galima teigti, kad, norint perkelti
didelio daznio prekyba j GPU, reikia vektorizuoti turima algoritma
naudojant vektorius, daugiamates matricas ir branduoliy lygiagretinima.
Kitame skyriuje yra pateikiamas sitilomas testavimo metodas, skirtas taikyti
DDP strategijas, naudojant GPU techning jrangg, pasitelkiant GPU
globaligja atmintj, algoritmo vektorizacija, daugiamates matricas ir
lygiagrecius branduolius.

4.1 Didelio daznio prekybos testavimo metodas naudojant GPU CUDA

Pagrindinis pasiiilyto metodo tikslas yra gauti didelio daznio duomenis i$
elektroninés birzos. Pirmiausia Sie duomenys keliauja | CPU atmintj, o i$
jos — 1 GPU atmintj, kurioje lygiagretinami skaiiavimai ir Sie duomenys
padalijami CUDA branduoliams. Gavus duomenis, CPU i§ savo atminties
siuncia juos | GPU atmintj kartu su kodu, kurj reikia vykdyti. Remiantis
pasitilytu metodu, backtestingas bus vykdomas su pasiilytu statistinio
arbitrazo didelio daznio prekybos sistema. Kaip jau buvo minéta, tyrime
naudojami didelio daznio tick-by-tick duomenys ir, norint iStestuoti turimas
DDP strategijas, uztekty vieno ménesio duomeny, taciau Siame tyrime
naudojami trijy ménesiy duomenys. Algoritmin¢ prekyba skiriasi nuo kito
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tipo investavimo dé¢l jo galimybés tiksliau nusakyti rinkos ir finansiniy
instrumenty judéjima, remiantis istoriniais duomenimis — dél jy didelio
kiekio ir galimybés juos greitai apdoroti. Siame tyrime backtestingas
vykdomas turimai statistinio arbitrazo didelio daznio prekybos strategijai
duodant apdoroti istorinius trijy ménesiy didelio daznio duomenis, kuriuos
naudojant, bus nustatomos galimos ateities sandoriy poros ir sukuriami
prekybos signalai. Kiekvienas prekybos signalas, atidarius ir uZzdarius
pozicija, generuoja pelng arba nuostolj, taip pat skai¢iuojamas greitis, per
kiek laiko prekybos sistema priémé prekybos signalg bei atidaré ir uzdaré
pozicija.
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Naudojamas algoritmas padeda lygiagretinti skaiciavimus, esancius GPU,
tarp visy CUDA branduoliy uzpildant globaligja atmintj informacija, taip
spartinant pacio prekybos algoritmo veikimg. 29 paveikslélyje pavaizduoti
pory prekybos strategijos skai¢iavimai, kuriuos galima lygiagretinti:

1. Duomeny normalizavimas.

2. Prekybos pory parinkimas.

3. Prekybos signaly paieska.

4. Prekybos signaly ir pozicijos uzdarymo siuntimas.

Pirmiausia buvo galima lygiagretinti duomeny normalizavima. Sioje
didelio daznio prekybos sistemos dalyje vidurkis ir standartinis nuokrypis
yra skaiCiuojamas visiems 130-Ciai ateities sandoriy. Tai lémé, kad buvo
galima i§ viso lygiagretinti 16 900 skaiéiavimy. Kita algoritmo dalis, kurioje
galima taikyti lygiagre¢ius skai¢iavimus, yra prekybos pory paieska. Norint
nustatyti, kiek yra galimy pory, visi ateities sandoriai turi buti lyginami
vienas su kitu. Todél i§ viso yra n(n-1) galimy prekybos pory ir Siame tyrime
ju gali biiti 16 770. Tyrime galima naudoti vieng i§ pasirinkty arba abu pory
parinkimy metodus vienu metu, dél Sios priezasties i§ viso gali buti
16 770*2=33 400 galimy pory varianty, apskai¢iuoty lygiagreciai. Toliau yra
naudojami trijy statistinio arbitrazo strategijy prekybos signaly aptikimo
metodai ir galima naudoti vieng, du ar visus tris metodus lygiagreciai.
Galiausiai, taikant visus tris metodus, yra 33 400*3*2*1=200 400 galimy
lygiagreciy skaiciavimy. Viska susumavus, Siame tyrime maksimaliai buvo
galima lygiagreciai atlikti 217 300 skai¢iavimy.

Tyrimo metu reikéjo rasti biidy, kaip paspartinti visg duomeny
apdorojima, pory aptikima, prekybos signaly radima ir jy perdavimg i
elektroning birza. Tai reiské, kad visas pries tai naudotas prekybos kodas turi
buti perrasytas iSvengiant cikly, ji vektorizuojant, kur jmanoma, ir
panaudojant daugiamates matricas, taip iSnaudojant visus GPU pajégumus,
t.y. jo globaligja ir kita atmintj, CUDA branduolius ir branduoliy
lygiagretinima. Prekybos sistemai radus prekybos signalus ir nusprendus
atidaryti ar uzdaryti pozicijg, §i informacija i§ GPU atminties yra siunc¢iama j
CPU atmintj ir tada keliauja i elektroning birza.

Pries tai atliktuose tyrimuose (Vaitonis M. ir Masteika S., 2018; Vaitonis
M., 2018) buvo bandomi taikyti jau anks¢iau metodologijoje paminéti
metodai (vektorizacija ir GPU atminties naudojimas), kuriais buvo
didinamas statistinio arbitrazo prekybos naSumas ir didinamas sprendimy
priémimo greitis. Anksciau atlikty tyrimy metu buvo naudojama NVIDIA
GeForce GTX 1060 6GB kartu su MATLAB programine jranga, skirta
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simuliuoti prekybos algoritmg ir pacig prekyba. Simuliacijos metu buvo
naudojami penkiy ateities sandoriy didelio daznio duomenys nuo 2015-08-
01 iki 2015-08-31. Taciau tada dar nebuvo pavyke visiskai vektorizuoti viso
kodo ir panaudoti daugiamates matricas bei lygiagrecius branduolius. O tai
lémé, kad didziausia pasiekta sprendimy priémimo sparta buvo 84,95
mikrosekundés. Atsizvelgus | $iy tyrimy metu naudotus duomenis, paaiskéjo,
kad tokio grei¢io neuzteks ir reiks ieskoti kity paspartinimo bidy. Siam
tikslui pasiekti ir buvo pasitelkti visi metode aprasyti biidai, juos
jgyvendinant MATLAB aplinkoje.

P; Pin Pin Pisn

Pi

30 pav. Didelio daznio duomeny normalizavimas

Ateities sandoriy kainoms normalizuoti panaudota algoritme apraSyta
parallel funkcija, ja normalizuojamos kainos p ir gaunama nauja
normalizuota kaina P.

Kitas zingsnis yra koreliuoty pory ieSkojimas, kurios biity véliau
naudojamos ieskant prekybos signaly. Siame Zingsnyje naudojamos tik
normalizuotos ateities sandoriy kainos. Tyrimo metu yra galimi du pory
parinkimo metodai:

1) maziausiy kvadraty metodas;

2) kointegracijos metodas.

Kai naudojamas maziausiy kvadraty metodas, yra ieSkoma ateities
sandoriy poros, kurios kvadratinis normalizuoty kainy skirtumas S yra
maziausias. Taip kiekvienam ateities sandoriui yra nustatoma pora su

84



maziausiu vienas nuo kito atstumu; tai reiskia, kad Sie ateities sandoriai
tarpusavyje koreliuoja (Huck N. ir Afawubo K., 2015).
Sij= 2t (Pye — Pie)? (9)

Formuléje P;; ir P;; normalizuotos ateities sandoriy i ir j kainos laiku t, o
T yra pasirinkto duomeny normalizavimo ir prekybos lango dydis (Huck N.
ir Afawubo K., 2015).

Antras prekybos pory parinkimo metodas yra kointegracija. Taikant §j
metodg, algoritmas pirmiausia patikrina, ar visos duomeny eilutés yra
integruotos ta pacia tvarka, pasitelkiant papildyta Dickey Fuller testg (ADF).
Tada atliekamas kointegracijos testas su visomis galimomis poromis,
naudojant dviejy zingsniy Engle ir Granger, véliau Johansen testa (Huck N.
ir Afawubo K., 2015).

Papildyto Dickey Fuller testo metu tikrinama nuliné hipotezé:

Ve =€+ QY 1P1AYe1 + -+ Bplyip t & (10)

Cia A yra skirtumo operatorius, kuris yra lygus Ayt = yt- yt-1. Kintamasis
p yra nustatomas empiriskai, kad vidurkio nuliné klaida & biity nekoreliuota.
Tada nuliné hipotezé yra tokia:

Hy:p =1 (1)

O jos alternatyvi hipotezé yra ¢<1. Jei ADF testas atlickamas sékmingai,
tada seka dviejy zingsniy Engle ir Granger bei Johansen testai. Engle ir
Granger testas susideda i§ dviejy zingsniy. Jei Py ir Py, yra dvi ateities
sandoriy kainos laiku t, tai pirmas zingsnis reikalauty, kad biity P, regresija
pries Py

Piy—BPr=pn—¢& (12)

Formuléje ¢ zymi peréjimg. Kointegracija tarp dviejy ateities sandoriy
patikrinama analizuojant sekos integracijg lickanos & kartu su ADF testu.
Ateities sandoriai yra kointegruoti, jei regresijos liekanos yra stacionarios.
Paskutinis zingsnis yra patikrinti, ar pora gali biiti naudojama prekybai, kai
visi testai su ateities sandoriy poromis yra atlikti. Siame etape patikrinama
hipotezé r neribojamo kointegracinio rySio neribojamame vektoriy
autoregresijos modelyje (VAR). Poros su auksCiausia statistine Zyma bus
naudojamos kaip galimos poros prekybai. Tada dar patikrinamas $ios poros
ry$io nuokrypis Py ¢ - P, nuo istorinio vidurkio p. Tik tada galima naudoti
pora tolesnei didelio daznio prekybai (Huck N. ir Afawubo K., 2015).

Tam, kad biity galima ieSkoti pory ir paspartinti §j procesa, jis atlickamas
GPU sukuriant trimates matricas, kuriy kiekviena bus skirtingas ateities
sandoris. Kiekvienos i§ trimaciy matricy pirmas stulpelis yra vienodas,
atitinkantis lyginamo ateities sandorio kainas Pi, antras stulpelis yra vis kito
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ateities sandorio kainos. Ir toliau kiekvienas trimatés matricos puslapis yra
skirtinga galima pora su tuo paciu ateities sandoriu. Kai $ios matricos yra
paruostos, tada galima pradéti ieskoti koreliuoty pory. Pory atrinkimui
naudojama algoritme aprasyta pair funkcija.

>
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31 pav. Didelio daznio duomeny konvertavimas j 3D GPU masyvg ir
perdavimas j pasirinkta pory prekybos strategija
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Radus visas galimas poras, jos taip pat i§saugomos trimatéje matricoje
tam, kad, priklausomai nuo konfigtracijos, biity galima ieSkoti prekybos
signaly. Taip galima vykdyti signaly paieska su kiekvienu trimatés matricos
puslapiu lygiagreciai. Prie§ iSsaugant visas galimas poras j trimates matricas,
yra panaikinami pory dublikatai, kuriuose yra AB ir BA bei AA ir BB poros.
Naujoje trimatéje matricoje P; yra ateities sandoris ir PP; yra jo pora, 0
matricoje saugomos jy normalizuotos kainos. Atskiri trimatés matricos
puslapiai reiskia skirtingas poras.
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32 pav. 3D GPU masyvas su pasirinktomis ateities sandoriy poromis,
perduodamas prekybos signaly parinkimui

Paruosus Sias trimates matricas, galima ieSkoti prekybos signaly. Tam
pasitelkiama trade funkcija. Priklausomai nuo naudojamos strategijos,
signaly paieskos metodai skiriasi. Pagal algoritmo parametrus galima
naudoti vieng i§ trijy, bet kuriuos du arba visus tris prekybos signaly
paieskos metodus. Naudojant daugiau nei vieng signaly paieskos metods ir,
pries siunciant informacija atgal birzai bei norint iSvengti dubliuoty signaly
parinkimy, jie yra patikrinami ir dublikatai yra naikinami. Aptikus prekybos
signalg ir patikrinus, ar néra dublikaty, informacija apie norima atidaryti
pozicija siun¢iama i§ GPU | CPU atmint;: i§ €ia ji turi keliauti i elektroning
birza. Pozicijos yra laikomos atidarytos tol, kol baigiasi maksimalus periodas
jas laikyti atidarytas arba prekiaujama pora tapo nebekoreliuota.

Algoritmo kodo vektorizavimas parodé, kad sprendimy priémimo greitis
buvo nepakankamas — lygus 2,77 milisekundés. Papildomai pritaikius
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daugiamacius masyvus metode, GPU skai¢iavimams DDP paspartinti, greitis
pageréjo iki 76,88 mikrosekundés, taCiau tai buvo nepakankamas greitis,
palyginti su gaunamy duomeny greiciu i§ elektroniniy birzy, kuris lygus
32,27 mikroekundés.

I$skaidZius duomenis, naudojant daugiamates matricas, ir norint pasiekti
didesnj prekybos sprendimy priémimo greitj, bitina lygiagretinti visus
galimus skaiciavimus. Norint geriau iSnaudoti GPU branduolius ir atmintis,
buvo panaudotas branduoliy lygiagretinimas. naudojant kodo vektorizacija.
Perkélus statistinio arbitrazo DDP algoritmg i GPU, algoritmo duomenys
formuojami kaip daugiamatés matricos ir algoritmo skai¢iavimai, vykdomi
lygiagreciai iSskaidant juos tarp atskiry lygiagre¢iy branduoliy, leidzia
priimti didelio daznio prekybos sprendimus greiéiau.
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Atlikus naudojamo algoritmo analiz¢, buvo iSskirtos DDP statistinio
arbitrazo strategijos dalys, dar kitaip vadinamos branduoliais, kurias galima
vykdyti lygiagreciai. Jas sudaro:

a) duomeny normalizacija, generuojant daugiamates matricas;

b) prekybos pory parinkimas, naudojant maZiausiy kvadraty ir
kointegracijos metodus;

C) parinkty prekybos pory dublikaty naikinimas;

d) prekybos signaly aptikimas;

e) prekybos pozicijy uzdarymas / atidarymas.

Perkélus gauta didelio daznio duomeny srauta i§ elektroniniy birzy | GPU
globaliaja atmintj, jie formuojami kaip daugiamatés matricos ir iSskirstomi
bendroms gijy bloky atmintims. Sie duomenys gali biti lygiagreciai
normalizuojami, juos apskaiciuoti duodant kiekvienai gijy bloky gijai. Gauti
normalizuoti duomenys formuojami kaip daugiamatés matricos. Jie
grazinami | globaligja atmintj ir vél perkeliami i gijy bloky bendrasias
atmintis. Siame Zingsnyje galima lygiagretinti du prekybos pory parinkimo
branduolius, kuriuos galima vykdyti vienu metu. Grazinus gautus duomenis
atgal | globaligjag atmintj, panaikinami gauti prekybos pory dublikatai.
Tyrime naudotos trys statistinio arbitrazo prekybos strategijos, kuriy
prekybos signaly parinkimus galima vykdyti lygiagreciai. Paskutiniame
zingsnyje lygiagreciai atlieckami pozicijy uzdarymai / atidarymai ir per ilgai
laikomy pozicijy uzdarymai.

Darbe taikomo testavimo metodo pradzioje buvo gaunami duomenys i$
elektroninés birzos, kai CPU paruoSia duomenis ir jie perkelimi j GPU.
Duomeny perkélimas vykdomas algoritme aprasyta runSimulationOnGPU
funkcija: paleidziamos dvi grafinés plokstés ir sukuriami GPU kintamieji.
Véliau paleidziama funkcija parallel, kuria lygiagretinami skai¢iavimai ir
visas prekybos algoritmas perkeliamas j GPU. Siuo metodu i$vengiama
cikly, kuriuos paleidus, jsijungia CPU ir pailgéja skaiciavimai. Norint
vykdyti skaiCiavimus sparciai, jie turi vykti tik GPU viduje. Skai¢iavimai
vykdomi kiekvieno CPU CUDA branduolio ciklo metu. Skaiciavimai
nelaikomi eiléje, o vykdomi vienu metu. Parallel funkcija leidzia sukurti
pirmiausia trimat¢ matrica, kurioje sudaroma 130x62000 matrica su ateities
sandoriy kainomis, nurodant pirkimo ir pardavimo kainas. Suformavus $ig
matricg, paleidziama Kita funkcija mazinta, kuri lygiagretina pory parinkima,
aptinka prekybos signalus ir atidaro / uzdaro sandorius, taip pat uzdaro ilgai
laikomas atidarytas pozicijas. GPU globaliosios atminties saskaita yra
kuriamos papildomos daugiamatés matricos. Pirma, kuri sukuriama, yra
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visos galimos poros kiekvienam ateities sandoriui. Lygiagreciai ieSkoma
pory, taikant kointegracijos ir maziausiy kvadraty metodus. Taciau
kointegracijos metode taikant 4D tipo matricas, skaiCiavimai pailgéja, nes
dalis duomeny turi bati laikoma eiléje, kadangi jie netelpa turimose GPU
atmintyse. Todél, atlikus tyrima ir nustacius metods, kuris ne tik greitesnis,
bet ir patikimesnis parenkant poras, pasirinktas maziausiy kvadraty metodas.
Paleidus pory parinkimo funkcijg pair, sukuriama nauja tik jau atrinkty pory
3D matrica. Joje yra poros, su kuriomis galéty buti vykdoma prekyba. Tuo
paciu metu algoritmas naikina galimus pory dublikatus. Tada paleidziama
funkcija trade, kuri vykdo prekybos signaly aptikimg visomis trimis
prekybos strategijomis. Gaunami rezultatai iSlaikomi 3D matricoje ir, nors
vienai jy radus prekybos signalg, formuojamas uzsakymas. Tuo paciu metu
yra tikrinamos esamos pozicijos, ar jy dar nereikia uzdaryti, ar neatsirado
uzdarymo signalas arba gal jau pasiektas maksimalus laikas laikyti pozicijas
atidarytas. Cia baigiasi prekybos algoritmas, kuris suformuotus uzsakymus
kelia atgal | CPU, kuris pagal gauta informacijg jau siuncia prekybos
uzsakymus ar atSaukimus birZoms.

4.2  Skyriaus i§vados

Siame skyriuje aptarta kodo vektorizacija, nagrinéta, kaip ja taikyti,
norint perkelti turimg algoritma, kuris pritaikytas CPU, | GPU aplinka.
Pateiktas naujas metodas, kuriuo galima perkelti didelio daznio statistinio
arbitrazo prekybos strategijos algoritma j GPU CUDA aplinka, nurodytos
daugiamatés matricos ir lygiagretiis branduoliai. Apibendrintina, kad,
naudojant minétus metodus, skai¢iavimai vykdomi lygiagreiai su visais
CUDA branduoliais. Naudojamas algoritmas padeda lygiagretinti
skai¢iavimus, esan¢ius GPU, tarp visy CUDA branduoliy uzpildant
globaligja atmintj informacija, taip spartinant paties prekybos algoritmo
veikimg. Remiantis pasitlytu DDP testavimo metodu, $ias didelio daznio
statistinio arbitrazo strategijos algoritmo dalis galima skaiciuoti lygiagreciai:
duomeny normalizavimg, prekybos pory parinkima, prekybos signaly
paieska, prekybos signaly ir pozicijos uzdarymo siuntimg.
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5 REIKALAVIMAI TYRIMUI

Sio tyrimo metu naudoti 130 skirtingy ateities sandoriy tick-by-tick
duomenys, kuriuos NANOTICK kompanija pateiké 100 nanosekundziy
tikslumu; ateities sandoriai susideda i§ ME grupés, kuriai priklauso NYMEX|,
COMEX ir CBOT. Laikotarpis, kurio metu simuliuojama prekyba su
naudojamo didelio daznio algoritmu, yra nuo 2018-04-30 iki 2018-08-03, tai
69 prekybos dienos. Gavus visus duomenis apie Siuos 130 ateities sandoriy,
buvo pamatuotas vidutinis laikas, kokiu daznumu i§ birzy apie juos gaunama
nauja informacija. Minétas laikas lygus 32,27 mikrosekundéms. Tai reiske,
kad, norint prekiauti Sioje birzoje, reikia aplenkti kitus rinkos dalyvius ir
pateikti informacijg grei¢iau negu per 32,27 mikrosekundes. Taigi,
vidutiniskai kiekviena prekybos diena turéjo 536 909 612 duomeny eiluciy
130 ateities sandoriy. Taikant pasirinktus metodus, buvo apdorota apytiksliai
po 45 GB duomeny kiekvienai prekybos dienai, t.y. apie 3TB duomeny
visam prekybos laikotarpiui arba 69 798 249 560 duomeny eiluciy.
Duomenys, kuriy reikia Siam tyrimui, yra ateities sandorio kodas, pirkimo ir
pardavimo kainos.

5.1 Reikalavimai tyrimo jgyvendinimui

Galimybé padidinti $io algoritmo nasuma priklauso nuo paties algoritmo,
jo kodo ir nuo techninés jrangos, kurioje jis veikia. Sio tyrimo metu
naudotos dvi grafinés plokstés: NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB ir NVIDIA
GeForce GTX 1070 Ti 8GB.

Superkompiuteriy nasumas matuojamas pagal slenkancio taSko
operacijas, kurias sistema gali atlikti per sekundg, arba kitaip FLOPS. Todél
vertéjo apskaiCiuoti tyrime naudojamos sistemos FLOPS reikSme. Atlikus
skai¢iavimus, buvo nustatyta, kad sistemoje naudojami du GPU, Intel Xeon
E5-2650 ir 24 GB RAM pasiekia 13,276 TFLOPS dydj.

Dauguma sistemos naSumo analizavimo sprendimy koncentruojasi j
FLOPS dydj, spartinamosios atminties kreipimosi skaiciy ir Kitus su
procesoriaus matrica susijusius parametrus. Dél to, kad FLOPS atpigo,
duomeny perdavimas tampa vienu brangiausiy ir daugiausiai energijos
reikalaujanciy dalyky. Taciau Siame tyrime svarbiausias buvo ne tiek FLOPS
dydis, kiek siekis issiaiskinti, kaip greitai duomenys gali keliauti tarp
skirtingy atmin¢iy. Bitent teisingas atmin¢iy naudojimas yra viena
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sudétingiausiy bet kurios didelio nasumo sistemos viety (Unat D. et al.,

2015).

5.2

Didelio daznio duomenys, naudoti tyrime

Kaip jau minéta, NANOTICK kompanija suteiké didelio daznio duomenis
apie 130 skirtingy ateities sandory, kuriuos sudaré 18 agrokultiros, 15
energijos, 37 valiuty rinkos, 29 palikany normy ir 10 metaly ateities
sandoriy. Kiekvieng ateities sandorj sudaro nanosekundinés tikslumo tick-
by-tick informacija.

11 lentelé. Ateities sandoriy sgrasas, naudotas tyrime

Ag ro- Energija | Akcijos | Akcijos | FX FX FX Palik. | Palik. Metalai
kultiira normos | normos
ZS CL ES RSV 6E SEK | ACD GE TUL HG
ZM RB NQ TPY 6J EAD | ENK ZQ TAF GC
KE HO YM SDA 6A EPZ R ZN FIT Sl
ZL BZ RTY R RP ZAR R ZB FIX MGC
LE NG NKD _ 6C NOK R UB NON QO
ZW QM NIY ) RY | PSF ) NBY NCB PL
ZC HH BTC R ECD J7 R ZF TUF SIL
SOM MB EMD _ M6E | ANE _ FYN TFY ZNC
HE NOB IBV _ 6N 6Z R TUB NUB QC
XK FOB FT1 R 6S MJY R FYT ZT PA
GF BOB XAY ) AJY | 6L ) N N1U )
XC HP XAK i E7 | M6A i TUT ) i
GD NBP XAE . 6M | PLN ) TFY ) )
XW TTE FTU ) PJY | SIR ) BUB ) )
DC QG XAV i RF | MCD | _ NOL ) i
CSsC . RS1 _ M6B | MSF _ FOL _ _
cl ) RSG ) CNH | ESK ) TEX ) )
HET XAl SEK | MIR TUX

Pagrindiné didelio daznio duomeny problema yra ta, kad skirtingi ateities
sandoriai pateikia informacijg skirtingu daznumu ir per tg patj laika gali biiti
skirtingas kiekis tick-by-tick duomeny. Tarkime, gali buti, kad ateities
sandoris A pateiké nauja informacija 16:45:00.024827526, kitas ateities
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kontraktas B —16:45:00.027226312, o laikotarpiu 16:45:00.024827526
nebuvo jokio jud¢jimo. Dél to reikia sulyginti visas didelio daznio ateities
sandoriy duomeny eilutes su laiko Zzymomis. Taip kontraktuose yra
uzpildomos trikstamos laiko Zymos su jy pries tai buvusia kaina; jei nebuvo
gauta nauja informacija, vadinasi, kaina nesikeit¢. Taip ne tik
suvienodinamos laiko zymos, bet ir i§laikoma tiksli informacija apie kainas.
Tada yra paruosiami duomenys, kurie gali bati pasitelkiami norint simuliuoti
prekyba naudojamos statistinio arbitrazo didelio daznio prekybos sistemos
MATLAB aplinkoje.
Visos Siam tyrimui reikalingos informacijos i§ NANOTICK kompanijos
pavyzdys pateiktas 12 lenteléje.
12 lentelé. Naudoty duomeny pavyzdys

Data Laikas 1D Simbolis ::r1lsr]frumentas Grupé | Tipas | Kaina
20180604 | 16:45:00.024776853 15144 E/IE.FIZIISZ GE GE A 0,75
20180604 | 16:45:00.024794969 | 15144 f/lEl.-PMSZ GE GE A 05
20180604 | 16:45:00.024810037 15144 f\B/IElFI:/ISZ GE GE A 0,25
20180604 | 16:45:00.024827526 15144 f\B/IElFI:/ISZ GE GE A 0,25
20180604 | 16:45:00.024827526 | 15144 f/lEl.-PMSZ GE GE B 0,25
20180604 | 16:45:00.024932383 15144 E/IElFI:/ISZ GE GE A 0,25
20180604 | 16:45:00.024932383 15144 I(\;/IElFI:/ISZ GE GE B 0,25
20180604 | 16:45:00.024949463 | 15144 I(\;/IElFI:/ISZ GE GE A 0,25
20180604 | 16:45:00.024949463 | 15144 E/IElPMSZ GE GE B 0,25
20180604 | 16:45:00.067992741 | 882493 (?fYPl\le GE GE A 1
20180604 | 16:45:00.068062075 | 882493 glEYPI\I;O GE GE A 1
20180604 | 16:45:00.068062075 | 882493 glEYPGO GE GE B 1,25
20180604 | 16:45:00.068415901 40757 (?JI.EYpl\?l GE GE B 0,75
20180604 | 16:45:00.068584110 | 40757 (()31EYPI\P;1 GE GE A 0,5
20180604 | 16:45:00.068584110 | 40757 (()51EYPI\I;1 GE GE B 0,75
20180604 | 16:45:00.070814563 | 121147 (?JI.EYPI\?Z GE GE B 0,5
20180604 | 16:45:00.070885473 | 121147 (()BFYPIt/I(Z GE GE A 0,25
20180604 | 16:45:00.070885473 | 121147 (?1EYPI\P;2 GE GE B 05
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Pateiktoje lenteléje matyti, kad yra galimi du skirtingi jrasy tipai A ir B.
A (ask) yra pirkimo informacija, o B (bid) yra pardavimo informacija.
Prekybos algoritmas, kuris naudojamas Siame tyrime, pasitelkia duomenis
atitinkamai, t. y. jis perka ateities sandorius tik uz pirkimo kaing, o parduoda
tik uz pardavimo kaing, jy nemaiSydamas. Kadangi Sio tyrimo metu
statistinio arbitrazo didelio daznio prekyba buvo vykdoma su didelio daznio
duomenimis, tai iSvengta galimybés, kad, pateikus pirkimo ar pardavimo
kaing, signalui nukeliavus iki birzos, $i kaina bus pasikeitusi.

Tolimesnéje tyrimo eigoje naudotos tos pacios trys statistinio arbitrazo
prekybos strategijos, kurios buvo aptartos 3 skyriuje. Taciau Sio tyrimo
tikslas néra rasti pacig pelningiausig statistinio arbitrazo didelio daZnio
algoritmo konfigtiracija, o §j algoritma panaudoti taip, kad jis prekybos
sprendimus priimty kuo grei¢iau, aplenkdamas pacig birzg ir kitus jos
dalyvius.

5.3 Tyrimo rezultatai

I$sikélus tyrimo tiksla kuo greiciau apdoroti i$ elektroninés birzos gautus
duomenis, priimti prekybos sprendimus ir juos perduoti atgal j elektronine
birza, reikéjo patikrinti, ar abu pory parinkimo metodai yra pakankamai
greiti rasti poras naudojama technine jranga. Siekiant nustatyti jy greicius,
buvo pasirinkta jas panagrinéti atskirai su turimais duomenimis laikotarpj
nuo 2018-04-30 iki 2018-05-11. Minéta, kad skirtingi finansiniai
instrumentai rinkose juda skirtingu daznumu. D¢l to algoritmai seka ne
paprastg laika, bet GPU procesoriy cikly skaiciy, t. y. prekybos langas Siame
tyrime yra jau ne 20 sekundziy, bet gauty duomeny kiekis, kuris yra 61 996
duomeny eiluciy. Atlikus skaiciavimus Siuo laikotarpiu su maziausiy
kvadraty ir kointegracijos metodais, buvo apskaiciuotas vidutinis prekybos
sprendimo priémimo greitis, naudojant visas tris strategijas vienu metu.
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34 pav. Laiko palyginimas pagal vidutinj atsakymo laika kiekviena prekybos
diena, naudojant maziausiy kvadraty atstumo ir kointegracijos metodus

Baigus §j tyrima, buvo nustatyta, kad, naudojant maziausiy kvadraty
metodg, algoritmas geba greiCiau atlikti prekybos sprendimus, negu
naudojant kointegracijos metodg prekybos pory parinkimui. Abu pory
parinkimo metodai buvo sukonfigiiruoti taip, kad jie skaiiavimus vykdyty
lygiagreciai. Nors kointegracijos metodas turi vykdyti daugiau skaiciavimy
nei maziausiy kvadraty metodas, taciau juos galima iSskirstyti visiems
tyrime naudojamiems CUDA branduoliams. Bet bitent taikant
kointegracijos metoda, norint jj vektorizuoti, teko panaudoti keturmecius
masyvus ir, kaip minéta anks¢iau, GPU geriau dirba su duomenimis iki trijy
dimensijy dél to, kad tokio tipo duomenys telpa j globaliajag atmint;.
Atsiradusiai ketvirtai dimensijai reikia daug papildomos vietos ir ne visada
Sie duomenys telpa GPU atmintyje. Tai lémé, jog Sis metodas 1éciau geba
aptikti ateities sandoriy poras. Tyrimo metu buvo siekiama aplenkti
elektroning birza, kuri tick-by-tick informacija pateikdavo vidutiniSkai kas
32,27 mikrosekundes.
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13 lentelé. Vidutinis atsakymo laikas kiekvieng prekybos diena, naudojant
maziausiy kvadraty atstumo ir kointegracijos metodus prekybos pory

parinkimui

Kointegracijos Maziausiy kvadraty

metodas metodas
Data (mikrosekundés) | (mikrosekundés)
2018.04.30 345,62 0,9446
2018.05.01 411,8 0,3017
2018.05.02 253,12 0,22312
2018.05.03 381,86 0,3018
2018.05.04 726,42 0,8264
2018.05.05 0 0
2018.05.06 0 0
2018.05.07 531,42 0,67142
2018.05.08 688,87 0,88587
2018.05.09 830,38 0,80938
2018.05.10 731,56 0,80156
2018.05.11 571,07 0,40101

Naudodamas kointegracijos metodg ir priimdamas prekybos signalus,
prekybos algoritmas uztrunka ilgiau, negu informacija atkeliauja i§ birZos,
tad tolimesnis tyrimas buvo sutelktas tik j algoritmg su maziausiy kvadraty
pory parinkimo metodu. Taciau, dar prie§ pasirenkant §j metoda, buvo
pamatuotas Sarpo rodiklis, skai¢iuojant kiekvienos prekybos dienos
pelninguma, siekiant jsitikinti, kad pasirinktas metodas yra ne tik greitesnis,
bet ir efektyvesnis.

14 lentelé. Abiejy pory parinkimo metody pelno Sarpo rodiklis

Pory parinkimo . . | Standartinis Sarpo
metodas Vidurkis nuokrypis rodiklis
MaZiausiy — kvadraty | 5050 55 | 2039,217237 1,010461819
metodas

Kointegracijos metodas | 951,514 | 1332,581485 0,714038351

Kuo Sarpo rodiklis yra didesnis, tuo naudojamo algoritmo efektyvumas
yra geresnis. Pateiktoje lenteléje matyti, kad, naudojant maziausiy kvadraty
metoda, Sarpo rodiklis yra didesnis. Atliekant eksperimentg, visi parametrai,
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i§skyrus pory parinkimo metoda, buvo iSlaikomi vienodi. Todél Sis metodas
ne tik grei¢iau randa ateities sandoriy poras, kurias galima naudoti ieSkant
prekybos signaly, bet ir rastos poros yra efektyvesnés, nes, taikant §j metoda,
gaunamas didesnis efektyvumas. Todél tolimesniame tyrime su likusiais
tick-by-tick trijy ménesiy duomenimis ir buvo pasirinkta naudoti tik
maziausiy kvadraty poros parinkimo metoda; nes tik su juo naudojama
techningé jranga galéjo aplenkti iS rinkos gaunama informacija.

Tyrimo metu taikant pasitilyta metoda, kuris sujungia kodo vektorizacija,
daugiamates matricas ir lygiagrecius branduolius, kiekviena prekybos diena
vidutini§kai turédavo 536 909 612 duomeny eiluc¢iy visiems 130 ateities
sandoriy. Viso tyrimo metu buvo apdorota vidutiniskai 69 798 249 560 jrasy
statistinio arbitrazo didelio daznio prekybos algoritmu, naudojant dvi GPU
(NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB ir NVIDIA GeForce GTX 1070 Ti 8GB.).
Priklausomai nuo prekybos dienos likvidumo, duomeny skaiCius skyrési,
tikslesné informacija apie kiekvienos dienos duomeny eiluciy kiekj
pateikiama grafike 35 paveikslélyje.
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35 pav. Duomeny eiluciy kiekis kiekvieng prekybos dieng
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Atlikus tyrima, taikant darbe sitiloma DDP statistinio arbitrazo testavimo
metoda, su visomis 69 prekybos dienomis, buvo nustatyta, kad pasitelktas
DD statistinio arbitrazo prekybos testavimo metodas gal¢jo apdoroti gautus
duomenis ir priimti prekybos sprendimg vidutiniskai per 711,11
nanosekundziy, kai naudojamas prekybos duomeny eiluciy langas, kurio
dydis 61 996. Zemiau esandiame grafike (36 pav.) matyti vidutinis duomeny
apdorojimo ir atsakymo laikas kiekviena prekybos dieng atskirai. 1S grafiko
paaiskéjo, kad apdorojimo laikai Siek tiek skyrési. Taip nutiko todél, kad
dienomis, kai atsakymo laikas buvo Siek tiek ilgesnis, rinkos buvo
likvidesnés, todél biidavo didesnis duomeny judéjimas. Tai reiske, kad ir
algoritmas turédavo dazniau keisti poras, galimy pory skaiCiai skyrési,
reikéjo dazniau sukurti prekybos signalus ir uzdarinéti bei atidarinéti
pozicijas. Taciau net ir pats ilgiausias apdorojimo ir atsakymo laikas buvo
daug greitesnis uz ta, kokiu daznumu birza galédavo siysti informacija.

15 lentelé. Didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos strategijos vidutinis
atsakymo laikas kiekvieng prekybos dieng

Vid. Vid. Vid. Vid.
Atsakymo Atsakymo Atsakymo Atsakymo
Data laikas (ns) Data laikas (ns) Data laikas (ns) Data laikas (ns)
2018- 2018- 2018- 2018-
04-30 244,62 | 05-24 386,78 | 06-17 0| 07-11 341,47
2018- 2018- 2018- 2018-
05-01 301,7 | 05-25 354,23 | 06-18 324,76 | 07-12 614,15
2018- 2018- 2018- 2018-
05-02 223,12 | 05-26 0| 06-19 368,3 | 07-13 489,85
2018- 2018- 2018- 2018-
05-03 301,86 | 05-27 0| 06-20 363,87 | 07-14 0
2018- 2018- 2018- 2018-
05-04 826,42 | 05-28 2539 | 06-21 373,68 | 07-15 0
2018- 2018- 2018- 2018-
05-05 0| 05-29 3944 | 06-22 307,42 | 07-16 274,59
2018- 2018- 2018- 2018-
05-06 0| 05-30 392,25 | 06-23 0| 07-17 577,54
2018- 2018- 2018- 2018-
05-07 671,42 | 05-31 298,06 | 06-24 0| 07-18 314,32
2018- 2018- 2018- 2018-
05-08 885,87 | 06-01 666,66 | 06-25 338,35 | 07-19 875,09
2018- 2018- 2018- 2018-
05-09 809,38 | 06-02 0 | 06-26 513,61 | 07-20 911,02
2018- 2018- 2018- 2018-
05-10 801,56 | 06-03 0| 06-27 542,07 | 07-21 0
2018- 2018- 2018- 2018-
05-11 401,07 | 06-04 285,35 | 06-28 93594 | 07-22 0
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2018- 2018- 2018- 2018-
05-12 0 | 06-05 344,73 | 06-29 842,56 | 07-23 929,27
2018- 2018- 2018- 2018-
05-13 0 | 06-06 325,77 | 06-30 0| 07-24 465,58
2018- 2018- 2018- 2018-
05-14 401,07 | 06-07 333,56 | 07-01 0| 07-25 306,27
2018- 2018- 2018- 2018-
05-15 428,17 | 06-08 361,91 | 07-02 822,69 | 07-26 719,94
2018- 2018- 2018- 2018-
05-16 443,23 | 06-09 0 [ 07-03 694,62 | 07-27 300,83
2018- 2018- 2018- 2018-
05-17 475,52 | 06-10 0 | 07-04 256,65 | 07-28 0
2018- 2018- 2018- 2018-
05-18 409,72 | 06-11 339,09 | 07-05 8235 | 07-29 0
2018- 2018- 2018- 2018-
05-19 0| 06-12 327,37 | 07-06 778,66 | 07-30 321,89
2018- 2018- 2018- 2018-
05-20 0 | 06-13 344,87 | 07-07 0| 0731 301,02
2018- 2018- 2018- 2018-
05-21 416,18 | 06-14 338,61 | 07-08 0 | 08-01 612,55
2018- 2018- 2018- 2018-
05-22 421,61 | 06-15 364,34 | 07-09 433,09 | 08-02 752,91
2018- 2018- 2018- 2018-
05-23 388,58 | 06-16 0 | 0v-10 570,39 | 08-03 741,65

Naudojami lygiagreCiy skaiiavimy metodai, kodo vektorizavimas ji
perkélus | GPU, daugiamatés matricos ir lygiagretis branduoliai padeda
paspartinti duomeny normalizavima, ateities sandoriy prekybos pory
parinkimg ir prekybos signaly bei pozicijy uzdarymo signaly iSsiuntimg
birzai. Kadangi visa informacija atkeliauja i§ birzos vidutiniskai kas 32,27
mikrosekundes, tai pasitilytas sprendimas turéjo apdoroti gautg informacija
bei rasti prekybos signalus grei¢iau uz $j laikg; ta ir pavyko padaryti.
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36 pav. Didelio daznio statistinio arbitrazo strategijos vidutinis atsakymo
laikas ir duomeny eiluciy skaicius nurodyta prekybos diena

Atidziau panagrinéjus prekybos perioda nuo 2018-04-30 iki 2018-05-11,
matyti, kaip yra susijes duomeny eiluéiy kiekis ir jy apdorojimo laikas
kiekvienai nurodyto periodo prekybos dienai. ISanalizavus duomenis,
paaiskéjo, kad yra koreliacija tarp duomeny kiekio ir atsakymo greicio, nes,
esant didesniam duomeny kiekiui, atsakymy laikai tampa ilgesni — tai
nutinka todeél, kad atsiranda daugiau galimy ateities sandoriy pory, dazniau
keiCiasi atidarymo ir uzdarymo pozicijos bei turimy resursy nepakanka.
Todél kai kurie skaiiavimai, deja, turi laukti eiléje, nes nepakanka vietos
GPU atmintyje, kad bty galima juos perkelti j lygiagrecius skai¢iavimus.

Taciau pasiiilytas DD statistinio arbitrazo didelio daZznio prekybos
testavimo metodas, kurj taikant algoritmas yra perkeltas j GPU su turimais
resursais, paspartino duomeny apdorojimo laikg ir prekybos sprendimy
priémimg 83,7 %, palyginti su pries tai atliktais tyrimais, kuriy metu ] GPU
buvo perkeltas ne visas algoritmas, o tik jo dalis, nenaudojant daugiamaciy
matricy, lygiagreciy branduoliy ir pasitelkiant tik penkis ateities sandorius su
tokio pat daznumo duomenimis. Siuo atveju jy atsakymo laikas buvo 849,5
mikrosekundés. Pasiiilytas metodas ne tik grei¢iau apdoroja duomenis, bet
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gali apdoroti ir 26 kartus daugiau duomeny bei tg atlikti 119,46 karty
greiciau, t. y. priimti prekybos sprendimus per 711,11 nanosekundziy.

5.4  Skyriaus i§vados

Tyrimo pabaigoje pavyko jrodyti, kad pasitlytas didelio daznio statistinio
arbitrazo prekybos testavimo metodas leidzia vykdyti prekyba tokiu greiciu,
kuriuo prekybos sprendimai priimami grei¢iau, negu gaunama nauja
informacija i§ elektroninés birzos. Pasitelkus §j metoda, GPU CUDA
branduoliai panaudojami lygiagretiesiems skai¢iavimams, GPU globalioji
atmintis — duomeny laikymui ir spartesniam jy perdavimui CUDA
skai¢iavimo branduoliams, daugiamatés matricos — vektorizuoti kodui, ir
lygiagretinami branduoliai leidzia vykdyti skirtingus skai¢iavimus vienu
metu. Pasitelkus visus isvardytus metodus, buvo pasiektas uzsibréztas tikslas
ir paspartinti prekybos algoritmo skai¢iavimai. Bendrai naudojamos visos
trys didelio daznio statistinio arbitrazo prekybos strategijos su maziausiy
kvadraty metodu, skirtu ieskoti prekybos pory, pagerino prekybos sprendimy
priémimo laikg 83 %, palyginti su ankséiau tyrimuose taikytais metodais ir
technine jranga. Sio tyrimo metu, vietoje ankséiau pasickto 84,95
mikrosekundziy prekybos sprendimo priémimo grei¢io, pavyko pasiekti
711,11 nanosekundziy prekybos sprendimo priémimo greitj.
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6 BENDROS ISVADOS

1. Darbe nustatytos didziausig rinkos dalj uzimancios DDP strategijos.
Formalizuota rinkoje lyderio pozicijas uZzimanti, statistinio arbitrazo
strategija, uztikrinanti koreliuojan¢iy finansiniy instrumenty susietuma,
finansiniy rinky tarpusavio integralumg. Atlikus eksperimentinius tyrimus,
nustatyta, kad dienos uzdarymo kainy statistinio arbitrazo strategijos gali
buti efektyviai pritaikomos didelio daznio prekyboje. Kompiuterizavus
statistinio arbitrazo DDP strategijas, nustatyta lygiagre¢iy skaiciavimy
butinybé siilomame metode, siekiant atlikti DDP patikimumo testavimus su
istoriniais duomenimis, vykdyti didelio daznio prekyba realiu laiku. Atlikus
palyginamaja FPGA ir GPU taikymo analizg, skirta spresti keliamus
uzdavinius, nustatytas GPU pranasSumas dél slankiojo kablelio skaiciaus
operatoriaus, skaic¢iavimy resursy pakankamumo ir ekonomiskumo.

2. Sudarant metoda, iSskirtos DDP algoritmo dalys, kurioms taikytinas
lygiagretinimas, t. y. DDP duomeny normalizavimo, prekybiniy instrumenty
pory parinkimo ir anuliavimo, DDP prekybos signaly identifikavimo,
prekybiniy pozicijy atidarymo / uzdarymo algoritmo dalys perkeltos j GPU
skaiCiavimus. Algoritmo kodo vektorizavimas parodé, kad vidutinis
sprendimy priémimo greitis lygus 2,77 milisekundéms, taciau jis yra
nepakankamas didelio daznio duomeny aplinkos prekyboje.

3. Siekiant paspartinti vidutinj DDP sprendimy priémimo greitj, kartu su
kodo vektorizacija pritaikytos daugiamatés matricos GPU skai¢iavimams.
Atlikus  eksperimentg, nustatyta, kad taikant Siuos skaifiavimy
lygiagretinimo metodus, prekybos sprendimy greitis pageréjo iki 76,88
mikrosekundziy, ta¢iau jis buvo nepakankamas, palyginti su gaunamy
duomeny greiciu i$ elektroniniy birzy, kuris lygus 32,27 mikrosekundéms.

4. Norint geriau iSnaudoti GPU branduolius ir atmintis, buvo panaudotas
branduoliy lygiagretinimas. Sujungus jj su kodo vektorizavimu ir
daugiamatémis matricomis, darbe sitilomas metodas pasieké DDP greitj,
kuris yra didesnis uz gaunamy didelio daznio duomeny greitj i$ elektroniniy
birzy. Atliktas eksperimentas atskleidé, kad, taikant pasitilyta metods, buvo
sumazinta skai¢iavimy issiSakojimy, todél sprendimy greitis padidéjo iki
389,63 karty, palyginti su pradiniu metodu, ir tapo lygus 711,11
nanosekundziy. Tai yra 45,37 Karty grei¢iau nei gaunami duomenys i$ birzy.
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