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ABSTRAKT

Cielom prace je navrhnit a implementovat android aplikaciu ktora bude zobrazovat pa-
rametre kryptomien, technické indikatory a bude predikovat cenu na zdklade modernych
technoldgii strojového ucenia. Okrem zobrazenia parametrov si pouzivatel bude moct
nastavit notifikacie. Aplikacia zobrazuje data z Firebase databazy. Data st nahravané do
aplikacie z dvoch sluzieb ktoré bezia na Ubuntu servery a st napisané v jazyku Kotlin a
Python. Sluzby majd na starosti ziskanie a spracovanie dat. Jedna zo sluzieb sa starad o
predikciu ceny, cena sa predikuje pomocou (LSTM) neurdnovej siete kde kazda krypto-
mena ma vytrénovany vlastny model. Vysledkom prace je systém ktory sa stard o cely
zivotny cyklus dat od ziskania, transformovania az po prezentaciu dat pouzivatelovi. Na
zaklade informacii ktoré pouzivatel ziska z aplikacie je schopny robit Statisticky spravne
rozhodnutia na trhu s kryptomenami bez nutnosti neustaleho sledovania trhu.

KLUCOVE SLOVA

mobilna aplikacia, Android SDK, kryptomeny, Kotlin, kryptografia, strojové ucenie

ABSTRACT

The aim of the work is to design and implement an android application which will display
parameters of cryptocurrencies, technical indicators and will predict the price based on
the modern technology of machine learning. In addition to the displaying parameters,
the user will be able to set up notifications. Application displays data from the Firebase
database. The data are uploaded to an application from two services which run on
Ubuntu server and are written in programming language Kotlin and Python. Services
are in charge of obtaining and data processing. One of the services takes care of price
prediction, the price is predicted using a LSTM neural network where each cryptocurrency
has an own training model. The result of the work is a system that takes care of the
whole lifecycle of the data from the acquisition, transformation and the presentation to
the user. Based on acquired information from the application, the user is able to make
statistically correct decisions in the cryptocurrency market without the need to constant
market monitoring.

KEYWORDS

mobile application, Android SDK, cryptocurrencies, Kotlin, cryptography, machine learn-
ing
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Uvod

V poslednej dobe pocujeme vela o kryptomenach, ¢im dalej tym viac Iudi sa zaujima
o kryptomeny. Niekto dava kryptomenam velki budicnost. Veria, Ze novodobé pla-
tobné systémy postavené na kryptomenach postupne ovladnu trh, iny zase vravia, ze
kryptomeny nemaji budicnost a do par rokov zanikni. Na to, aby ¢lovek skutoc¢ne
porozumel, ako kryptomeny funguji, potrebuje vediet, na akych zakladoch si kryp-
tomeny stavané. Potom bude chapat, aky je rozdiel v jednotlivych kryptomenach a
ktoré meny by si mal vybraf pre svoje podnikanie, investovanie alebo int aktivitu
s kryptomenami.

Cielom bakaléarskej prace je vytvorit mobilnt aplikdciu na platforme android,
ktora pouzivatelom ulah¢i pristup k aktudlnym informéciam ohladne kryptomien.
Cena a parametre kryptomien sa neustédle vyvijaja, aby pouzivatel dokézal dosta-
tocne rychlo reagovat na zmenu trhu, musi neustale sledovat stav kryptomien, c¢o
je ¢asovo narocné. Aplikacia CryptoStalker zjednodusuje tento faktor prave tym,
ze si pouzivatel v aplikacii moze nastavif notifikacie na roézne parametre krypto-
mien, ako si napriklad cena, RSI, SMA a dalsie. Tento spdsob sledovania trhu je
pohodlnejsi pre pouzivatela a dava mu obchodnti vyhodu na trhu tym, ze pouzivatel
okamzite dokaze reagovat na vyvoj trhu. Pouzivatel by si taktiez mal dokazat preze-
raf rozne technické parametre, aby vedel urcit dostatocne statisticky presné odhady
ceny. V tomto ohlade mu pomdze predikcia ceny, ktora je implementovana pomocou
LSTM neurénovej siete.

Hlavny poziadavok na mobilni aplikaciu je rychlost obnovy dat. Data sa musia
obnovovat v redlnom ¢ase, aby mal pouzivatel vzdy najnovsie informécie. Dalsia
nutnd funkcia je moznost nastavenia notifikdcie na jednotlivé kryptomeny podla
poziadaviek pouzivatela. Na pouzivatelské rozhranie su kladené naroky na jednodu-

chost a intuitivnost, preto sa riadi zdsadami materidlového designu (Material De-

sign).
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1 Kryptografia v kryptomenach

Vsetky kryptomeny potrebuji spdsob ako kontrolovat vytvaranie novych minci (vy-
tvorenie nového identifikatora ktory predstavuje 1 mincu) a udrzovat bezpecnost aby
sa predislo podvodnym transakciam. Klasické meny st kontrolované a regulované
organizaciami ako napriklad centralna banka, ktora zabezpecuje aj bezpecnostné
mechanizmy pre fyzické bankovky. Tieto bezpecnostné opatrenia stazuju utocnikom
sfalSovanie, alebo iny tutok na bankovky ale nie st dokonalé a v urcitych pripadoch
mozu byt nedostatocné a hlavny problém je, Zze potrebujeme dalSiu entitu ktora
v pripade pokusu o vytvorenie alebo pouzitie sfalSovanych bankoviek zakroci proti
utocnikom. Kryptomeny tiez potrebuji mechanizmy na zabezpecenie, aby sa pre-
dislo podvodnym transakciam ktoré by rozhodili integritu systému c¢o by malo za
nasledok, ze rozny Iudia by mali rozne zaznamy o mnozstve meny ktort dané ad-
resy obsahuju. Pri kryptomenach potrebujeme systém, ktory sa nemusi spoliehat na
dalsie entity ktoré by spravovali bezpecnost.

Préve z toho dovodu st kryptomeny zavislé na kryptografickych datovych struk-
turach a algoritmoch. Kryptografia poskytuje bezpecnostné mechanizmy pre zabez-
pecenie kryptomien. Na to aby sme spravne pochopili ako kryptomeny funguji, po-
trebujeme pochopit kryptografické struktiry a algoritmy na ktorych st kryptomeny

stavané.

1.1 Kryptograficka hash funkcia

Hash funkcia je matematicka funkcia ktorda ma 3 vlastnosti.

1. Vstup je retazec akejkolvek velkosti

2. Vysledok mé pevne dani dlzku.

3. M4 d¢inni vypoctovi dobu, pri najhorsom pripade O(n).
Tieto tri vlastnosti urcuju vSeobecni hash funkciu my sa zameriame na krypto-
grafickia hash funkciu. Aby bola hash funkcia bezpecna pre kryptografické vyuzite
budeme od funkcie pozadovat dalsie tri vlastnosti:

1. Silna bezkoliznost

2. Jednocestnost

3. Slaba bezkoliznost

Tieto vlastnosti si popiseme detailnejsie aby sme pochopili ¢o presne tieto vlast-

nosti znamenajui [9].
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1.1.1 Silna bezkoliznost

Ku kolizii dochadza ak hash funkcia vyprodukuje rovnaky vysledok pre dva rézne

vstupy.

Silnd bezkoliznost:  Hash funkcia H m4 silnti bezkoliznost ak je nemozné najst

dve hodnoty, x a y pre ktoré plati:

x#yANH(z)=H(y) (1.1)

V skutocnosti vieme zZe existujui rozne vstupy ktoré dokazu vyprodukovat rov-
naky vysledok mézeme to aj dokdzat ivahou. Vystup funkcie ma pevne dant dizku
zatial ¢o vstup moéze byt nekonecne dlhy vo vSetkych kombinaciach z toho nam vy-
chadza ze musia existovat dva rozne vstupy ktoré vyprodukuju rovnaky vystup. V
skutoc¢nosti podla Dirichletovho principu takych ¢isiel bude mnoho. Nie je to az taky
problém ako by sa mohlo zdat v kryptomenach sa zvacsa pouzivaju hashe o velkosti
256 bitov, aby sme pre taky hash nagli koliziu museli by sme ho porovnat s 2258+1
roznymi vstupmi. Ak by sme mali stroj ktory by dokazal poc¢itat 10 000 hashov za

sekundu, zabralo by to 10?" rokov[9].

1.1.2 Jednocestnost

Jednocestnost znamend ze ak dostaneme vystup z hash funkcie y = H(x), tak ne-
existuje ziadny sposob ako zistit vstup x z vystupu y. Problém je Ze dané tvrdenie
nemoéze byt pravdivé samo o sebe. Predstavme si jednoduchy priklad, spravime expe-
riment kde budeme hadzat mincou. Ak padne rub zverejnime hash rubu, ak padne
lic ozndmime hash licu. Ak niekto bude pozorovat experiment, ale nebude vediet
ktora strana padla, ale uvidi len vysledny hash, tak moze vypocitat hash pre obe
varianty a porovnat ich z nasimi vysledkami. A iba v par krokoch bude vediet po-
vedat ¢o bol vstupny parameter x. Pozorovatel vedel odhalit vstupné parametre iba
preto lebo dany experiment ma maly set vstupnych dat. Aby sme dokazali ziskat
vlastnost jednocestnosti, nemoze sa v sete nachadzat x ktoré ma velku pravdepo-
dobnost vyskytu. Inak povedané x musi byt zvolené zo setu dat ktory je dostatocne
rozlozeny. Aby sme dosiahli jednocestnost aj na malom sete dat, vstupné data sa

spajaju s dalsim parametrom ktory méa dostatocne rozlozenie.

Jednocestnost: hash funkcia H je jednocestna ak: ked tajnd hodnota r je zvolena
z pravdepodobnostného rozdelenia ktoré ma vysokd minimalnu entropiu, potom z
H(r || x) je nemozné néjst x [9].

Miniméalna entropia je meranie o tom aka je pravdepodobnost predikcie vysledku,

vysoka minimalna entropia je koncept velmi velkého rozlozenia setu dat.
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1.1.3 Slaba bezkoliznost

Hash funkcia H méa slabu bezkoliznost ak pre kazdy n-bitovy vystup y a ak k je
vybrané zo setu dat s velkou miniméalnou entropiou, potom je nemozné najst x také
kde H(k || x) = y v Case vyrazne mensom ako 2" [9].

To znamena ze ak by dakto chcel aby vysledny hash mal urcita formu y, tak
pokial je ¢ast vstupu zvolena v dostato¢ne nahodnom formate tak je velmi obtiazne

najst dalsi vstup ktory by mal dant vystupnu formu.

1.2 Hash ukazovatel

Hash ukazovatel je ukazovatel na adresu kde st data ulozené spolu z cryptografickym
hashom hodnoty dat v pevne danom bode v ¢ase [9].
Pomocou tohto ukazovatela mézeme vybudovat zndme datové struktury ako na-

priklad linearny zoznam, bindrny strom a mnoho dalsich.

1.3 Block chain

Nazvime linedrny zoznam vytvoreny pomocou hash ukazovatelov block chain. Pri
klasickom linedrnom zozname mame sériu dat kde kazdy blok obsahuje data a uka-
zovatel na predchadzajici blok v zozname, v block chaine bude klasicky ukazovatel
nahradeny hash ukazovatelom. Takze z kazdého bloku mame informéacie nielen o
datach a kde sa predchadzajuci block dat nachadza, ale tiez obsahuje informacie
bloku samotnom to nam pomaha overif ¢i sa z danym blokom manipulovalo.

Block chain sa vyuziva v tamper-evident log. Cielom tejto datovej struktiry
je zostavit zoznam, ktory uchovava data a mozeme v nom pridat data na koniec
zoznamu. Ale ak sa dakto pokusi upravit data, ktoré sa nachadzaju na konci zoznamu
budeme schopny to poznat.

Aby sme pochopili pre¢o potrebujeme prave toto spravanie poloZzme si otazku,
¢o sa stane ak by dakto chcel zmenit data ktoré sa nachadzaju v strede zoznamu.
Uto¢nik chce pozmenit ddta tak aby osoba ktord ma odkaz len na koniec zoznamu
nebola schopna povedat ze data boli pozmenené. Aby sa mu to podarilo musel
by zmenit block z datami na pozicii k, kedZe pozmenil data na mieste k, hash
na mieste k+1, ¢o je hash bloku k nebude sthlasit. Nezabidajme ze Statisticky
mame garanciu ze novy hash nebude zhodny zo starym hashom kedze hash ma silni
bezkoliznost. Takze zaznamename ne-konzistentnost v datach. Samozrejme ttoc¢nik
moze pokracovat a menif data az kym sa nedostane po koniec zoznamu ale posledny

blok nemoéze zmenit bez toho aby bol detekovany [9].
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1.4 Digitalny podpis

Digitalny podpis slizi na podobné tcely ako rucne pisany podpis. Iba vy sa mozte
podpisat vasim podpisom ale ktokolvek kto ho vidi, méze potvrdif ¢i je platny.
Dalej chceme aby dany podpis bol viazany na dany dokument a aby dany podpis
nebol znovu pouzity pre iny dokument. V ruéne pisanom podpise by tato analdgia
odpovedala tomu, ze dakto nemdze prist, vystrihnit vas podpis a pouzit ho pre iny

dokument.

Schéma digitalneho podpisu. Schéma digitalneho podpisu je tvorend tromi algo-
ritmami.

1. (sk, pk) := generateKeys(keysize) Metdda generateKeys ma jeden pa-
rameter a to je velkost klica a generuje par klucov. Tajny kluc¢ sk ostava v
privatny a pouziva sa na podpis sprav. Pk je verejny kIuc¢ ktory slizi na ove-
renie vasho podpisu. Verejny klic¢ rozdame kazdému kto chce overovat nase
podpisy.

2. sig := sign(sk , message) Metdda sign ma parametre spravu a privatny klué
sk ako vstupné parametre. Vystup z metédy je podpis pre spravu pomocou
kluca sk.

3. isValid := verify(pk , message , sig) Metdda overuje platnost podpisu. Ako
vstupné parametere predavame spravu, verejny kluc¢ pk a podpis. Navratova
hodnota met6dy je boolean ktory urcuje ¢i dany podpis je platny[9].

Podpis musi mat nasledujice dve vlastnosti:

1. Platny podpis bol overeny metodou verify.

2. Podpisy st existenc¢ne zabezpecené proti falSovaniu.

1.5 Verejné kluce ako identity

Predpoklad je Ze zoberieme verejny kluc¢, verejny kluc z digitalneho podpisu, a bu-
deme s nim jednat ako s identitou ktora predstavuje urcitt osobu alebo skupinu v
systéme. Ak sa ocitne nova sprava v systéme, ktora je podpisana a je verifikovand
pravdivo pod verejnym klicom, mozeme so spravou nakladaf ako spravou ktoru
poslala osoba alebo skupina pod identitou kluc¢a. Aby dakto mohol pod identitou
verejného kluca, musi poznat koreSpondujuci privatny kluc. Tym Ze jedname s verej-
nymi klicémi ako identitami tak ktokolvek si kedykolvek moze vytvorit novi identitu.
Verejné kltuce st ndhodne generované retazce to znamend, ze nikto nevie povedat

kto vlastni danu identitu.
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Manazment decentralizovanych identit. Namiesto centralizovanej autority ku
ktorej by ste museli prist, aby ste sa mohli zaregistrovat ako pouzivatel v systéme sa
mozte do systému prihlasit sami. Nepotrebujete pouzivatelské meno alebo oznamo-
vat dakomu Ze budete urcité pouzivatelské meno pouzivat. Ak chcete identitu staci
si ju vygenerovat a mozete si vytvorit lubovolny pocet identit. Ak chcete vystupovat
pod piatimi roznymi identitami, nie je problém, vytvorte si pat identit. Chcete novi
identitu pod ktorou vas nikto nepozna ? Vytvorite si novu identitu a ked vas omrzi
vytvorite si novi. VSetky tieto veci st mozné pomocou manazmentu decentralizo-
vanych identit. Tento systém vyuziva aj najznamejsia kryptomena bitcoin. Tieto
identity sa volaju adresy v bitcoinovom ponimani. Pojem adresa je ¢asto vyuzivany
pojem v bitcoine a aj inych kryptomendach, v skutocnosti to je len hash verejného
kluca [9)].

1.6 Zhrnutie

Uviedli sme si zakladné kryptografické datové struktiry a algoritmy ktoré sa pouzi-
vaju na zabezpecenie kryptomien. Identity v systéme st osoby alebo skupiny ktoré
si ktokolvek a kedykolvek moéze vytvorit v mnozstve jeho uvazenom. Tieto identity
v danom systéme medzi sebou komunikuji pomocou tvrdeni, ktoré si podpisané
sukromnym kltic¢om danej identity. Podpis je mozné overif pomocou verejného kluca
a tym urcit ¢i je tvrdenie pravdivé. Mnoho kryptomien vyuziva block chain ako
zoznam kde sa uschovavaju prave tvrdenia ktoré boli vytvorené pomocou identit.
Toto tvrdenie nie je pravdivé pre vsetky kryptomeny ale vacsina vyuziva urcitu
formu block chainu najznamejsi je bitcoin. Dévod preco sa dané tvrdenia uschova-
vaju prave do block chainu je aby sa predoslo duplikatnym tvrdeniam kde identita
v systéme by sa pokusila vytvorit tvrdenie ktoré by sa vztahovalo na urc¢ity blok v
systéme ktory nie je mozné aby vlastnili dve identity v tom istom case. Prave za
to sa vsetky tvrdenia pre tym nez si potvrdené zapisuju do block chainu aby obe

strany mohli potvrdit ze ide o platné tvrdenie.
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2 Indikatory technické analyzy

2.1 Index relativnej sily RSI

RSI bolo vytvorené J. Welles Wilderom. Index relativnej sily RSI sa radi medzi
momentum oscilator indikatory ktory meria rychlost zmeny a velkost ceny. RSI sa
osciluje medzi hodnotami 0 az 100. NajcastejSie a aj podla Wildera sa indikator
pouziva takym sposobom, ze hodnoty nad 70 bodov poukazuji na prekipenost a
hodnoty pod 30 bodov poukazuji na prepredanost podkladového aktiva. Wilder prvy
krat uviedol tento indikator v knihe "New Concepts in Technical Trading Systems"v
roku 1978 [7].

2.1.1 Vypocet

Pre ulahc¢enie vypoctu bol rozdeleny na 3 casti: RS, priemerny vzrast, priemerny
pokles. RSI sa vacsinou pocita pocas doby 14 periéd, tento postup bol navrhnuty
Wilderom [14]:

100
RSI =100 — ———— 2.1
14+ RS’ (2.1)
AGD
RS —_— m, (2.2)
1 n
AGD = — % Z Qgains (23)
n n=1
ALD = 1 * Z Qloss- (2.4)
n n=1

Prvy vypocet pre priemerny vzrast a pokles je jednoduchy priemer za 14 period v

nasom pripade dni:

1 M
AGDfirst = %k Z Qgain, (25)
4 =
1 14
ALDfirst = — k Z Alogs- (26)
14 =
Nasledujtuce vypocty pre priemerny vzrast a pokles vychadzaju z predoslych vypoc-
tov:
AGD irs 13 ain
AGD = S - Ggain. (2.7)
ALD irs 13 0ss
ALD = 2 t1*4  Gloss (2.8)

V¥pocet pomocou predchadzajicich hodnét je technika pre spresnenie vypoctu. Cim

Vacsi je dany set dat, tym je vypocet presnejsi [7].
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2.2 Pohyblivé priemery jednoduchy a exponencialny

Najznamejsie a najjednoduchsie indikatory technickej analyzy st pohyblivé priemery
(Moving Averages). Je to priemer hodnét za urciti periédu. Najcastejsie sa tento

indikator pouziva na uzatvaracie ceny.

2.2.1 Jednoduchy pohyblivy priemer SMA

Jednoduchy pohyblivy priemer je jeden z najpouzivanejsich oznacuje sa aj ako SMA
(Simple Moving Average):
P+ P+ ..P,
sua— Bt Lot b)) (2.9)

n

kde P, je hodnota ceny v bode x v danom intervale 1 az n,
n je koncovy bod diskrétneho intervalu v ktorom priemer pocitame.

Pohyblivy priemer je dolezitym analytickym néstrojom, ktory slizi na identi-
fikadciu stucasnych cenovych trendov a potencionalnu zmenu v stanovenom trende.
Najjednoduchsia forma pouzitia jednoduchého klzavého priemeru pri analyze je jeho
vyuzitie na rychle zistenie, ¢ je aktudlna cena nad trendom alebo pod. Dalsim
popularnym, hoci o nieco zlozitejsim analytickym nastrojom, je porovnanie paru
jednoduchych kizavych priemerov, pricom kazdy zohladni iny ¢asovy rdmec. Ak je
kratkodoby kizavy priemer nad dlhodobym priemerom, o¢akdva sa narast hodnoty.
Na druhd stranu ak je dlhodoby kizavy priemer nad kratkodobym o¢akéva sa pokles
hodnoty [g].
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2.2.2 Exponencialny pohyblivy priemer EMA

Exponencidlny pohyblivy priemer alebo aj oznacovany EMA (Exponential Moving
Average), zniZuje oneskorenie tym ze ddva vacsiu vahu novsim cendam. EMA sa 1iSi od
SMA tym ze jeho vypocet je ovplyvneny predchadzajicimi hodnotami. Zatial ¢o pri
SMA nam staci periéda o 5 hodnotach pri EMA potrebujeme viac ako 10 aby sme
dostali dostato¢ne presny pohyblivy priemer. Vypocet EMA je troj krokovy proces.
Ako prvé vypocitame SMA pre prvi hodnotu v.EMA. Druhy vypocet je vazeny
multiplikator. Posledny vypocet je exponencialny pohyblivy priemer pre kazdy den
medzi prvym EMA vypoctom a poslednym [7].

2
Mp = 2.10
P=usr (2.10)
1 n
EMAgp,y ==Y a, (2.11)
n n=1
EMA, = PriCCelose (2.12)

 EMA, 1« Mp+EMA,_,

2.3 Pohyblivy priemer MACD

Pohyblivy priemer konvergencie a divergencie skratkou MACD (Moving Average
Convergence/Divergence) vytvoril v 70. rokoch Gerald Appel. MACD je jeden z na-
jefektivnejsich indikatorov technickej analyzy. Vyjadruje vztah medzi dvomi pohyb-
livymi priemermi. Najcastejsie je to rozdiel 26 EMA s 12 EMA. 9 denny pohyblivy
exponencidlny priemer sa pouziva ako signalova krivka. Histogram je pozitivny po-
kial MACD krivka je nad signalovou krivkou a negativny pokial je signalova krivka
nad MACD krivkou. Hodnoty 12, 26 a 9 st typické hodnoty pouzivané pre MACD [7].
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3 Strojové ucenie

3.1 Umely neurén

Umely neurén je abstraktny model biologického neurénu. Sila pripojenia vstupu je
zakddovana v synaptickej vahe. Intenzita vstupného signalu je modelovana pomocou
redlnych ¢isel. Umely neurén pracuje v diskrétnych casovych intervaloch, vstup je

precitany a spracovany krok po kroku synchrénne [10].

X1

Xo f(sum) = y—>»

X3

Obr. 3.1: Umely neurdn.

Umely neurén na obrazku(3.1]je jednoducha procesné jednotka. Neurén ma pevne
dany pocet vstupov n, kde kazdy vstup je pripojeny k neurénu pomocou synaptic-
kej vahy w;. Neurdn séita vstupné hodnoty podla rovnice [3.1] Aby neurén mohol
vypocitat vysledni hodnotu musime aplikovat aktiva¢ni funkciu. Aktivacna funkcia

y mdze byt jednoduchd hrani¢nd funkcia alebo kontinualna ne-linearna funkcia [10].

y:S(iwn*xn). (3.1)

3.2 Aktivacna funkcia

Co je hlavnou tlohou neurénu ? Jednoducho povedané, vypocita vazeny stcet vstu-
pov, pridd k nemu konstantu (bias) a potom rozhodne ¢ mé dany neurdén byt aktivo-
vany (v skutoénosti méa tuto tlohu na starosti aktivacné funkcia). Predpokladajme

neurén :

Y = zn:(wn * Tp) + bias. (3.2)

n=1
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Hodnota Y mdze byt v interlave —oo do +o0o. Neurdén v skutocnosti nepracuje s
intervalom vstupu z toho vypliva, ze priamo neovplivnuje aktivaciu. Pre tuto fun-
kcionalitu obsahuje neurén aktivaénu funkciu ktora na zédklade hodnoty Y rozhoduje
¢i sa dany neurén aktivuje alebo neaktivuje [12].

Aktivac¢nd funkcia je jedna z najdolezitejSich casti v neurénovych sietach. Kon-
krétne, ne-linedrne aktivacné funkcie st zakladom aspon z tychto dévodov [11]:

e Pomaha dat zmysel neurénu pre zlozité modely.

o Pridavaju ne-linedrne parametre do neuronovéj siete.

e Chceme aby malé zmeny vo vahe spdsobili malé zmeny na vystupe.

3.2.1 Krokova funkcia

Najjednoduchsia aktivacna funkcia je zalozena na hranici aktivacie pokial hodnota
presiahne tito hranicu neurén sa aktivuje ak tito hranicu nepresiahne neurén ostane
neaktivny. Jednoduchy priklad mo6Zzme vidiet na rovnici [3.3] ktord vyjadruje takito

krokovu funkciu y.

0 ak Y <0.
aky = (3.3)
1 ak Y > 0.

-®

0,5 1 1,5 2

Obr. 3.2: Graf krokovej funkcie.

Predpokladajme, ze chceme vytvorit binarny klasifikator. Klasifikator ktory bude
predpovedat hodnotu dno alebo nie (aktivované alebo neaktivované). Krokova fun-
kcia toto spravanie dokaze zreprodukovaf. Je to presne to na c¢o je krokova funkcia
vytvorena, vyprodukuje vystup ktory je 0 alebo 1. Teraz si predstavme ze chceme

pripad pouzitia kde je viac takych neurénov prepojenych aby sme mohli predikovat
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viac tried. Problémom je ak viac ako jeden neurén bude aktivny, neurén bude mat
nedeterministickt volbu triedy vysledku.

Nasim cielom je aby iba jeden neurén bol aktivovany a ostane boli ne-aktivne to
je jediny sposob ako mozme klasifikovat o aku triedu sa jedna. Tymto sposobom by
bolo prili§ naroc¢ne vytrénovat danu siet aby konvergovala spravne. Lepsie by bolo
ak by neurény neboli bindarne ale namiesto toho by neurén mohol byt aktivovany na
50% alebo 20%. V tom pripade ak viac ako jeden neurén by bol aktivovany by sme
mohli zistit ktory neurén ma najvéicsiu hodnotu aktivacie a podla toho rozhodnuf o
ktoru triedu sa jedna [12)].

Stale nastava problém ak by viac ako jeden neurén bol aktivovany na 100%. Ale
tym zZe siet ma prechodnti hodnotu aktivacie na vystupe, trénovanie siete je jedno-
duchsie a Sanca Ze dva neurény budi na 100% aktivované je mensia ako pri bindrnom

neuréne. Funkcia ktord ndm pontika kontinudlne hodnoty je linedrna funkcia [12].

3.2.2 Sigmoid funkcia

Sigmoid je ne-linearna funkcia. Kombinécia viacerych sigmoid funkcii je taktiez ne-
linedrna. Takze mdzeme vrstvit neurény narozdiel od linearnej funkcie. Aktivacia
funkcie je ne-binarna takze nam pontka viac informécii narozdiel od krokovej fun-
kcie. Ako mdzeme vidief na grafe vstupné hodnoty v intervale < —2,2 > maju
rychli narast a pokles na Y osy, to znamena ze zmena hodnoty X v tomto intervale,

znacne zmeni vystupni hodnotu Y [12]:
sigmoid(z) = ! : (3.4)

14e2

Podla vlastnosti funkcie mézme urcif Ze sa jedna o dobru klasifikacnt funkciu.

Funkcia uré¢uje jasné rozdiel pri predikeii. Dalsia vyhoda sigmoid fukcie je Ze na
rozdiel od linedrnej funkcie, vystup bude vzdy v intervale (0,1) v porovnani z
(—00, +00) v linedrnej funkcii [12]. Sigmoid funkcia je jedna z najpouzivanejsich
aktivacnych funkcii. Ale nie je dokonala a ma aj urcité nevyhody.

V okrajovych X hodnotach sa Y hodnoty takmer nemenia. To znamena zZe gra-
dient v tychto intervaloch bude nadobtidat nizke hodnoty [12]. Tu vznik& novy prob-
lém takzvany miznici gradient (Vanishing Gradient). Ak sa hodnota vystupu do-
stane na tieto okrajové hodnoty, gradient je prilis maly alebo sa strati (nedokéze
urc¢it ziadnu zmenu kvoli nizkym hodnotdm). Siet sa nedokaze dalej ucit alebo je

prilis pomald. St rézne sposoby ako sa s tymto problémom vysporiadat [12].
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Obr. 3.3: Priebeh funkcie sigmoidu.

3.2.3 Tanh funkcia

Tanh alebo hyperbolicky tangens je dalsia aktivacna funkcia ktora sa bezne
pouziva v neuronovych siefach hlbokého ucenia. Vlastnosti tanh st podobné ako
sigmoid funkcie kde vystup je v pekvne danom intervale, vystup z tanh funkcie sa

pohybuje v intervale (-1, 1) [12]:

eF —e?

e* +e %

tanh(z) = (3.5)

Obr. 3.4: Tanh graf funkcie.

Tanh je ne-linearna funkcia a vystup je v pevne danom intervale. Nevyhody

tanh su taktiez rovnaké ako pri signoid funkcii. Vznikd tu problém z miznicim
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gradientom, ako moZeme vidief na rovnici musime podcitat exponencidlu, ¢o je

vo vela pripadoch vypocetne ne-efektivne [12].

3.2.4 Relu funkcia

ReLu funkcia [3.5] vracia na vystupe vstup x ak je kladny a inak 0. Na prvy pohlad
to moze vyzerat ze relu bude mat rovnaky problém ako linedrna funkcia, ale relu
je ne-lilnearna funkcia a ich kombinacia je taktiez ne-linearna. To znamena ze moze

vrstvit neurény. Vystup je v intervale (0, —oo) [12]:

relu(z) = max(0, z). (3.6)

10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Obr. 3.5: Graf ReLu funkcie.

Pri rozsiahlejSej neuronovéj sieti s va¢sim poc¢tom neurénou, pouzitim sigmoid
alebo tanh funkcie zapricini ze takmer kazdy neurén bude aktivovany kontinudlne.
To znamena ze kazda aktiviacia bude spracovand na popisanie vystupu. Idealne
chceme dosiahnut to aby iba par neurénov bolo ne-aktivovanych a tym aktivaciu
spravit riedkou a efektivnou.

Relu nam dava vyhodu, v siefi s ndhodnou vahou ako inicializatorom, takmer
50% siete bude mat vystup 0, kvoli charakteristike relu funkcie. To znamend Ze
menej neurénou je aktivnych a siet je vypocetne efektivnejsia [12].

Kvo6li horizontalnej linii v zdpornych hodnotach, gradient sa moze priblizovat k
0. Pre aktivacie v tejto oblasti ReLu bude gradient 0, kvoli ¢omu sa vahy nebudu
upravovat pocas zostupu. To znamend, Ze tie neurdny, ktoré idi do tohto stavu,
prestant reagovat na odchylky v chybach /vstupoch (jednoducho preto, Ze gradient je

0, ni¢ sa nementi). Toto sa nazyva problém zomierajiceho ReLu. Tento problém moze
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sposobit, ze niekolko neurénov jednoducho zanikne a nereaguji, ¢o ¢ini podstatni
cast siete pasivnou. Existuju varianty v ReLu, ktoré zmiernuju tento problém tym,
ze jednoducho urobia z vodorovnej linii, nehorizontalnu zlozku. Hlavnou myslienkou

je nechat gradient ne-nulovy aby sa obnovil pocas tréningu [12)].

3.3 Trénovanie a predikcia v neuronovych sietach

Architektira zobrazena na obrazku [3.6|sa nazyva viacvrstvovy perceptron. Ako naz-
nacuje nazov, siet je zostavena z viacerych vrstiev ktoré sa skladaju z perceptronov.
Siet zobrazena na obrazku sa sklada z troch vrstiev: vstupnej, skrytej a vystupne;j.
Konvencia v hlbokom uceni a komunite je nepocitat vstupnu vrstvu do poctu.

hidden layer of size 4
(tanh)

output layer

input layer v (sigmoid)

probability prediction

- 0.24 -0

o

Obr. 3.6: Viacvrstvovy perceptron [11].

Neuroénova siet generuje predikciu potom ako vsetky vstupy prejdu vsetky vrstvy
az k vystupnej vrstve. Tento proces sa nazyva dopredné Sirenie (Feedforward). Siet
spracuje vstup, vypocita aktivacna funkciu a vysledok posle na dalsiu vrstvu az po
vysledni vrstvu. Pri lohach s kontrolovanym nastavenim, ako je klasifikac¢na tloha,
zvyCajne pouzivame sigmoid ako aktivaénu funkciu vo vystupnej vrstve, pretoze
mozeme prelozit jej vystup ako pravdepodobnost [11].

Potom, ako v typickej klasifikac¢nej tlohe, budeme mat funkciu nédkladu, ktora
meria, ako dobry je nas model priblizny k skuto¢nej hodnote. Trénovanie neurénove;j
sieti znamend jednoducho zminimalizovat naklady c¢o najviac. Mdzeme definovat

nasu nakladovi funkciu takto:
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1 "

J(w,b) = =3 (¥ =), (3.7)

1

n

kde Y je vektor n predikcii,

Y je vektor nadobudnutych hodnot.
Takze cielom je najst nejakti kombindciu w a b, ktord by mohla sposobit, Ze nase

naklady J budid ¢o najmensie. Aby sme to urobili, spolichame sa na dva dolezité

algoritmy, ktorymi st gradient descent a spatna propagacia [11].

3.4 Gradient Descent

Trénovanie neurénovej siete nie je rozdielne od inych modelov strojového ucenia
ktoré sa ucia pomocou algoritmu gradient descent. Jedinym vacsim rozdielom by

bol vplyv nelinearit v nasej sieti, ktory robi nasu nédkladovi funkciu nekonvexnou

[11].

Obr. 3.7: Algoritmus Gradient Descent [L1].

Na diagrame [3.7] mézme vidiet Ze horizontdlne osy vyjadruji nase parametre.
Zatial ¢o nasa nakladova funkcia, J(w,b) sa nachadza na vertikdlnej osy. Aby sme
minimalizovali naklady, vieme, Ze musime ist na najhlbsi bod. Ale otazkou je, ako
vieme, ktory smer vybrat? Mali by sme zvysit alebo znizit hodnotu nasich paramet-
rov? Mozeme robif ndhodné vyhladavanie, ale to bude trvat pomerne dlho a to je
samozrejme vypoctovo drahé [11].

Existuje lepsi sposob, ako zistif, akym smerom by sme mali isf, aby sme upravili
ucitelné parametre. Matematicka analyza nas uci, ze smer gradientového vektora v
danom bode bude prirodzene smerovat k najstrmsiemu smeru. Preto budeme pou-

zivat gradient nasej ndkladovej funkcie [I1].
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3.5 Neuronové siete Long Short-Term Memory

Long Short-Term Memory zvycajne len nazyvané LSTM, su Specidlnym druhom
RNN;, schopnymi ucit sa dlhodobé zavislosti. Boli predstavené Hochreiterom a Sch-
midhuberom v roku 1997, a boli vylepsene a popularizované mnohymi ludmi v na-
sledujucich pracach.

Pracuju velmi dobre na velkom mnozstve problémov, a st teraz Siroko pouzivané.
LSTM st explicitne navrhnuté tak, aby sa vyhli dlhodobému problému zavislosti.
Pamaétat si informacie na dlhii dobu je prakticky ich predvolené spravanie, nie nieco,
¢o sa snazia naucit.

Vsetky RNN maji formu retazca opakujtcich sa modulov neurénovej siete.

V standardnych RNN bude tento opakujici sa modul mat velmi jednoducht imple-
mentaciu, ako je napriklad jedna tanhova vrstva. LSTM maju tiez podobnt retazovi
implementaciu, ale opakujici sa modul méa int stavbu. Namiesto toho, aby mali len
jednu vrstvu neurénovej siete, existuju styri, ktoré spolu spolupracuju velmi speci-
fickym sposobom [13].
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4 Model komunikacie

V tejto kapitole si popiseme ako mobilna aplikécia, crypto stalker sluzba, predikéna
sluzba a externé API spolu komunikuji. Na obrazku mozeme vidiet diagram
komunikacie. Inicidtorom komunikacie je crypto stalker sluzba ktora sa ako prvé
odosiela poziadavku na externé API. Poziadavka sa odosiela pomocou HTTP 1.1
protokolu konkrétne metédou GET. Odpoved od API st pozadované data v JSON
forméate. Crypto stalker sluzba tieto data spracuje a nasledne odosiela pomocou
HTTP 1.1 metédy POST, potrebné data na predikciu ceny v JSON formate na
predikénu sluzbu ktora spracuje tieto data a odosle predikciu v JSON formate v od-
povedi. V tento moment crypto stalker sluzba dopocita indikatory technickej analyzy
a odosle data do firebase databazy. Crypto stalker aplikacia v mobilnych zariade-
niach sa priamo pripaja na firebase databazu. Pripojenie je na bazy TCP sietovych
socketov (Network Socket). To znamena Ze pripojenie je obojstranné ¢o zarucuje

obnovenie dat v redlnom ¢ase na mobilnych zariadeniach.

API
Poziadavka Odpoved
Poziadavka
Odoslanie
Odpoved [ ] spracovanych
I e
Predikéna CryptoStalker Firebase
sluzba sluzba databaza

Obr. 4.1: Diagram komunikacie.
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5 Crypto stalker sluzba

V tejto kapitole si popiseme co vSetko ma za tilohu crypto stalker sluzba a popiseme
si implementéciu tloh. Crypto stalker sluzba je hlavny prvok celého systému. Riadi
komunikéciu medzi prvkami, spractiva a transformuje data ktoré nasledne odosiela

do firebase databazy.

5.1 Diagram pripadov pouzitia

Téato sekcia sa zaobera rozborom a popisom pouzitia crypto stalker sluzby z
hladiska administratora. Administrator dokaze v behovom prostredi zmenit konfi-
guraciu aplikacie ktord sa nasledne prisposobi novej konfigurdcii. Parametre ktoré
dokéaze administrator zmenif st primarne meny, sekundarne meny, zmena pomeru
obnovy dat a cesta k suboru s pravami na firebase databazu.

Administrator moze sluzbu spustit v dvoch rezimoch, prvy je ako sluzba na
ziskavanie dat, transforméciu a odoslanie do firebase databazy. V tomto rezime sa
naplanuju dve tlohy. Prva tloha je na ziskavanie aktualnych dat, na ktorych sa
poéitaji technické indikétory a predikcia ceny. Uloha sa vykondva podla pomeru
zadaného v konfigura¢nom subore. Druha tloha je na ziskanie historickych dat a
technickych indikatorov.

Druhy rezim je na ziskanie historickych dat ktoré si nasledne ulozené do CSV

suborov. Tieto subory sltzia na trénovanie LSTM modelu pre predikciu ceny.

Aktivny Gc€astnici
¢ Administrator.

e Systém.

Spustace
o Administrator pridd/zmeni/odstrani primérnu menu.
 Administrator pridd/zmeni/odstrani sekundarnu menu.
e Administrator zmeni pomer obnovy dat.
o Administrator pridd/zmeni/odstrani cestu k siboru s pravami.
e Administrator spusti sluzbu bez parametrov.
o Administrator spusti sluzbu s parametrom -m.

e Administrator spusti sluzbu s parametrom —modelData.
Predpoklady

« Stabilné pripojenie na Internet pri starte aplikacie.

o Spravna funkcia externého API a databazy.
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Obr. 5.1: Diagram pripadov pouzitia crypto stalker sluzby

Ciele

o Ziskavanie aktudlnych dat v uréenom pomere obnovy.

Vypocet indikatorov technickej analyzy.

Odoslanie spracovanych dat do firebase databazy.

Vytvorenie setu dat pre trénovanie LSTM modelu.

5.2 Zmena konfiguracie

Tato sekcia sa zaoberd rozborom a implementiciov zmeny konfiguracie v sluzbe.
Je dolezité aby aplikdcia dokéazala rozpoznat zmenu konfiguracie okamzite po jej
zmeneni administratorom.

Aby sluzba dokéazala tuto tlohu efektivne plnif bola implementovand na béazy
navrhového vzoru pozorovatel, diagram tried mézme vidiet na obrazku [5.2, Trieda
ConfigurationObservable implementuje rozhranie Observable. To nam zaruci ze dany
pozorovatelia ktory sa budi chciet zaregistrovat na pozorovanie zmeny konfiguracie
budt implementovat rozhranie ConfigurationObserver a tym budeme maft pristup
k metdde notifyObservableChange() v triede ConfigurationObservable. V nasom pri-

pade ma ConfigurationObservable iba jedného pozorovatela ktorym je aplikacia.
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Trieda ConfigurationObservable obsahuje objekt WatchService ktory sleduje na no-
vom vldkne zmenu stuboru. Ak sa stibor zmeni, prebehne spétné volanie do aplikacie,
vytvori sa novy konfiguraény objekt a zaregistrovany pozorovatelia si upozorneny
na zmenu konfiguracie zavolanim metdédy notifyObservableChange(). Tymto sposo-
bom je zarucend okamzita odozva aplikicie na zmenu konfiguracie. Aplikdcia mé
pristup k objektu z triedy ConfigurationObservable, pri upozorneni pozorovatela
si pozorovatel pomocou tohto objektu a metédy synchronizedConfiguration() ziska

novy konfigurac¢ny objekt.

<<Interface>> <<Interface>>
Observable ConfigurationObserver

+ notifyObservableChange()
+ register(ConfigurationObserver): Unit ‘ Observers

+ unRegister(ConfigurationObserver): Unit

+ synchronizedConfiguration(): Configuration

Extends Extends

ConfigurationObservable Application

+ observers: ArrayList<ConfigurationObserver> + configurable: Configuration

+ configuration: Configuration <—Observable

+ networkManager: NetworkManager

+ startApplication()

Obr. 5.2: Diagram zmeny konfiguracie.

5.3 Planovanie uloh

Pri starte aplikdcie pomocou metédy start Aplication() v triede Application sa
pomocou objektu z triedy NetworkManager, naplanuju dve tlohy. Ako prva sa napla-
nuje uloha ktora stiahne historické data a vytvori histériu pre technické indikatory
a nasledne tloha ktora ziskava aktualne déata, indikatory a predikciu ceny. V Ne-
tworkManagery je vytvoreny ScheduledThreadPool o velikosti jedna. Naplanované
ulohy st opakovane spustané v zadanom casovom pomere.

Pri zmene konfiguracie sa naplanované tlohy zrusia, pokial niektora z tiloh prave
prebieha Scheduler pocka na dokoncenie a nasledne tlohu ukonéi. Nésledne st tilohy

naplanované podla nového konfiguracného objektu.
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<<Interface>> Application

ConfigurationObserver

+ configurable: Configuration

+ notifyObservableChange() + networkManager: NetworkManager

<]—Extends—

+ startApplication(): Unit
+ createModelDataLSTM(): Unit

/A
U|3e

NetworkManager

+ networkClient: NetworkClientCryptoCompare
+ networkClientFlask: NetwrokClientFlask

+ scheduler: ScheduledExecutorService

+ dataCache: ConcurrentHashMap

+ cancelUpdates(): Unit

+ scheduleDataUpdates(Configuration)

+ scheduleHistoryDataUpdates(Configuration)
+ createDataForLSTM(Configuration)

Obr. 5.3: Diagram tried planovania tloh.

5.4 Uloha: Historické data

Hlavnou tlohou je zabezpecit ziskanie historickych dat pre menné pary. Pre zjedno-
dusenie je na obrazku uvedeny vyvojovy diagram. Primarne a sekundarne meny
si ziskané z konfigura¢ného stiiboru. Uloha nepristupuje priamo ku konfiguraénému
stboru, namiesto toho pouziva konfiguracny objekt ktory obsahuje naforméatované
vsetky udaje z konfiguracného siboru. Primarne a sekundarne meny st transformo-
vané do parov. API nam nepovoluje ziskat data pre vSetky pary v jednej poziadavke.
Postupne posielame poziadavky pre menné pary. V odpovedi dostdvame historické
data v JSON forméate. Data transformuje na nami vytvorenu objektovi struktiru.
Po ziskani historickych dat vypocitame pomocou nami vytvorenej triedy Analyzer,
technické indikatory. Technické indikatory ktoré sa vypocitaju su index relativnej
sily (RSI), jednoduchy kizavy priemer (SMA), kizavy priemer konvergencie / diver-
gencie (MACD), ON BALANCE VOLUME (OBV). Ako sa jednotlivé indikatory
pocitaju bude vysvetlené v naslednej sekcii. Posledné vec ktora tloha robi pred za-
pisanim do batch zapisu je vytvorenie cache dat. Cache data si pouzité hlavne na
vypocet technickych indikdtorov, v tlohe ktora ziskava aktudlne data pre menné
pary. Vsetky ziskané data si zapisané do batch zapisu. Batch write nam povoluje

odoslat vécsie mnozstvo do databdzy v jednom poziadavku. To nam znizije zataz
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na databazu.

Start

naparsovat primarne

meny

A 4

naprsovat
sekundarne meny

vytvorit instanciu
firestore db

5.5 Vypocet technickych indikatorov

Technické indikatory sa pocitaju pomocou tadj kniznice ktora je najpouzivanejsia
kniznica v jave na pocitanie technickych indikatorov. Diagram triedy je na obrazku
[5.5 Data potrebné na vypocet technickych indikétorov su ziskané z HistoryHour ob-
jektu alebo EvictingQueue<Pair<Long, Double». Data st spracované a je pomocou
nich vytvoreny TimeSeries. TimeSeries je zakladna datova struktira pouzita v tadj
kniznici. Funkcia calculation() slizi ako generickd funkcia ktord pouzivaju vsetky
nami pocitané technické indikatory, jeden z parametrov je lambda funkcia ktora je
individudlna pre kazdy technicky indikator. Metédy calculateRSI(), calculateSMA()

a dalsie ktoré si uvedené v diagramu triedy, volaji funkciu calculation() a predavaji

—>

Y

ziskat jeden par [«

Y

stiahnut historické
data pre menny par

v

technickej analyzi pre

vypocitat indikatory

historické data

v

Se

vytvorit cache zo
ziskanych dat

v

pridat ziskané a
spracované data do
batch zapisu

vytvorit menné pary

A

vytvorit batch na
firestore db

posledny pap—trueX|

odoslat batch

koniec

jej potrebné parametre pre vypocet parametru.
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Analyzer

- dataSize: Int
- series: TimeSeries

+ constructor(HistoryHour)

+ constructor(EvictingQueue)

- create TimeSeries(HistoryHour): TimeSeries

- createTimeSeries(EvictingQueue): TimeSeries
- calculation(Int, Int, lambda, String): ArrayList
+ calculateRSI(Int, Int): ArrayList

+ calculateSMA(Int, Int): ArrayList

+ calculateMACD(Int): ArrayList

+ calculateOBV(int, Int): ArrayList

+ calculateStochasticRSI(Int, Int): ArrayList

Obr. 5.5: Diagram triedy - Analyzer.

5.6 Uloha: Aktualne data

V poradi druha vykonavana tloha, ma za tlohu ziskat aktualne data o mennych
paroch uvedenych v konfiguracnom objekte. Na obrazku je uvedeny vyvojovy
diagram. Na API je odoslany jeden poziadavok ktory obsahuje vSetky sekundarne a
primarne meny pre ktoré pozadujeme data. API skombinuje meny a ako navratovi
datovu struktiru sme definovali triedu Data. Ziskané menné pary su iterované v

cykluse. Na mennom pére je poc¢itana predikcia ceny a indikatory technickéj analyzy.

5.7 Monitorovanie a chybové stavy

Aby sme mohli efektivne riesit chybné stavy a zistit kde nastal problém musime,
zaviest protokol na logovanie a riesenie chybnych stavov. Pre to nam slizi trieda
Log. Trida Log je zalozené na principe navrhového vzoru jedinacik (Singleton). Pri
inicializacii sa vytvori sibor do ktorého su zapisované vsetky logované udalosti.
Stubor je nastaveny na limit 1 MB. Po prekroceni tohto limitu sa stbor premaze
novym suborom. Aby sme rozlisili o aky chybovy stav od stavu programu tak mézme
logovat na dvoch drovniach zavaznosti. Prva troven je informac¢na aby sme vedeli v
akom stave sa aplikdcia momentalne nachadza. Druhd troven je chybné. Pri chybnej
urovni sa do logu vypisSe informécia o probléme, detailna sprava vynimky a navratovy
chybovy kéd. Chybné stavy su stavy pri ktorych program nemdze pokracovat v
¢innosti. RieSenie je restart aplikacie. Vsetky chybné navratovi kédy st popisané v

vypoctovej (enum) triede ErrorStatus.
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6 Predikéna sluzba

Predikénd sluzba sliazi na predikciu zmeny ceny. V tejto kapitole bude popisané ako

predikénd sluzba funguje. Implementacia HTTP Serveru [6.1

import glob
import os
import numpy as np

from flask import Flask, jsonify

s from flask import request

from core import Predict

def create_app():
def initModels () :
localcache = dict ()
dir_path = os.path.dirname (os.path.realpath(__file _))
models = glob.glob(f"{dir_path}/models/*.json")

for model in models:

loaded__model = Predict.open_model (model)
key = model.replace(f’{dir_path}/models/”, *7).
replace(’ model.json’, ')

print (key)
localcache [key] = loaded_model
return localcache
app = Flask(__ name )
cache = initModels ()

@app.route(’/predict ’, methods=["POST’])
def predict () :
data = request.get_json ()
price = data[ ' price’]
pair = data[’ pair’]
model = cache.get (pair)
data = Predict.get_predicted_price(model, price)
return jsonify (
data=np.reshape(data, len(data)).tolist ()

)

return app

if  mname — " main ":
app = create_app ()
app.run ()

Vypis 6.1: HTTP Server.
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Predikéna sluzba je funguje ako REST API. Na koncovy bod /prediction je po-
slany POST poziadavok s parametrami ‘price’ a ‘pair’. Pair je refazec ktory obsahuje
primarnu a sekundarnu menu ktoré tvoria par na ktorom chceme predikovat cenu.
Price st historické data ceny. Tento poziadavok sluzba spracuje a na zaklade dat pre-
dikuje cenu. Pred startom HT'TP serveru sa do pamate nac¢itaju vytrénované LSTM
modeli. Aplikacia podporuje 200 kryptomien, kazda kryptomena ma osobitne vytré-
novany LSTM model ¢o ndm zarucuje vécsiu presnost pri predikcii. Hlavny dovod
preco modeli nac¢itame do pamate je kvoli rychlosti serveru. Dynamické nac¢itanie zo
suboru je prilis pomalé pre nase poziadavky. HT'TP server je vytvoreny pomocou
Flask kniznice. Flask je python kniznica na vytvorenie REST API ktora obsahuje
zabudovany HTTP server.

6.1 Data

Déata su ziskané z cryptocompare API pomocou crypto stalker sluzby. Poslednych
dvetisic zmien je spracovanych do struktury ktora ma dva datové polia, cenu a casovi
znacku. Data si ulozené do CSV stuboru ktorého néazov odpovedd mennému paru

dat ktory je v nom ulozeny. Pri trénovani modelu sa data nacitaju z CSV suborov.

def train model (path, name):

df = pd.read_csv(path)

group = df.groupby(’Timestamp’)
real price = group[’price’].mean()

df _train = real pricel[:len(real_price)]

training_set df _train.values

training set = np.reshape(training set, (len(

training set), 1))

sc = MinMaxScaler ()

training set = sc.fit_transform(training set)
X_train = training set[0:len(training set) - 1]
y_train = training set[l:len(training set)]

X_train = np.reshape(x_train, (len(x_train), 1, 1))

Vypis 6.2: Priprava dat pre model.

Data su z CVS suboru nac¢itané pomocou kniznice pandas a st normalizované.
Pojmom normalizované myslime upravenie dat tak, ak sa v jednej casovej znacke

nachadza viac ako jedna hodnota je pole pretransformované do dvoj dimenzionalneho
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pola kde druha dimenzia sii hodnoty na danej ¢asovej znacke. Nasledne je na Casovej
znacke spocitany priemer hodndt a ten je ulozeny ako hodnota pre danu casovi
znacku. Tento mechanizmus normalizacie slizi pre eliminéciu chybnych dat a udrzuje
integritu kédu bez nutnosti ho upravovat pri zmene predikcie napriklad na hodiny
alebo dni.

Casovii znacku potrebujeme len na vizualizacia vyslednych d4t. Na riadku sedem
sa odstrani ¢asova znacku a data budd mat format 2D homogénneho pola. Kde prva
dimenzia bude mat iba jeden index. V druhej dimenzii bude cena v zachovanom
casovom poradi. V dalSom kroku menime tvar pola pricom tvar pola sa meni ale
data zostavaju nezmenené. V nasom pripade menime X a Y osu. Pomocou MinMa-
xScaler déta transformujeme medzi hodnotu 0 az 1. Dalej si na definujeme déta na
X a Y osu pre model. Nasim cielom je predikovat nasledujicu hodnotu pomocou

predchadzajicej hodnoty, cize:

y(e +1) = f(a). (6.1)
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6.2 Model

Ako prvé inicializujeme rekurentnii neurénovi siet [6.3] A priddme LSTM vrstvu
ktorda ma 50 vystupnych uzlov, ako aktivaéni funkciu pouziva sigmoid. Dalej pri-
dame vystupni vrstvu, pouzijeme Dense kde vystup ma 1 uzol. Ako optimalizér
pouzijeme Adam optimalizac¢ny algoritmus, algoritmus obnovuje vztahy medzi da-

tami iterativne podla tréningovych dat.

regressor = Sequential ()

regressor .add(
LSTM(
units =50,
activation=’"sigmoid ’,

input_ shape=(None, 1)))

regressor .add(Dense(units=1))

regressor .compile (optimizer="adam’, loss=’mean_squared_error’)

regressor. fit (x_ train,

y__train
batch__size=5,
epochs=100,

verbose=0)

model json = regressor.to_json ()

n

with open(f’models/{name} model.json’, "w") as json_ file:

json_file.write (model json)

regressor .save_weights(f ’models/{name} model.h5")

Vypis 6.3: Vytvorenie LSTM modelu.

Aby sme zistili ako presné nas model predikuje a mohol porovnavat pri tréningu

ako sa zlepsuje zadefinujeme loss funkciu ktora bude urcovat ako sa model zlepsuje,
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pouzijeme MEAN SQUARED ERROR. Tymto mame model zadefinovany, posledna
vec musime modelu definovat z kade ma ziskat data na trenovanie a porovnéavanie,
v akych celkoch moze obnovovat gradient a na kolko epoch sa model bude trénovat.
Toto vsetko je definované na riadku 19 vo vypise [6.3] Vytrénovany model sa ulozi

do JSON siiboru a vztahy medzi datami do bindrneho stiboru.

6.3 Predikcia

Pri predikeii je spracovanie dét podobné ako pri trénovani modelu [6.4] Tvar pola je
zmeneny na 2D homogénne pole a data st transformované pomocou MinMaxScaler
medzi hodnoty od 0 po 1. Takto zmenené data si predané ako parameter modelu
vo funkcii predict(). Néavratovy typ je predikcia ktort musime spétne transformovat

pomocou MinMaxScaler.

def get_predicted price(model, data):
if model is None:
return [0.0]
sc¢ = MinMaxScaler ()
size = len(data)
data = np.ndarray ((size,), buffer=np.array(data))
inputs = np.reshape(data, (len(data), 1))
inputs = sc.fit_transform (inputs)
inputs = np.reshape(inputs, (len(inputs), 1, 1))
predicted price = model. predict (inputs)
predicted price = sc.inverse_ transform (predicted price)

return predicted__price

Vypis 6.4: Predikcia ceny.
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7 CryptoStalker aplikacia

CryptoStalker aplikacia je mobilna aplikdcia pre systém android. Slizi ako analy-
ticky nastroj ktory pomaha obchodnikom s kryptomenami spravit spravne rozhodnu-
tia v spravnom case. Kryptomeny maju vysoku kolisavost ceny, aplikacia umoznuje
si nastavit sledovanie na rozne parametre kryptomeny a pokial sa parametre zmenia
podla pouzivatelovych nastaveny je informovany prostrednictvom android notifika-
cie. Dalej aplikdcia obsahuje technické indikatory ktoré poméhajt pouzivatelovi sa
rozhodnut ¢i ma dand menu kupif alebo predat. Aplikdcia podporuje android 5.0 a

vysSie a je napisana v kotline.

7.1 Diagram pripadov pouzitia

Téato sekcia sa zaoberd rozborom a popisom pouzitia crypto stalker mobilnéj apli-
kacie z hladiska pouzivatela [7.1l Pouzivatel sa moze v aplikacii pohybovat medzi
tromi hlavnymi obrazovkami. Na prvej obrazovke je list vSetkych mennych parov
zoradenych podla mnozstva meny v obehu za 24h. Toto zoradenie je mozné zmenit
na zoradenie podla ceny. Pouzivatel méze polozky pridavat do zoznamu obltibenych
a monitorovanych mien. Druhé obrazovka je zoznam mien ktoré si pouzivatel pridal
do svojich oblibenych. Tretia obrazovka je zoznam monitorovanych mien pouziva-
telom. Po kliku na ikonku srdiecka je polozka pridanéd alebo odobrané zo zoznamu
obltbenych. Aky stav nastane zalezi od toho ¢i sa dana polozka uz v oblibenych
nachadza. Po kliku na ikonku oka sa otvori monitor aktivita kde si pouzivatel moze
nastavit parametre ktoré si zela sledovat, hodnotu zmeny pri ktorej chce byt pouzi-
vatel upozorneny android notifikdciou moéze byt zadanda sklarne alebo percentne. Po
nastaveni parametrov pouzivatel potvrdi tlacidlom volbu a polozka bude pridana do
monitovanych. Pri kliku na ikonu oka, ak sa polozka v zozname uz nachadza otvori
sa dialdg kde si pouzivatel moze vybrat upravenie monitorovanych parametrov alebo
odstranenie zo zoznamu monitorovanych mien. Ak pouzivatel klikne na polozku v
zozname je otvorend nova detailnd aktivita kde st uvedené detailné informacie o

polozke.

Aktivny ucastnici
o Pouzivatel.

e Systém.
Spustace

o Klik udalost na domovsky fragment.

o Klik udalost na oblibeny fragment.
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o Klik udalost na monitorovany fragment.

o Klik udalost na polozku v zozname.

o Zmenif dotaz na zoradenie.

e Vyhladat menny par.

o Pouzivatel pridd/odstrani polozku do oblibenych.

» Pouzivatel pridd/odstrani polozku do monitorvanych.

Predpoklady
« Stabilné pripojenie na Internet pri starte aplikacie.

o Spravna funkcia firestore databazy.

Ciele
o Ziskat aktualne informéacie o kryptomenach.

o Byt informovany pri zmene nastavenych indikatorov.

7.2 Data

Aplikacia ziskava data priamo z firestore databazy. V databaze si ulozené 3
datové struktiary CoinPair, HistoryPrice, IndicatorsHistory. O synchronizaciu dat
sa stara synchronizacny manazér. Ak nastane zmene v datach v databaze, aplikacia
je o zmene informovand a su jej odoslané nové data. Ako interni databazu pouziva
aplikacia realm databazu, do ktorej sa ukladaju spracované data. Aby bolo apli-
kécia informovand o zmene dat, musime na tabulky vytvorit posluchéca (listener).
V pozadi databdzy sa napajame na sietovy TCP socket a reagujeme na urcity typ

udalosti. Ak dana udalost nastane zavola sa nas posluchac ktory sme za-definovali.
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Obr. 7.1: Diagram pripadov pouzitia - mobilna aplikacia.
CoinPair HistoryPrice IndicatorsHistory
+id: String +id: String +id: String
+ raw: PairDataRaw + data: RealmList<TimePricePair> + rsi: RealmList<Double>
+ display: PairDataDisplay + sma: RealmList<Double>
+ indicators: Indicators + macd: RealmList<Double>
+ lastUpdate: Long + obv: RealmList<Double>
+ prediction: Double + stochasticRSI: RealmList<Double>

Obr. 7.2: Diagram tried dat v aplikacii.
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7.3 Hlavna obrazovka

Hlavna aktivita obsahuje kontajner na fragmenty a navigacny bar. Pomocou na-
vigacného baru moézme menif fragment ktory sa nachiadza v kontajnery. Mézme
menit medzi domovskym, obliibenym a monitorovanym fragmentom. Vsetky frag-
menty dedia z abstraktného CryptoListFragment [7.1] CryptoListFragment obsahuje
dve abstraktné metody ktoré si kazdy fragment na hlavnej obrazovke prepise. Ako
viewholder pouzivaju vsetky fragmenty CryptoViewHolder s tym rozdielom ze ob-
libeny a monitorovany fragment pouzivaji viewholder ktory sluzi ako obalka okolo
CryptoViewHoldru. CryptoViewHolder obsahuje metédu onBind() prave tito me-
todu prepisuju WatchedViewHolder a FavoriteViewHolder. Viewholdre rozbalia data

do formy ktoré dokaze spracovat CryptoViewHolder a zavolaju rodi¢ovskid metédu

onBind(). Tymto spésobom eliminujeme redundantny kéd.

CryptoListFragment : Fragment () {
protected sort : Sortable? =
adapter: CryptolListAdapter? =
getData () : RealmResults<RealmModel >
getViewHolder () : (view: View) ->
CryptoViewHolder

onCreate (savedInstanceState: Bundle?)

onCreateView(inflater: LayoutInflater,

container: ViewGroup?,

savedInstanceState: Bundle?)

View? {...}
onAttach(context: Context?) {
.onAttach(context)

sort = context Sortable

Vypis 7.1: CryptoListFragment.

Fragment obsahuje recycleview ktory obsahuje adaptér. Adaptér spaja viewhol-

der s recycleview. Viewholder je bunka jednej polozky ktora je zobrazena v liste. Na

obrazku [7.3] je obrazovka ktort pouzivatel vidi po zapnuti aplikacie.
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Obr. 7.3: Hlavna obrazovka v aplikacii.

7.4 Detail kryptomeny

Po kliknuti na polozku v zozname sa pouzivatel dostane na detailni aktivitu polozky
[7.4] Pohlad je rozdeleny na tri logické celky hlavicka, tabulka, grafy. V hlavicke si
najdolezitejsie informécie o kryptomene a aktudlne technické indikatory. V tabulke
st uvedené vsetky informécie ktoré aplikacia poskytuje. Poslednd cast su grafy kde
st uvedené grafy ceny, RSI, SMA, MACD, OBV. Kryptomenu je mozné pridat do
oblibenych a monitorovanych aj z detailu pomocou okrihlych tlacidiel v spodnej
casti obrazovky, tieto tlacidla sa pri skrolovani smerom dole skryvaji aby pouzivate-
Tovi neprekazali pri ¢itani informacii a opatovne sa objavuju pri skrolovani smerom

hore.
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Obr. 7.4: Detailné obrazovka v aplikacii.

7.5 Monitorovanie kryptomeny

V monitor aktivite [7.5] si pouzivatel moze nastavit notifikdcie na jednotlivé pa-
rametre, ma na vyber z ceny, RSI, SMA, MACD. Hodnotu zmeny moze nastavit
skalarne alebo percentne. Po vybrati indikatoru a typu pouzivatel zadd hodnotu a
tlacidlom potvrdi nastavenie monitoru. Tym sa vytvori objekt typu Observableln-
terest ktorého Struktiru vidime na vypise[7.2] Pokial zadand hodnota nie je platné
¢islo vypise sa upozornenie pouzivatelovi aby zadal validné ¢islo. Objekt sa ulozi
do realm databéazy a ukonci sa monitor aktivita. Pri Starte aplikacie sa inicializuje
ObservableManager ktory dohliada na zmeny ceny a porovnava ich s Observable-
Interest objektmi. Pokial zmena ceny vyhovuje pouzivatelovym nastaveniam je vy-
tvorena notifikdcia pomocou NotificationService objektu. NotificationService objekt

ma za ulohu vytvarat android notifikacie.
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Obr. 7.5: Monitor obrazovka v aplikacii

@RealmClass
open class ObservableInterest : RealmModel {
@PrimaryKey
var id: String? = ""
var currentValue: Double = 0.0
var change: Double = 0.0
var indicator: String = ""

var type: String = ""

Vypis 7.2: Trieda Observablelnterest
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8 Zaver

V praci boli preskimané témy kryptomien, technickych indikatorov, strojového uce-
nia a Android aplikacii. Pomocou znalosti z danych oblasti bola vytvorena mobilné
aplikacia s podpornymi sluzbami ktoré spolu tvoria systém. Systém je navrhnuty
tak, aby odlahcil pozivatelské zariadenia, tym Setril batériu a vypocetny vykon mo-
bilného zariadenia. Systém sa sklada z troch hlavnych komponentov, ktorymi st
Android aplikacia, predik¢éna sluzba a Cryptostalker sluzba. Cryptostalker sluzba sa
stara o ziskanie dat, spracovanie, transforméciu a komunikaciu systému, sluzba je
napisand v jazyku Kotline. Sluzba je vstupnym bodom systému. Ako prvé sluzba
odosle poziadavok na externé API, data ziskané z poziadavku sa pouzivaju napriec¢
celym zivotnym cyklusom aplikdcie. Konkrétne vypocty a transformacie na datach,
riadi Cryptostalker sluzba, ktora data odosiela na prediként sluzbu. Po skonceni
vsetkych vypoctov do Firebase databazy. Produkéna verzia je spustend na Ubuntu
servere. Okrem hlavného médu, kde je Cryptostalker sluzba spustena ako hlavné
sluzba v systéme, moze byt Cryptostalker sluzba spustena v mode, kde vytvori tré-
novacie data pre predik¢énu sluzbu. Predik¢na sluzba je HTTP REST API napisané
v jazyku Pythone 3.6 pomocou vyvojového balicka FLASK. REST API m4 jeden
koncovy bod, ktory sluzi na predikciu ceny, podla prijatého typu a predchadzajucich
cien. Predikcia je implementovand pomocou LSTM neurénovej siete, ktora na za-
klade predchadzajicej ceny, predikuje novi cenu. Kazda kryptomena ma vlastny
vytrénovany model tak, aby bola zarucena integrita predikcie. Produkéna verzia je
spustend na Ubuntu servere. Android aplikdcia je napisana v jazyku Kotline a jej
ulohou je zobrazovat data, ktoré sluzby nahrali do databazy. Mobilné aplikacia data
iba zobrazuje a ziadnym spdsobom ich dalej netransformuje. Technické parametre
zobrazované v aplikécii sa radia do dvoch kategoérii, a to v redlnom case a historické
data. Aplikacia je implementovana sposobom, aby pouzivatelovi poskytla dostatok
informacii ohladom, ako aktualnych dat, tak aj dat historickych, ktoré davaji po-
uzivatelovi vacsi rozhlad, ako sa dana kryptomena vyvijala. Android notifikdcie je
mozné nastavit na cenu, RSI, SMA, MACD. Hodnota zmeny moze byt zadana per-
centne, alebo na pevne dand hodnotu. Aby bolo ovlddanie aplikdcie intuitivne, st
dodrziavané zasady material designu. V aplikacii je mozné jednotlivé zoznamy trie-
dit podla ceny a volume. Aplikacia obsahuje 200 kryptomien, ktoré su v aplikacii
z databdzy obnovované v realnom case. Hodnoty su do databazy nahravané v kon-
stantnom cCasovom intervale, ktory je nastaveny na cryptostalker sluzbe. Interval
tejto obnovy modze byt od troch sekind do par minut. Povodna hodnota je imple-
mentovand na 60 sekiind. Okrem hlavnych parametrov kryptomeny st obnovované aj
technické parametre a predikcia ceny. Pomocou implementovanych funkcii, aplikacia

ponuka informacie na uskutocnenie Statisticky spravnych rozhodnuti na trhu.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

API Rozhranie pre programovanie aplikacii
HTTP Hypertextovy prenosovy protokol
JSON JavaScriptovy objektovy zapis

TCP Protokol riadenia prenosu

REST Representational State Transfer

RSI Index relativnej sily

SMA Jednoduchy pohyblivy priemer
MACD Pohyblivy priemer konvergencie a divergencie
OBV On-Balance Volume

EMA Exponencidlny pohyblivy priemer
LSTM Long Short-Term Memory

RNN Rekurentnéd neurénova siet

CSV Subor s hodnotami
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Zoznam priloh

A Obsah prilozeného DVD |

o4

55



A Obsah prilozeného DVD

Na prilozenom DVD je elektronickéd verzia bakalarskej prace, zdrojové kody, data

pouzité pri trénovani neurénovej siefe, programy na spustenie.

e korenovy adresar prilozeného DVD
| 1. Praktickd Cast ..........iiiiiiiiiiiii zdrojovy kod a data
| Data
tLSTM—Models ............................... vytrénované LSTM modely
LSTM-TrainingCSV-Data ................. csv data pouzité pri trénovani
| Release
CryptoStalkerAndroidApp ...... android aplikdcia urcend na instalovanie
CryptoStalkerService ............... cryptoStalker sluzba na spustenie
PredictionService ...........cccvvuuunnn. predikénd sluzba na spustenie
L SOUTCE=CO@ .ttt e zdrojovy kod k programom
| 2. Elektronicka verzia.................. elektronicka verzia bakalarskej prace
L bakalarska-préaca.pdf
| 3. Navod
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