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Abstrakt

Tento dokument analyzuje zpravy zasilané burzami NYSE Arca a ISE a popisuje navrh
generatoru, ktery generuje zpravy meénici obraz burzy. Lze ho vyuzit pro testovani programti,
které pracuji s informacemi zasilanymi elektronickymi burzami. Jsou popsany techniky
verifikace fizené pokrytim a generovani ndhodnych vstupnich vektori. Generovani zprav je
zalozeno na XML Sabloné, diky ¢emuz mtze byt generator pouzit pro rizné burzy.

Abstract

This thesis analyses messages that come from NYSE Arca and ISE exchanges and provi-
des a description of design of stock exchange updates generator which is capable of ge-
nerating constrained-random messages. It can be used for testing software that handles
messages from an electronic stock exchange. Techniques of coverage-driven verification and
constrained-random stimulus generation are discussed. Message generation is based on XML
template and because of that the generator can be adjusted for various exchanges.
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Kapitola 1

Uvod

Vznik elektronickych finanénich burz prinesl nové zpisoby obchodovani. Predev§im algorit-
mické obchodovani proslo v poslednich letech velkym rozvojem. Diky tomu vznikaji rizné
programy a systémy, které samy obchoduji nebo alesponn usnadnuji obchodniktim jejich
¢innost. To klade vysoké pozadavky na bezchybovost téchto programii.

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci, kterd dokaze generovat velké
mnozstvi ndhodnych zprav (ovSem vyhovujicim burzovnim specifikacim), které mize elek-
tronickd burza zasilat svym klientim. Toto umozni ¢asteéné simulovat proud dat, ktery
prichazi z burzy, a predevsim testovat chovani programt, které zpravy z burzy zpracova-
vaji. Testovani téchto konkrétnich programil ale jiz neni ticelem této prace.

Pii analyze a implementaci jsem se soustiedil na burzy NYSE Arca (New York Stock
Exchange) a ISE (International Securities Exchange). Ze zprav, které tyto burzy zasilaji,
se zameéruji na ty, které aktualizuji hloubku trhu.

V kapitole 2 popisuji, jak funguji burzy a elektronické obchodovani na burzach a co je
to hloubka trhu (obraz burzy). V kapitole 3 rozebirdam zpravy z burzy NYSE Arca a ISE.
Ve 4. kapitole popisuji, jakym zptsobem by bylo mozné vyuzit nékterych metod funkéni
verifikace pro tucely této prace. V kapitole 5 definuji pozadavky na Sablonu, na zakladé které
by mohlo probihat generovani zprav, a nasledné tuto sablonu implementuji a popisuji. V ka-
pitole 6 se pozastavuji u generatord ndhodnych ¢isel a implementaci samotného programu
rozvadim v kapitole 7. Experimenty s riiznym nastavenim programu popisuji v kapitole 8
a v kapitole 9 se zabyvam analyzou redlnych dat z burzy. Zavéru je vénovana kapitola 10.



Kapitola 2

Financéni burzy

V této kapitole popisuji burzy a jejich fungovani a také elektronické obchodovani. Vychéazel
jsem ze zdroju [10], [13] a [2].

2.1 Znaky a funkce burzy

V trzni ekonomice maji dobfe fungujici burzy velmi vyznamnou tlohu. Stfetavaji se zde
totiz ti, ktefi nabizeji kapital, s témi, jenZz jej naopak potiebuji. To umoznuje orientovat
kapitél tam, kde jej 1ze co nejicelnéji pouzit.

Jednou z dulezitych funkci burzy je stanoveni kurzu. Diky intenzivnimu stietu nabidky
s poptavkou, k jakému zde dochézi, se projevuje jejich skute¢ny pomeér, a to se promitne
v kurzu. Pohyby kurzi jsou zajimavym ukazatelem, protoze se do nich promita soucasny
i ocekdvany vyvoj obchodovanych predméti, hospodarska i politicka situace a mnoho da-
Isich véci.

Samotnym pojmem burza oznacujeme vysoce organizovanou formu trhu, kterd ma
na rozdil od jinych druhid trha jisté specifické rysy. Dtlezité je predevS§8im to, Ze proda-
vané a kupované predméty (napi. akcie, nerostné suroviny ¢i zemédélské plodiny) nejsou
na trhu vilbec pfitomny, ale obchoduji se pomoci zastupnych pfedmétti. Ty jsou uréitym
zplsobem standardizovany nebo normalizovany, aby je Slo navzajem zaménit mezi sebou.
Vymezuji se také minimélni obchodovatelnd mnozstvi, zptisob stanoveni cen, zptisob placeni
atd. Diky tomu je obchodovani jednodussi a transparentnéjsi.

Dalsim rysem burzy je pravidelnost obchodovani na urcitém misté. Aby se obchodnici
navzajem neminuli, musi mit jistotu, Ze se obchoduje ve stanovanych dnech a hodinéch.
Proto ma kazda burza své vlastni burzovni hodiny, které jsou peclivé dodrzovany a béhem
kterych je mozno obchodovat.

Aby mohl byt néjaky trh oznacen za burzu, musi byt také pfesné vymezen okruh osob,
které jsou zde opravnény obchodovat. O téchto podminkach rozhoduji orgadny burzy. Napii-
klad burza New York Stock Exchange umoziuje i¢ast pouze svym ¢lentim, coz mohou byt
jen fyzické osoby. Pokud chce novy ¢len ziskat moznost zde obchodovat, musi si pronajmout
nebo koupit tzv. kfeslo od jiného ¢lena burzy. Pocet kiesel je jiz dlouhou dobu neménny
a ¢ini 1 366.

Na burze chce samoziejmé pusobit velké mnozstvi riznych subjektd a pocet kiesel
pro vSechny nestaci. Proto ¢ast ¢lent burzy funguje jako tzv. brokeri. To jsou zprostiedko-
vatelé, kteri uzaviraji obchody pouze na cizi icet jménem jinych subjekta.



2.2 Historie burz

Prvni zndmky néceho, co by se dalo nazvat ptedchtidcem burzy, pochézi jiz ze staroveku, kdy
Rimané zakladali kupecka kolegia (collegia mercatorum). Pozdéji ve 12. stoleti se objevuji
burzy zbozi a penézni burzy v severoitalskych méstech, kde se obchodnici a bankéti schéazeli
pti prilezitosti tradi¢nich trhu.

Nejcastéji se za vznik burzy pokldda rok 1409, kdy v belgickém mésté Bruggy zila
rodina bankéfe Van Buerse. Obchodnici se shromazdovali pfed jeho domem a jméno tohoto
bankéfe mozné dalo vzniknout slovu burza. Pozdéji je v Antverpach oteviena burza pro
obchod se sménkami a zlatymi a stfibrnymi mincemi. V 15. a 16. stoleti dale vznikaji burzy
ve vyznamnych méstech zapadni Evropy a jsou stile vice a vice organizované. Stavi se
burzovni budovy, kam maji pfistup pouze ¢lenové, zavadi se rtizné pravidla obchodovéani
a burzy se postupné stavaji vice specializované (nap¥. burzy cennych papiri, plodinové
burzy).

Technicky pokrok pfedevsim ve druhé poloviné 19. stoleti prindsi nové nastroje pro
§ifeni informaci a domlouvani obchodt. Vyuziva se potrubni posta, telegraf a pozdéji pre-
devsim telefon. Nejvétsi zmény prichazi s rozvojem vypocetni techniky, kdy se pro zada-
vani obchodnich prikazi zac¢inaji vyuzivat elektronické systémy a pocitacové sité. Ke konci
20. stoleti se za¢iné rozméhat elektronické obchodovani na nékterych burzach, kde icastnici
mohou v pfimém prenosu sledovat aktudlni déni na burze a okamzité na né reagovat. To
dava vzniknout jednak novym finanénim instrumentim, tak i novym typtm elektronického
obchodovani za pomoci pocitaci.

Obrazek 2.1: Klasické obchodovani na parketu - burza NYSE (2013). Pfevzato z http:
//www.ibtimes.com/.

2.3 Elektronické obchodovani na burzach

Na rozdil od klasického ptivodniho typu obchodovani, které se realizuje fyzicky v prosto-
rach burzy nebo obchodovani pies telefon, pfinasi elektronické obchodovani fadu vyhod.
Snizuje po¢ateéni naklady pro obchodniky a cenu transakei ¢i zvysuje likviditu. Ucastnici
elektronické burzy se stfetavaji online a realizuji své obchody pfes elektronicky obchodovaci
systém.

Obchodnici mizou zadéavat ptfikazy sami nebo mohou vyuzivat programy, které diky


http://www.ibtimes.com/
http://www.ibtimes.com/

pokrocilym algoritmim mohou obchodovat samostatneé.

2.4 Algoritmické obchodovani

Odhaduje se, ze algoritmické obchodovani, resp. jeho specialni typ oznacovany jako vy-
sokofrekvencni obchodovani, dnes tvori vétSinu objemu transakci, které jsou uskute¢nény
v rdmci Spojenych stati a Evropské unie. Algoritmické obchodovani funguje na pricipu,
kdy obchodni prikazy jsou vytvareny specializovanymi programy a vétsinou jsou vykona-
vany bez zasahu ¢lovéka. Vyuzivaji ho nejriznéjsi financni subjekty jako naptiklad banky,
fondy, tvirci trhu ¢i jednotlivi obchodnici a investofi.

Vysokofrekvenéni obchodovani

Vysokofrekvenéni obchodovani oznacované zkratkou HFT! pouzivé strategii velmi rychlych
nakupt a prodeju v fadech zlomki sekundy. Program pomoci riznych algoritmt vyhodno-
cuje pohyby cen, velikosti objemu ptikazti na riiznych cenovych hladinach a dalsi komplex-
na jednotlivém obchodu. Ukazuje se také, Ze spiSe nez pouzivani slozitych rozhodovacich
algoritm® muze byt vyhodnéjsi provést obchod na zakladé rozhodnuti, které zohlednuje sice
méné ruznych informaci, ale je vykonané rychleji a predbéhne konkurenci.

Software, ktery provadi HFT ¢&i jakékoliv algoritmické obchodovani je velice dilezité
pred nasazenim testovat. Neodhalené chyby zde miiZou za velmi kratkou dobu zpiusobit
Capital Group, ktery v roce 2012 vlivem nasazeni chybného programu na produkéni server
zacal vytvaret enormni mnozstvi nevyhodnych obchodnich piikazii na NYSE burze. Kazdou
minutou zptsobil ztratu 10 miliont dolarti. Program byl po 45 minutach vypnut a celkova
ztrata dosdhla piiblizné 440 miliont dolart.

2.5 Hloubka trhu

Hloubka trhu je ukazatel, ktery nas informuje o tom, jaka je okamzita nabidka a poptavka
na ruaznych trovnich kurzu. Obchodnici zadéavaji prikazy k nakupu ¢ k prodeji, které se
maji vykonat, pokud cena bud klesne, nebo stoupne pres uréitou mez. Nebo se da také rict,
Ze hloubka trhu je velikost obchodu, ktery musi byt proveden, aby se kurz pohnul na uréitou
uroven. Analyza téchto dat pomahé obchodnikovi nebo programu ¢init obchodni rozhodnuti
(koupit nebo prodat).

Hloubka trhu neboli obraz burzy je obvykle zobrazen uzivateli formou tabulky s nékolika
nejlepsimi nabidkami a poptavkami. Mtze mit také podoby rtznych grafu.

Obrazky 2.2 a 2.3 ukazuji nékteré z moznych forem grafického znazornéni hloubky trhu.

Konkrétné u burzy NYSE Arca i ISE mé hloubka trhu podobu tabulky o péti nejlepsich
cenach pro stranu nabidky a pro stranu poptavky a ke kazdé cené korespondujici velikost
obchodniho prfikazu, ktery by musel byt proveden, aby bylo této ceny dosazeno.

'HFT - High-Frequency Trading



Share Quote as at 1:06 PM Sydney Time, Tuesday, 31 July 2007
A WOODSIDE PETROLEUMFPO & CommSec Margin Lending LVR: T0%
Code Bid Offer  Last Change'  Open High  Low Volume News
WPL 43130 43140 43140 +0.390 43150 43210 42960 912817
Buy | Sell | Add to Watchlist| Research | Chart| Print| Help
Market Depth
HNumber Quantity Price # Price Quantity Number
4 1.428 43130 1 43.140 1,152 4
1 587 43120 2 43.150 1,414 1
1 225 43110 3 43.180 2,220 5
3 4,097 43100 4 43.190 6,857 3
1 291 43070 § 43.200 10,384 3
3 1,623 43.060 6 43.220 1,100 1
2 3,844 43.050 7 43.230 1,500 1
1 958 43.030 8 43.240 476 1
1 1,747 43.020 9 43.320 933 1
5 2,941 43.010 10 43.330 700 2

Obrazek 2.2: Zobrazeni hloubky trhu pomoci tabulky. Pfevzato z http://www.thebull.
com.au/.

Market Depth

4,000 .
O bid

3,000 O ask

2,000

1,000

0 — T T T T T T T T T T T T T T T
58437 B17.77 65116 B8455 71785 75134 78473 B1812 85152 65491 91830 95169 955.09 1,015451,051.871,085.27

15,000 -
O bid
O ask
10,000
5,000
0r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
580 B00 620 B40 660 680 700 720 740 760 730 500 520 540 860 550 900 920 940 960 980 1000 1040 1050

Obrazek 2.3: Zobrazeni hloubky trhu pomoci normalniho grafu a grafu s kumulativnimi
soucty. Pfevzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Market_depth.
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Kapitola 3

Komunikac¢ni protokol

Pro tuéely této prace jsem analyzoval dokumenty zvefejnéné NYSE Arca [¢] a ISE burzou
[5] a v této kapitole vysvétlim, jak funguje posilani zprav u téchto burz a jakou maji vnitini
strukturu.

Komunikace s burzou probihd pomoci zprav, které jsou zasilany v datovém proudu
prostfednictvim internetu. Obchodnik ma moznost si predplatit pristup k témto informacim
a poté muze zpravy odebirat. Burzy NYSE Arca a ISE pouzivaji nékolik datovych proud,
které jsou rozliSeny podle toho, jaké informace zasilaji (napt. hloubka trhu, nejlepsi nabidka,
uskuteénéné obchody a dalsi). Pro snizeni velikosti pfendSenych dat a latence se pouziva
FIX/FAST protokol!, kterym jsou zasilané zpravy komprimovany.

NYSE Arca pouziva pro zasilani kombinaci UDP a TCP pfenosu, pfi¢emz spolehlivy
protokol TCP je vyuzivan k ziskani ztracenych paketti z UDP pfenosu. ISE posila zpravy
pomoci UDP protokolu.

3.1 Format zprav

Kazd4a zprava zasiland NYSE Arca a ISE burzou je rozdélena do jednotlivych poloZek.
Vyznam a pocet polozek si vsak definuje kazdd burza sama ve svych specifika¢nich doku-
mentech [¢] a [5]. Odtud je také mozné vy¢ist, jakych hodnot mohou rizné polozky nabyvat.
Bud to vyplyvéa pfimo z vyznamu polozky, nebo jsou povolené hodnoty uvedeny vycétem,
nebo vyplyvaji z pouzitého datového typu.

3.1.1 NYSE Arca

Vsechny zpravy burzy NYSE Arca vzdy zacinaji stejné formatovanou hlavickou. Ta ob-
sahuje celkem ¢tyfi polozky — délku zpravy, typ zpravy, oznaceni predplatného a casovou
znamku. Ve zpravéach se jesté opakuje pole se sekvenénim éislem (Message Sequence Num-
ber), které se inkrementuje s kazdou zaslanou zpravou. Déle se jiz polozky lisi podle typu
zprévy. Naptiklad Aggregate Quote Message pak obsahuje polozky, které aktualizuji hloubku
trhu — Groven, kterd se ma pridat ¢i vymazat, cena, velikost a pocet pfikazii k nakupu ¢i
prodeji na dané trovni a informace, zda se jedna o stranu nabidky nebo poptavky.

Na obraz burzy neboli hloubku trhu ma dale vliv zprava System FEvent Message, v niz
se zasilaji kody udalosti, které se maji provést. Pro ilustraci se jedna napriklad o resetovani

'FAST - FIX Adapted for STreaming - standardizovany protokol optimalizujici pFenageni dat po siti
finan¢nimi institucemi a vytvofreny organizaci FIX Trading Community



obrazu burzy na strané poptavky nebo nabidky, povoleni a zastaveni obchodovani kon-
krétnich finan¢nich instrumentid aj. VSechny kédy udélosti jsou oznaceny jednopismennym
identifikatorem, pfic¢emz jsou rozliSovana velkd a mald pismena. V polozce Reset Code se
zasild indikace pro resetovani sekvencniho ¢isla zprav.

Dalsi zpravy jiz pfimo neaktualizuji hloubku trhu. Jsou to naptiklad Top Quote Message
pro zaslani pouze jedné, a to nejlepsi cenové trovné pro stranu nabidky a poptavky nebo
zpravy o probéhlych obchodnich transakcich a dalsi.

3.1.2 ISE

Burza ISE nedéli zpravy na hlavicku a télo, jako je tomu u NYSE Arca. Presto se ale nék-
teré polozky opakuji ve vSech typech zprav této burzy. Jsou to polozky, které definuji: typ
zpravy, sekvencni ¢islo, oznaceni datového proudu, pres ktery je zprava zasilana, a ozna-
¢eni obchodovaného produktu. Zbytek informaci je uz specificky podle konkrétni zpréavy.
U zprav, které aktualizuji hloubku trhu (Depth Snapshot Message a Depth Quote) je zv1ast-
nost, ze pocet polozek u nich neni pevné dany. Pro kazdou hladinu kurzu se zde vyskytuje
sekvence polozek a délka zpravy tedy zavisi na tom, kolik hladin kurzu méa dana zprava
aktualizovat.

Zprava Depth Snapshot Message se posila v pravidelnych intervalech a poskytuje infor-
mace o vSech arovnich hloubky trhu najednou. Naproti tomu zprava Depth Quote slouzi
k aktualizaci pouze téch jednotlivych trovni kurzu, které jsou realné zménény.

Pro zmény v obchodovani jednoho finanéniho instrumentu je zasilana zprava Instrument
Status a pro vice instrumentd naraz je to Instrument List Status.

3.2 Variabilita zprav

Ve zpravach je rovnéz mozné zasilat informace o zméné obchodovani jednotlivych produkti
(napf. pozastaveni obchodovani, resetovani obrazu pro uréity obchodovany instrument a po-
dobné). Mnoho z téchto udalosti béhem normélni ¢innosti burzy dlouhou dobu vitbec nemusi
nastat, protoze nebyly potifeba. Ale programy, které pracuji s daty z burzy, musi samoziejmé
spravné reagovat i na takové zpravy a nesmi dojit k chybé nebo mylné interpretaci. Rovnéz
zmény cenovych hladin az k meznim hodnotdm se musi testovat. Béhem realného provozu
obvykle nedochéazi k velkym cenovym fluktuacim a kurz se nepriblizi k problematickym
krajnim hodnotam, a pokud uz se tak stane, déje se tak ziidka.

Variabilita zprav a hodnot, které obsahuji, je nizkd a disledkem je, Ze neni pfinosné
testovat burzovni programy a algoritmy pouze na redlnych vzorcich dat. Proto je ticelem
této prace vytvorit program, ktery umi generovat zpravy podle zadanych kritérii a zajistit,
aby byly vygenerovany vsechny mozné hodnoty a stavy a piipadné dale generovat jejich
kombinace.



Kapitola 4

Funkcéni verifikace

Pro tucely této prace bylo vhodné vyuzit nékterych principti funkéni verifikace. Informace
obsazené v této kapitole jsem Cerpal z [12] a [3]. Konkrétni implementace téchto metod je
popsana v kapitole 7.

4.1 Moznosti verifikace

Verifikace jako takova je proces ovérovani, zda je implementovany systém korektni, zda
se neobjevuji nesrovnalosti a systém vyhovuje jisté specifikaci. Existuji rtuzné pristupy k
verifikaci pocitacovych programil a systémt. Mezi nejznaméjsi patfi forméalni a funkéni
verifikace, kde kazda mé své vyhody a nevyhody.

Formalni verifikace (formal verification) se pomoci matematickych metod snazi dokazat
spravnost ovérovaného systému podle jeho formalni specifikace. Ovéfuje veskerd mozna
chovani systému a je schopna podat dikaz, ze sledovana vlastnost systému je bezchybné.
Jeji pouziti v aplikaci Generator vSak neni vhodné, protoze Generator méa testovat programy
a systémy pomoci vygenerovanych zprav. Testovani s Generatorem se podoba tzv. black-box
testing' a simulaci, zatimco formalni verifice pracuje pfimo s testovanym programem nebo
jeho zdrojovym kédem, coz zde neni mozné pouzit.

Dalsim verifika¢nim pfistupem je funkéni verifikace (functional verification). Narozdil
od formalni verifikace funguje na jiném principu. Ovéfuje, zda testovany systém spliuje
specifikaci, a to sledovanim jeho vstupd a vystupt v simulaci. To mnohem 1épe odpovida
funkci aplikace Generator. Funkéni verifikace se pouziva pro odhalovani chyb hardwarovych
zalizeni. Nékteré principy a metody by vSak bylo uzitecné pouzit v programu, protoze by
diky nim mohl Generator produkovat data, ktera by byla pro testovani efektivné;jsi.

Nevyhodou funké¢ni verifikace je, Ze mohou nastat situace, které nemusi byt schopna
ovérit kvili prilisné velikosti celého stavového prostoru. Nepodava tudiz dikaz, ze cely im-
plementovany systém je korektni. Pfesto dokaze objevit mnoho chyb, které by jinak mohly
zustat skryty. Typicky probiha tak dlouho, dokud neni dosaZena urcitda troven pokryti,
kterad je povazovana za dostatecnou.

Prochéazeni stavového prostoru a hledani chyb znazornuje obrazek 4.1.

Z technik funkéni verifikace jsem se rozhodnul vyuzit generovani ndhodnych vstupnich
vektoru a verifikaci fizenou pokrytim, diky kterym by se nejvice méla zvysit efektivita
testovani.

! Black-boz testing je metoda, ktera testuje funkcionalitu programu bez znalosti jeho vnitfniho uspofadani.
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Obrazek 4.1: Pokryvani stavového prostoru funkéni verifikaci. Prevzato ze studijnich mate-
ridld predmétu PCS.

4.2 Generovani nahodnych vstupnich vektori

Technika generovani nahodnych vstupnich vektort (constrained-random stimulus gene-
ration) testuje systém proti velkému mnozstvi ndhodnych vstupt (v fadech milioni a vice).
Korektnost formatu téchto vstupt musi byt zajisténa pomoci omezujicich podminek.

Za vstupni vektory se v této praci povazuji burzovni zpravy a hodnoty v nich, které se
po vytvofeni Generdtorem maji aplikovat na testovany systém.

Moznost presné specifikovat, jak maji vygenerovana data vypadat, je uzite¢na z vice du-
vodi. Umozni to jednak dodrzet specifikaci danou protokolem burzy, ale uzivatel programu
ma navic moznost zménit podobu generovanych dat podle potreb testovani. Ptfi pouziti
v této praci to umozni ovéfit pozadovany rozptyl hodnot a meznich situaci.

4.3 Verifikace fizena pokrytim

Verifikace fizend pokrytim (coverage-driven verification) modifikuje generovani testovacich
vstupnich vektorti tim zpiisobem, ze vstupni vektory nevytvaii iplné nahodné, ale bere
v potaz stavy a vlastnosti systému, které jiz provéfeny byly. U systému mizeme takto
sledovat napf. pokryti zdrojového kédu, provedenych cest v systému, navstivené stavy ko-
necného automatu apod. Proces pokryvani se pribézné vyhodocuje a je mozné po dosazeni
urcitého pokryti béh programu ukoncit. Déle se vytvaii statistika o pokryti, kterd muze
uzivateli podat informace o pribéhu verifikace a o stavech systému, které byly verifikaci
dostatecné proveéreny.

U této metody se musi jasné urcit, co se bude pokryvat. Pro ticely této prace by bylo
vhodné zavést moznost pokryvat vsechny hodnoty, které jsou nahodné generovany. Zpravy
zasilané burzou jsou rozdélené do jednotlivych polozek a kazda polozka mé ve zpravé jiny
vyznam. Rovnéz tak kazda polozka podle svého typu nabyva jinych rozsahti hodnot. Proto
navrhuji cilené pokryvat hodnoty vsSech polozek ve zpravach, které jsou oznaceny, Ze se
maji takto ndhodné generovat. Celkovy stavovy prostor by byl dan urc¢enim vSech moznych
hodnot, které polozky mohou nabyvat, a to jednak podle specifikace protokolu dané burzy,
ale i podle potreb testovani.

Také zobrazeni statistiky o pokryti je pro uzivatele aplikace velmi uzite¢né, protoze si

11



miize ihned udélat prehled, nakolik bylo generovani produktivni a zda nékteré stavy ne-
zustaly nepokryty. Program by si tedy mél pfi svém béhu zaznamenavat, které hodnoty
vytvoril, a po svém ukonceni vypsat zminénou statistiku na zakladé srovnani vygenerova-
nych hodnot ku celkovému poctu vSech moznych hodnot.
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Kapitola 5

Sablona pro generovani

Problémem pfi testovani systému pro obchodovani na financ¢ni elektronické burze je rtzno-
rodost pouzivanych komunikac¢nich protokoli a prenasenych zprav. Pivodné bylo zamysleno
vytvofit programovy modul pro kazdou burzu, ¢imz by se zajistilo, zZe generator bude vy-
tvaret zpravy podle specifikaci dané burzy. Pokud by vSak chtél uzivatel pridat dalsi burzu,
musel by se vytvorit novy programovy modul. Problém by také nastal, jestlize by se zménil
forméat zasilanych zprav. Pak by bylo nutné prepracovat stavajici modul, ktery to mé na
starost.

Aby mohl byt generator zprav z burzy obecny a mohl byt pouzit pro burzy NYSE Arca
a ISE bez jakychkoliv modifikaci v implementaci, bylo namisto zamyslenjch programovych
moduldl navrzeno pouziti Sablony pro generované zpravy.

Diky sabloné je také mozné presné urcit, jakd data se maji generovat, a z(zit nebo na-
opak rozsifit rozsahy testovanych hodnot. Tim se zaroven definuji omezujici podminky pro
metodu generovani ndhodnych vstupnich vektor popsanou vyse. Sablona rovnéz poslouzi
pro stanoveni stavového prostoru, ktery se ma pokryvat metodou verifikace fizené pokry-
tim. Pokryvaji se ty polozky, jejichz hodnoty jsou v Sabloné oznaceny, zZe se maji generovat
nahodné z néjaké mnoziny ¢i rozsahu.

Sablona je popséana jazykem XML. Format XML byl zvolen z téchto divodii:

e Format Citelny strojoveé i ¢lovékem,
e je sebepopisny,
e je standardizovan,

e je nezavisly na platformeé.

Sablona se vytvoii na zékladé protokolu dané burzy a miize obsahovat vSechny pro-
tokolem povolené prvky nebo mize byt pro ucely testovani omezena pouze na vybranou
mnozinu dat.

5.1 Pozadavky na navrh Sablony

Z analyzy specifika¢nich dokumenti burzy NYSE Arca [8] a ISE [5] jsem ur¢il nasledujici
pozadavky na to, jak ma vypadat Sablona. Musi v ni byt mozné zaznamenat zpravy, které
se budou generovat. Mnozstvi zprav neni omezené. U zprav se da urcit pravdépodobnost,
s jakou maji byt vytvareny.
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Ve zpravé musi byt rozliSeny jednotlivé polozky. Jejich pocet opét neni limitovan. U po-
lozky musi byt mozno uvést, zda se jeji vygenerovana hodnota ma interpretovat jako binarni
data nebo textova. V pripadé binarnich dat je nutné uvést celkovou velikost polozky v baj-
tech. Dale se musi oznacit, jak se hodnota polozky generuje. Je nékolik moznosti, jak toto
provést. Jednak miize byt vzdy po celou dobu konstantni, nebo je hodnota vybirana z urcité
mnoziny stavi. Dalsi moznosti je generovani ndhodnych hodnot ze specifikovaného inter-
valu. Intervalil musi byt mozné zaznamenat vice. Pro hodnoty z mnoziny i pro intervaly
musi byt také mozné urcit pravdépodobnost vygenerovani.

Posledni moznosti, jak vygenerovat hodnotu polozky, musi byt pomoci néjaké uziva-
telem specifikované funkce. Nékteré polozky ve zpravé (Casova znamka, sekvenéni ¢islo
zpravy) nelze generovat ndhodné a nemohou byt ani konstantni. Mazou zaviset napiiklad
na piedchozi hodnoté nebo obsahuji netrividlné generovanou hodnotu. Aby tedy imple-
mentace nezavisela na konkrétni burze, mize uzivatel vytvorit vlastni funkci, kterd se pro
generovani takové polozky pouzije, a musi mit moznost ji pfidat do programu. Pouziti této
funkce je oznaceno v Sabloné.

Zpravy a jednotlivé polozky by mélo byt mozné pojmenovavat, aby vygenerované zpravy
byly srozumitelné;jsi.

5.2 Popis XML sablony

Podle pozadavkl byla Sablona navrzena tak, aby umoznila srozumitelné zapsat, jak maji
generované zpravy vypadat, protoze se predpoklada, ze bude vytvaiena a upravovana uziva-
telem. Definuje se v ni pozadovany forméat zprav, které se budou generovat, a v kazdé zpraveé
jednotlivé polozky az na tirovni bajtti. Sablona obsahuje kofenovy element exchange. V ném
se potom uvadéji pozadované zpravy pomoci elementu message. A konecné pro jednotlivé
poloZky ve zpravé se pouziva element field. VSechny tfi elementy je mozné pojmenovavat
pomoci atributu name. Pokud neni nézev urcen, doplni se na vychozi hodnoty: Fxchange
pro exchange, MessageX a FieldX pro message a field, kde X je ¢islo inkrementujici
se s kazdou dalsi zpravou ¢i polozkou.

Dale je kazda polozka ve zpravé definovana elementy format, length, type a value.
Element format se pouzije k urceni, zda se vyslednéd vygenerovand data maji interpretovat
v bindrnim nebo textovém formatu. Length urcuje velikost polozky v bajtech a pouzije se
pouze v pripadé, kdyz je forméat binarni. Type definuje, zda se jedné o konstantu, mnozinu
vice hodnot, interval hodnot nebo specialni typ — zminénou uzivatelem definovanou funkci.

Element value pak obsahuje samotnou hodnotu polozky. Pokud je polozka typu
interval, jsou ve value zanoieny jesté dalsi elementy: min-value a max-value. Témi
se urci rozsah intervalu. Je mozné takto zadat libovolny pocet rtiznych intervala.

Kazdé zpravé a hodnoté u polozky typu set a kazdému intervalu u polozky typu
interval lze stanovit pravdépodobnost, s jakou méa dojit k vygenerovani. Déla se tak atri-
butem probability a pfifazenim hodnoty pravdépodobnosti, coz je ¢islo v rozsahu od nuly
do jedné. Pokud se pravdépodobnost jednou uvede, neni ji nutné doplnovat u ostatnich po-
lozek, nybrz je mezi zbylé rovnomérné rozpocitana.
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Priklad zjednodusené sablony s jednim druhem zpravy a péti polozkami:

<exchange name="NYSE">
<message name="aggregate-quote-msg">
<field name="message-type">
<format>char</format>
<type>constant</type>
<value>q</value>
</field>
<field name="timestamp">
<format>binary</format>
<length>4</length>
<type>special</type>
<value>nyse_timestamp</value>
</field>
<field name="insert-price-level">
<format>binary</format>
<length>1</length>
<type>interval</type>
<value>
<min-value>1</min-value>
<max-value>5</max-value>
</value>
</field>
<field name="price">
<format>binary</format>
<length>4</length>
<type>interval</type>
<value>
<min-value>0</min-value>
<max-value>300000</max-value>
</value>
<value probability="0.8">
<min-value>300001</min-value>
<max-value>500000</max-value>
</value>
</field>
<field name="side">
<format>char</format>
<type>set</type>
<value>B</value>
<value>S8</value>
</field>
</message>
</exchange>
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Kapitola 6

Volba generatoru nahodnych cisel

Aby mohla aplikace Generator vytvaret ndhodné zpravy a kombinace hodnot v nich, po-
tfebuje ke své ¢innosti generator nahodnych ¢isel (RNG'). Zpravy jsou programem tvoteny
v libovolné velkém, resp. neomezeném mnozstvi, a pokud by pouzity generator nahodnych
¢isel nebyl kvalitni, mohlo by se to negativné projevit pfi jeho pouziti u testovani. Proto
je vhodné vénovat tomuto tématu zvysenou pozornost. Spatné generovani ndhodnych ¢isel
miize privodit tyto problémy:

e Neotestovani vSech hodnot v pfipadé, Ze generator Cisel neni schopen produkovat
vSechna cisla ze stanoveného rozsahu,

e zvysSeni poctu zprav, které je nutné vytvorit pro stanovené pokryti, pokud generator
vytvari nékterd ¢isla Castéji nez jina,

e nedodrzeni pravdépodobnosti generovani zprav a hodnot, které jsou zadany uzivate-
lem v XML Sabloné.

K ziskavani ndhodnych ¢isel se pouzivaji dva pristupy. Jedna se o generovani pravych
nidhodnych ¢isel a generovani pseudondhodnych ¢isel [6].

6.1 Generator pravych nahodnych cisel

Generator pravych nahodnych ¢&isel (TRNG?) funguje na principu ziskavani ndhodnosti
ze skute¢nych fyzikalnich déji. TRNG miiZe byt implementovan jako samostatné zafizeni,
které odecita naptiklad signal ndhodného sumu nebo miize vyuzivat radioaktivniho rozpadu
atomt®. Muze vSak rovnéz ziskavat ndhodnost pfimo od uzivatele — méFit prodlevu mezi
stisky klaves, zaznamenavat pohyb mysi apod.

TRNG jsou preferovany v kryptografii a bezpecnostnich aplikacich, kde je dilezité za-
jistit naprostou ndhodnost a nepfedvidatelnost. Jejich nevyhodou ale je, ze kvuli svému
designu pracuji relativné pomalu, a pokud se vycerpa nastfddand zasoba vytvofenych na-
hodnych dat, zablokuji se a ¢ekaji na nova ndhodné data. S ohledem na pouziti v aplikaci
Generator se objevuje dalsi nevyhoda, a tou je nemoznost zreprodukovat stejnou posloup-
nost ndhodnych hodnot. To mtze byt uzitecné pii hleddni chyb nebo odladovani systému,
pokud chceme opakovat tvorbu burzovnich zprav se stejnymi hodnotami.

'RNG - random number generator (generdtor ndhodnych cisel)

2TRNG - true random number generator (generator pravych nahodnych &isel)

3Napt. internetova sluzba HotBits vyuziva radioaktivniho rozpadu izotopu '3 Cesia pro generovani pra-
vych ndhodnych cisel.
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6.2 Generator pseudonahodnych cisel

Generator pseudonédhodnych é&isel (PRNG?) pracuje na rozdil od TRNG deterministicky
— kazdé nésledujici ¢islo je vypocitano algoritmem. PRNG pracuji ze své podstaty rychle
a jsou neblokujici. Pred svou ¢innosti se musi PRNG nejdfive inicializovat pomoci tzv.
seminka (seed). Jestlize pouzijeme stejné seminko, dostaneme stejnou posloupnost ¢isel.

Implementaci PRNG existuje mnoho druhti a fada z nich trpi vaZnymi nedostatky.
Nejcastéjsimi jsou prilis kratka perioda generatoru, kdy se sekvence ¢isel zacne brzo opa-
kovat, dale je to problém, kdy generovana ¢isla na sobé nejsou nezavisla, ale existuje mezi
nimi ur¢ity vztah. Chybou je také nerovnomeérnost rozdéleni vytvorenych cisel, kdy si lze
na velkém vzorku dat vSimnout, Ze néktera Cisla se opakuji ¢astéji nez jina, pripadné pokud
se Cisla zaznamenaji do vicerozmérného prostoru, tvoti nezaddouci shluky.

Kdysi rozsifeny pseudonédhodny generator RANDU?® je piikladem velice nekvalitniho ge-
neratoru. Pouzival se vSak diky jeho jednoduché a rychlé implementaci v hardwaru. Obrazek
6.1 demonstruje jednu z jeho slabin — pokud se jim vygenerovana ¢isla zaznamenaji do vi-
cedimenzionalniho prostoru (konktértné tfidimenzionalniho), nejsou v prostoru rozmisténa
rovnomeérné, ale vytvori shluky 15 rovin, coz je zptisobeno korelacemi mezi jednotlivymi
Cisly fady [4].

Obrézek 6.1: Cisla z generatoru RANDU zanesens v trojrozmérném prostoru. Prevzato
z http://en.wikipedia.org/wiki/RANDU#mediaviewer/File:Randu.png.

Zminéné nedostatky lze minimalizovat pouzitim kvalitnitho pseudondhodného generé-
toru, ktery je pro ucely aplikace Generator vhodnéjsi nez TRNG. Jelikoz je aplikace na-
pséna v jazyce Python 3, bylo by nejjednodussim feSenim pouzit generator z tohoto jazyka.
V nésledujici ¢asti se zaméfim na tento generator, zda je pro tcely této prace dostacujici.

6.3 PRNG v jazyce Python

Programovaci jazyk Python 3 pouziva jako generator pseudondhodnych ¢isel generator typu
Mersenne Twister [1]. Tento generator je povazovan za mnohem kvalitnéjsi nez linearni kon-

4PRNG - pseudorandom number generator (generédtor pseudondhodnych &isel)
®linearni kongruentni generator Parkova-Millerova typu definovany vztahem I,,+1 = (65539 - I,,) mod 23!
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gruentni generatory a jeho perioda je uréena tzv. Mersennovym prvocislem®[7]. Nejpouziva-
néjsi varianta, kterou vyuziva rovnéz Python, je MT19937 s obrovskou periodou 219937 — 1.
Vygenerovana ¢isla vykazuji rovnomérné rozlozeni az do dimenze 623. V Pythonu je imple-
mentace tohoto generatoru optimalizovana do modulu v jazyce C, diky ¢emuz je generovani
dostatecné rychlé.

Nevyhodou, kvuli které by se tento generator nemél pouzivat v kryptografii, je, Ze je
teoreticky mozné vypocitat cisla, kterda budou nésledovat. K tomu musime mit k dispozici
624 predchéazejicich vygenerovanych cisel.

Ackoliv dnes existuji PRNG, které jsou v nékterych vlastnostech lepsi nez Mersenne
Twister (napft. generatory typu WELL) [9], pro potfeby v aplikaci Generator je MT19937
plné dostacujici, a proto ho vyuziji v této praci.

5Mersennovy prvoéisla jsou prvoéisla, ktera jsou mocninou dvou zmensenou o jedna. Daji se tedy zapsat
vztahem: M, =2" — 1
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Kapitola 7

Implementace aplikace (Generator

Zadanim této prace bylo vytvorit nastroj, ktery bude generovat ndhodné zpravy podle speci-
fikovanych kritérii. V této kapitole je popsana jeho implementace s pouzitim véci popsanych
v predchozich kapitolach. Sekce 7.1 se zabyva programovacim jazykem, ve kterém je apli-
kace vytvorena, sekce 7.2 popisuje vnitini strukturu programu, parametry programu jsou
vysvétleny v sekci 7.3 a posledni sekce 7.4 popisuje, jakym zptusobem byly implementovany
metody funkéni verifikace.

7.1 Volba programovaciho jazyka

Pro napsani programu jsem zvolil jazyk Python. Informace k pouziti tohoto jazyka jsem
Cerpal z [11] a oficidlni webové dokumentace. Tento vysokotroviiovy dynamicky programo-
vaci jazyk klade diraz na ¢istotu kédu a dobre citelny zapis. Jako interpretovany jazyk
nedosahuje takového vykonu jako nativné kompilované jazyky (napt. C/C++), avsak diky
tomu, Ze vykonové kritické knihovny jsou napsany v jazyce C, je rychlost stile na dobré
drovni.

Jelikoz program nenavazuje na zadné predchozi projekty a nemusi byt zpétné kompati-
bilni s historickym zdrojovym kédem, pouzil jsem jeho nejnovéjsi verzi 3 (konkrétné 3.2).
Tato verze je aktivné vyvijena a je zde pridavana nova funkcionalita narozdil od Pythonu 2
(zejména verze 2.7), ktery je sice rozsifenéjsi, ale jiz neni aktivné vyvijen, pouze udrzovan.

Zdrojovy kéd je napsan tak, Ze neni zavisly na konkrétnim opera¢nim systému. Aby pro-
gram Generator mohl byt spustén, sta¢i mit nainstalovany pouze interpret jazyka Python
3L

7.2 Struktura programu
Program je implementovan s vyuzitim objektové orientovaného programovaciho paradig-

matu. Zdrojovy kéd je rozdélen do logick§ch moduli?, balicku® a ti¥id. Nasleduje popis
modulti a balicku.

! Je mozné pouzit i jiné interprety ne# pouze vychozi a nejpouzivanéjsi CPython — napiiklad JIT interpret
PyPy nebo IronPython pro prostfedi .NET a Mono.

2Modulem se v Pythonu rozumi soubor se zdrojovym kédem a p¥iponou .py nebo soubor s piiponou
.pyc obsahujici prelozeny bajtkdd.

3Balicek je adresaf se soubory (moduly) Pythonu a obsahujici navic soubor __init__.py
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run.py

Jedna se o vstupni bod programu, ktery je jako jediny urcen k pfimému spousténi. Ob-
sahuje funkci main(), ve které se volaji metody z ostatnich moduld. Také se zde osetiuji
vyjimky vzniklé pfi chybnych vstupnich datech. Program je mozné pouzit v ramci jiného
skriptu a jeho tspésné dokonceni ovérit diky navratovému kédu. Prehled navratovych kéda
je v tabulce 7.1.

Navratovy s
kéd Udalost
0 Vse v poradku
1 Chybné zadané parametry
prikazové radky

9 Problém pii otevirani souboru
se Sablonou

3 Soubor se sablonou neni
validni XML

4 Zjistény nepovolené hodnoty

v souboru se Sablonou

Tabulka 7.1: Pfehled navratovych koédu

get_params.py

Ve funkci get_params() tohoto stejnojmenného modulu se parsuji argumenty piikazové
radky a kontroluje se jejich spravné pouziti. Je vyuzita knihovna argparse, kterd nabizi
pokrocilou a pfitom intuitivni praci s argumenty.

xml_parser.py

Modul je umistén v balicku template_parsing a je v ném pomoci standardni knihovny
xml.etree.ElementTree parsovan a validovan soubor XML sablony. ObjektXML stromu
se Sablonou prochazi funkce validate _template() a kontroluje, zda se pouzivaji pouze
pripustné a platné hodnoty. Také naplnuje objekt typu Template, a tim vytvari vnitini
reprezentaci Sablony.

parsed_template.py

Tento modul je soucésti balicku template_parsing a obsahuje tiidu Template, ktera
se pouzije pro vnitini reprezentaci Sablony. Protoze Template musi uchovavat i ta-
kova data, jako jsou ukazatele na funkce, nebylo mozné pouzit jiz vytvofeny objekt
xml.etree.ElementTree, protoZze ten umoznuje ulozit v sobé pouze textové literaly. Také
prace s touto upravenou vnitini reprezentaci Sablony pfinasi vyssi vykon nez s pouzitim
xml .etree.ElementTree. V piipadé, Ze je nastaveno pokryvani stavi a hodnot, obsahuje
Template také informace o datech, ktera jesté nebyla pokryta, a informace o jiz vygenero-
vanych datech. Ty slouzi pro vypocitani statistiky o pokryti.
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generator.py

Modul zavadi tfidu Generator, ktera se stara o samotnou tvorbu zprav. To, kolik zprav
se vygeneruje, zalezi na zadanych parametrech. Pokud neni parametry omezeno, probiha
tak dlouho, dokud neni preruseno uzivatelem klavesovou kombinaci Ctrl+C. Program je
totiz béhem generovani pripraven zachytit signal SIGINT, ktery uvedena klavesova zkratka
vyvold, zastavi generovani zprav, zobrazi statistiku pokryti a korektné se ukondi.

Zpravy, které generator tvori, jsou objekty typu Message.

Pro generovani ¢isel z intervalu pouzivam uniformni rozlozeni pravdépodobnosti. Pokud
by to bylo zadouct, 1ze jednoduse doimplementovat i jiné rozlozeni (Gaussovo, exponencialni
atd.).

message.py
Ttida Messsage, kterd je v tomto modulu definovana, se chova jako kontejner pro objekt
xml.etree.ElementTree. Vygenerovana data jsou tedy ulozena v XML struktute, coz zjed-
nodusuje dalsi praci se zpravou, predevsim jeji tisk na standardni vystup nebo do souboru.
Lze si zvolit, zda méa byt vysledny format zpravy XML nebo prosty text.
probability_distribution.py

Obsahuje funkci pro generovani hodnot z intervalu pomoci uniformniho rozlozeni pravdeé-
podobnosti.

user_functions.py

Do tohoto modulu mtze uzivatel zadat vlastni funkce, jenz se pouziji ke generovani hodnot
polozZek, které maji v Sabloné typ special. Dilezity je nazev funkce, ktery se musi shodovat
s nazvem pouzitym v Sabloné. Kazdé funkce zde musi vracet néjakou hodnotu.

7.3 Parametry programu

Cinnost programu lze modifikovat spusténim s riiznymi parametry. Format parametrti musi
byt v unixovém formatu. Lze libovolné kombinovat kratkou a dlouhou formu®. Nasleduje
popis parametrii.

-m, --max messages

Omezeni generovani na zadany pocet zprav.

-s, ——max_size

Generovani se ukonci, pokud velikost souboru s vytvorenymi zpravami piekro¢i zadanou
velikost v bajtech. Je ho mozné pouzit pouze v kombinaci s ——output_file.

4Kratka forma za¢ind pomlékou (napi. -m), dlouhd dvémi pomlékami (nap¥. —-cover-all)
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-c, ——cover_all

Pouziti tohoto parametru zapiné fizené pokryvani stavi a hodnot definovanych v sabloné.
Generovani je stale ndhodné, ale jiz jednou vytvorené hodnoty nejsou generovany znovu,
pokud jesté zbyvaji jiné, které je stale jesté tfeba pokryt.

-t, ——template

Specifikuje, z jakého souboru se nac¢itd XML Sablona. Pokud neni zadéno, hleda se soubor
template.xml ve sloZce user_templates.

-0, —-output_file

Urdi, do jakého souboru se maji ukladat zpravy. Kdyz neni uvedeno, vystup probiha na stan-
dardni vystup.

-f, --output_format

S volbou xml maji generované zpravy XML format, kdezto plaintext zptsobi formatovani
jako prosty text.

-v, ——-verbose

S touto moznosti se prubézné zobrazuje pocet vygenerovanych zprav, ktery je tistén na stan-
dardni chybovy vystup, aby se pripadné nemichal s generovanymi zpravami.

7.4 Implementace metod funkcni verifikace

7.4.1 Generovani nahodnych vstupnich vektoru

Omezujici podminky pro vytvareni vstupnich testovacich vektoriu jsou v XML Sabloné za-
dany pomoci elementi min-value a max-value, pokud je polozka typu interval. A pokud
je typu set, jedna se o elementy value. Takto jsou popsany rozsahem nebo vyctem vsechny
pripustné hodnoty, které se generuji ndhodné, a je mozné je v Sabloné libovolné ménit. Zby-
tek generované zpravy je dale doplnén o konstatni polozky a piipadné o polozky typu
special, které jsou vytvoreny uzivatelskou funkci.

7.4.2 Verifikace Fizena pokrytim

Verifikace fizena pokrytim nebézi v programu automaticky, ale pouze pokud je Generator
spustén s parametrem --cover_all. Generovani zprav a hodnot je potom Fizeno tak, aby
co mozna nejrychleji konvergovalo k maximalnimu pokryti a pti dostateéné dlouhém béhu
byly pokryty vSechny hodnoty a stavy definované v sabloné. Pokryvaji se pouze hodnoty
polozek, které v XML Sabloné maji typ interval a set.

V programu je toto fizené pokryvani implementovano tak, Ze jsou pri startu programu
inicializovany mnoziny vsech pokryvanych hodnot. Generovani poté probiha tak, ze jsou
nadhodné voleny pouze hodnoty z téchto mnozin. Kdyz je hodnota zvolena, je odebrana
z mnoziny a znovu jiz neni generovana.
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Tento zpusob v sobé skyta nevyhodu, Ze pokud jsou v Sabloné definovany prilis velké
rozsahy hodnot (fadové v desitkdch miliont), zacne byt program pii spusténi s timto para-
metrem pamétoveé naroény a od urcité velikosti stavového prostoru nemusi byt spustitelny.
Pokud je nutné generovat natolik velké rozsahy hodnot, je lepsi tento parametr nepouzit,
a tim vyuzit pouze ndhodné generovani podle specifikace Sablony bez fizeného pokryvani.

Parametr --cover_all ovSem nijak neovliviiuje generovani statistiky o pokryti, ktera se
vypise pokazdé pfi ukonceni programu. Statistika poskytuje informace o tom, kolik jakych
zprav bylo vytvoreno, dale informace o pokryti jednotlivych polozek a nakonec celkové
dosazené pokryti vsech polozek a vSech definovanych zprav.
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Kapitola 8

Experimenty s nastavenim
Generatoru

V této kapitole popiSu experimenty s generovanim zprav, které jsem s vytvofenym pro-
gramem provedl. Zaméftil jsem se na vliv rdznych XML Sablon a pfepinace --cover_all
na vysledna vygenerovana data.

Experimenty jsem provadél na 64bitovém opera¢nim systému Windows 7 s konfiguraci
Intel Core i5-2430M (2.4GHz, 2 jadra) a 4GB RAM.

Sablony, které jsem pro generovani pouzil, jsou piilozeny ke zdrojovym souboréim pro-
gramu ve sloZce user_templates.

8.1 Maly stavovy prostor

Pro tento experiment byla vytvofena Sablona small state_space.xml, jejimz zédkladem
je zprava Depth Quote, ktera je zasilana burzou ISE pokazdé, kdyz je aktualizovan obraz
burzy. Pozadované rozsahy dat pro vygenerovani byly upraveny tak, aby se zmensil celkovy
stavovy prostor, ktery v tomto pripadé zabirda 167 273 stavl. V praxi se takové nastaveni
muze pouzivat pro testovani specifického tizkého rozsahu hodnot a konkrétnich vybranych
stavil.

Tabulky 8.1 a 8.2 srovnavaji generovani podle poc¢tu zprav a podle toho, zda genera-
tor bézel s fizenym pokryvanim stavového prostoru (parametr --cover_all) ¢i bez néj.
Aby bylo srovnani patrnéjsi, je celkové pokryti ku poétu zprav zaneseno do grafu 8.1.

Z tabulek 8.1, 8.2 a predevsim z grafu 8.1 je dobre vidét, jakym zplusobem parametr
—--cover_all ovliviiuje generovani. U malého poctu zprav je pokryti stavli takika totozné,
vysledky se zacinaji lisit az se zvétSujicim se pocétem vygenerovanych zprav. Pokud Ge-
nerator bézi v rezimu fizeného pokryvani, roste pokryti priblizné linedrné. Naopak pokud
parametr --cover_all neni pouzit, je nutné k dosazeni stejného pokryti pouzit mnohem
vétsi pocet zprav. Lze si také povsimout, Ze bez tohoto paramteru je obtizné pokryt stavovy
prostor ze sta procent — pocet zprav roste exponencialné se zvysujicim se pokrytim.

Ze zminénych tabulek je také patrné, Zze generovani s parametrem --cover_all se ne-
gativné projevuje na casech potiebnych k vyprodukovani daného poctu zprav. To je dano
tim, Ze aplikace Generator zajistuje, aby v tomto rezimu nedochézelo k vytvafeni stejnych
zprav a hodnot, které jiz jednou vytvoreny byly.
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Pocdet zprav | Celkové pokryti | Pocet pokry- | Cas generovani
v (%) tych stava (m:s)

100 0,353912 592 0:0,253
500 1,538802 2574 0:0,407
1000 2,779887 4650 0:0,662
5000 9,182594 15360 0:1,987
10000 14,32927 23969 0:4,268
50000 36,943798 61797 0:23,694
100000 55,203171 92340 0:48,258
200000 77,260526 129236 1:11,157
300000 88,483497 148009 1:46,868
500000 96,985766 162231 3:15,354

Tabulka 8.1: Maly stavovy prostor, generovani bez parametru ——cover_all.

Pocdet zprav | Celkové pokryti | Podet pokry- | Cas generovani
v (%) tych stavua (m:s)

100 0,367662 615 0:0,606

500 1,686465 2821 0:2,079

1000 3,181027 5321 0:3,925

5000 10,996993 18395 0:18,707

10000 16,982418 28407 0:35,877

50000 41,598465 69583 2:47,604

100000 71,48972 119583 5:26,998

147690 100 167273 7:03,037

Tabulka 8.2: Maly stavovy prostor, generovani s parametrem —-cover_all.

8.2 Stredné velky stavovy prostor

Pro zjisténi, jak se bude program chovat pii vétsim stavovém prostoru a jak budou vypadat
vysledné vytvorené zpravy, vznikla XML Sablona middle _state_space.xml. Ta obsahuje
stejné jako v predchozim pripadé predpis pro zpravu Depth Quote, tentokrat vSak s plnymi
rozsahy hodnot, které se ptfi obchodovani objevuji. Stavovy prostor zde ¢ini 1 594 540
ruznych stavi.

Jsou opét uvedeny dvé tabulky 8.3 a 8.4 s vysledky generovini s parametrem
--cover_all a bez néj a dale graf 8.2. Kvili velkému poctu zprav nemé x-ova osa grafu
(pocet vygenerovanych zprav) linearni méfitko, ale logaritmické. Proto vypadé graf odlisné
nez u predchoziho experimentu.

7 uvedenych tabulek a grafu je opét ziejmé, ze Generator podava lepsi vysledky s ri-
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Obrazek 8.1: Rozdily v pokryti s a bez parametru --cover_all.

Pocéet zprav | Celkové pokryti | Podet pokry- | Cas generovani
v (%) tych stavu (m:s)
100 0,037126695 592 0:0,264
500 0,154025612 2456 0:0,363
1000 0,290491302 4632 0:0,785
5000 0,814466868 12987 0:2,832
10000 1,522006347 24269 0:5,278
50000 4,392552084 70041 0:26,473
100000 7,047612478 112377 0:51,768
500000 22,21349104 354203 4:47,275
1000000 41,83281699 667041 9:31,017

Tabulka 8.3: Stfedné velky stavovy prostor, generovani bez parametru --cover_all.

zenym pokryvanim nez bez néj. OvSem na vétsim stavovém prostoru jiz rozdily nejsou tak

markantni, ale jsou tim vétsi, ¢im vice zprav bylo vygenerovano.

Pokud parametr --cover_all neni pouzit, trva zde vygenerovani stejného poc¢tu zprav
zhruba stejné dlouho jako u pfipadu s malym stavovym prostorem. Kdyz vSak je fizené

pokryvani zapnuto, generovani je znatelné pomalejsi nez v predchozim experimentu.

8.3 Shrnuti

Obecné se da fict, Ze pro generovani zprav s malym stavovym prostorem je vyhodnéjsi
pouzit Fizené pokryvani s parametrem --cover_all, naopak pro vétsi stavové prostory
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Pocdet zprav | Celkové pokryti | Pocet pokry- | Cas generovani
v (%) tych stava (m:s)

100 0,039196257 625 0:4,587
500 0,176163658 2809 0:18,763
1000 0,333701256 5321 0:34,758
5000 1,028321648 16397 2:47,120
10000 1,781516927 3842 5:31,883
50000 4,88165866 70041 24:26,403
100000 8,753809876 38410 46:30,357
500000 27,65744353 354203 190:03,735
1000000 52,71576756 667041 361:37,452

Tabulka 8.4: Stfedné velky stavovy prostor, generovani s parametrem --cover_all.
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=—¢=—Bez parametru --cover_all ===S5 parametrem --cover_all

Obrazek 8.2: Rozdily v pokryti s a bez parametru --cover_all.

pouziti tohoto parametru prilis zpomaluje generovani a jeho vysledky se zacnou projevovat
az pri vygenerovani velkého poctu zprav. Pro opravdu velké stavové prostory pak jiz fizené
pokryvani neni vhodné, protoZe je program prili§ ¢asové i pamétové narocny.
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Kapitola 9

Analyza realnych dat z burzy

Tato kapitola se zabyva analyzou realnych vzorki dat z burzy a jejich srovnanim s vysledky
dosazenymi Generatorem.

9.1 Vzorky dat

Byla provedena analyza celkem ¢tyf vzorku realnych dat z burzy NYSE Arca a burzy ISE.
Ve vzorcich se sledovalo, zda obsahuji vSechny typy zprav, které burza miize zasilat, a jaké
je redlné pokryti vybranych hodnot ve zpravach. Tabulka 9.1 zobrazuje pocty vSech zprav
v analyzovanych vzorcich. Dale v praci se budu zabyvat pouze zpravami, které souvisi
s aktualizovanim hloubky trhu.

Depth Snapshot a Aqqregate Quote jsou to polozky, které urcuji troven aktualizovaného
kurzu, velikosti zadanych prikaz na téchto urovnich a identifikdtory instrumentt, ke kte-
rym tyto informace nélezi. U zprav Instrument Status, Instrument List Status a System
Event jsou to zase polozky, které meéni stav obchodovani a k nim. Do celkového poctu
stavi, ze kterych se vypocitava pokryti, jsou zahrnuty rozsahy obvyklych hodnot a kraj-
nich hodnot.

Vzorek Burza Podéet zprav
Vzorek ¢. 1 | ISE 2 509 514
Vzorek ¢. 2 | ISE 6 071 666
Vzorek ¢. 3 | NYSE Arca 11 383 300
Vzorek ¢. 4 | NYSE Arca 16 368 115

Tabulka 9.1: Poéty zprav ve vzorcich.

9.2 Vzorek ¢. 1

V tabulce 9.2 jsou uvedeny pocty jednotlivych zprav z burzy ISE, které tento vzorek obsa-
huje, a dosazené pokryti.

Vzorek ¢. 1 v nejvétsi mife obsahuje zpravy typu Depth Quote a Depth Snapshot, které
aktualizuji velikosti nabidek a poptavek na rtiznych hladinach kurzu. V. mnohem mensi mire
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Typ zpravy Pocdet zprav Pokryti v %
Depth Quote 1319 119 0,06206
Depth Snapshot 183 068 0,09773
Instrument Status 13 560 0,12582
Instrument List Status 1 0

Tabulka 9.2: Poéty zprav ve vzorku ¢. 1.

jsou zde zastoupeny také zpravy Instrument Status, které méni stav obchodovani pro jeden
konkrétni obchodovany instrument. AvSak zprava typu Instrument List Status, ktera méni
stav obchodovani pro vSechny instrumenty, je ve vzorku obsazena pouze jednou.

Co se tyce pokryti, nedosahuje vysokych hodnot, coz odpovida tomu, jak obchodovani
probiha. Vétsina hodnot se ve zpravach stile opakuje a ve vzorku se neobjevuji hodnoty
z kraju intervali (pfedevsim zadné z hornich okraji). Protoze se zprava Instrument List
Status objevuje pouze jednou, neni u ni stanoveno pokryti z divodu mozného zkresleni.

9.3 Vzorek ¢. 2

Druhy vzorek z burzy ISE popisuje tabulka 9.3.

Typ zpravy

Pocet zprav

Pokryti v %

Depth Quote
Depth Snapshot
Instrument Status

Instrument List Status

1754 733
19 455

7 455

98

0,06814
0,06508
0,10798
1,12071

Tabulka 9.3: Pocty zprav ve vzorku ¢. 2.

V tomto vzorku jsou jiné poméry poc¢ti zprav, ale pokryti se prili§ nelisi. Objevuje se
zde vSak vice zprav typu Instrument List Status, a protoze u téchto zprav neni stavovy

prostor tak velky, maji ze vSech zprav nejvyssi pokryti.

9.4 Vzorek ¢. 3

Zpravy ze vzorku ¢. 3 z burzy NYSE Arca jsou popsany v tabulce 9.4.

Typ zpravy

Pocet zprav

Pokryti v %

Aqqregate Quote

System Event

11 383 300
0

0,18010
0

Tabulka 9.4: Pocty zprav ve vzorku ¢. 3.
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7 analyzy vyplyva, ze v tomto vzorku nejsou zadné zpravy typu System FEvent, proto neni
ani stanoveno jejich pokryti. U zprav Agqregate Quote plati to obdobné, co u jejich protéjsku
u burzy ISE. Hodnoty se velmi opakuji a z krajnich intervald se hodnoty nevyskytuji viibec.

9.5 Vzorek ¢. 4

Posledni vzorek ¢. 4 je popsan v tabulce 9.5.

Typ zpravy Pocet zprav Pokryti v %
Aqqregate Quote 16 368 115 0,19932
System Event 1 0

Tabulka 9.5: Poéty zprav ve vzorku ¢. 4.

Pokryti zprav Aqqregate Quote je u vzorku ¢. 4 o néco vyssi nez v predchozim pripadé,
coz je zpusobeno vétsim mnozstvim zprav ve vzorku. Stale vSak plati, ze pokryti je zna¢né
nizké. Na zacatku vzorku se objevuje jedna zprava System Fvent, ktera resetuje obchodo-
vani. Jedna zprava vSak neni dostateéné reprezentativni vzorek na urceni pokryti, proto
zde neni uvedeno.

9.6 Shrnuti

Po analyze vSech ¢tyf vzorkd dat je mozné konstatovat, Ze realné pokryti hodnot a stavi
je podle ocekavani velmi nizké. To, Ze se ve zpravach vétsina z moznych hodnot nikdy
nevyskytne, mize mit za nasledek, ze chyby v programech, které pracuji s daty z burzy, se
nemusi po velmi dlouhou dobu viibec projevit.

S aplikaci Generator je mozné pravé tyto netypické, ale validni hodnoty generovat, stejné
jako vytvaret typy zpréav, které burza zasild pouze obcas.
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Kapitola 10
Zaver

Utelem této prace bylo nastudovat problematiku vytvafeni obrazu burzy (hloubky trhu)
a navrhnout a implementovat program, ktery generuje ndhodna data, ktera obraz burzy
méni. Analyzoval jsem zpravy, které aktualizuji hloubku trhu burzy NYSE Arca a burzy
ISE. Na zakladé toho jsem zobecnil pozadavky, které jsou na vytvafeni zprav u téchto burz
kladeny, a navrhnul jsem XML Sablonu, ve které lze detailné definovat forméat a pozadované
rozsahy testovanych hodnot. V. XML Sabloné je diky tomu mozné popsat i jiné zpravy nez
pouze ty, které aktualizuji obraz burzy.

Diskutoval jsem prinosy pouziti metod funkéni verifikace pro tuto praci. Pro otestovani
vSech stavii, do kterych se burza muze dostat, zavadim metodu funkéni verifikace fizené
pokrytim — sleduje se pokryti stavii a moznych hodnot a generuje se statistika. Samotny
obraz burzy a cenové pohyby jsou testovany proti velkému mnozstvi ndhodné generovanych
hodnot za vyuziti metody generovani ndhodnych vstupnich vektord. Hodnoty mohou byt
definovany v rtéiznych intervalech a s rtiznou pravdépodobnosti generovani.

Pozastavil jsem se také u generdtoru ndhodnych ¢isel, jehoz nekvalitni implementace
by negativné ovlivnila ¢innost aplikace a vysledné vygenerované zpravy. Navrhuji pouziti
pseudondhodného generatoru ¢isel typu Mersenne Twister ze standardni knihovny jazyka
Python, ktery se vyznacuje vysokou kvalitou generovani peudondhodnych ¢isel.

Implementoval jsem a popsal aplikaci Generator, ktera realizuje vytvareni zprav z burzy,
a provedl jsem sadu experimentil s rliznym nastavenim a rtznymi XML sablonami. Také
jsem provedl porovnani se dvéma vzorky realnych dat z burzy NYSE Arca a rovnéz se
dvéma vzorky z burzy ISE. Diky tomu jsem zjistil, Ze tyto zasilané zpravy a hodnoty v nich
maji velmi nizkou variabilitu oproti vS§em moznym stavim a hodnotam, které mohou byt
pouzity podle specifikacnich dokumentt burz.

Program Generator tedy miize slouzit pro testovani aplikaci, které pracuji s daty z burzy,
protoze umoznuje generovat mezni stavy a Siroky rozptyl hodnot s vysokou variabilitou
podle kriterii danych v XML Sabloné a umozinuje tyto hodnoty fizené pokryvat.

10.1 Dalsi mozZnosti prace

Pokracovani této prace zavisi na dalsich pfipadnych pozadavcich, které by byly na aplikaci
Generator kladeny. Muze se jednat napiiklad o vytvoreni XML Sablon pro dalsi elektro-
nické burzy. Béhem jejich vytvareni by teoreticky mohl vyvstat problém, ze i pies veskerou
snahu nebyla XML Sablona navrzena dostateéné obecné a neumozni tak zaznamenat néjaky
specificky typ generovanych dat. Potom by bylo nutné XML Sablonu rozsifit. V Sabloné by
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déale mohlo byt uZiteéné zavést moznost, jak specifikovat, které konkrétni polozky se maji
pokryvat, pokud Generator bézi s parametrem --cover_all.

Také miize byt vhodné pridat dalsi formaty pro vygenerované zpravy, pokud by to pri-
padné specifické testovani vyzadovalo. Diky navrhu programu by mélo jit pouze o drobnou
zménu ve zdrojovém kdédu.

Kapitolou samou pro sebe by mohlo byt pfimé propojeni programu Generator s testo-
vanymi systémy a vytvoreni dalsich navazujicich aplikaci, které by za béhu vyhodnocovaly,
jak se testované systémy chovaji. Na zakladé toho by se mohly samy upravovat parametry
Generatoru pfimo béhem jeho ¢innosti. Testovani programt, které pracuji s daty z burzy,
by tak mohlo byt vice automatické a mohlo by bézet libovolné dlouhou dobu.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném CD je mozné nalézt tyto adresare a soubory:

Soubor nebo adresar

Popis

Tato pisemna zprava ve formatu PDF

text . .
ext/ a jeji zdrojové soubory v ETEXu.
text/fig/ Obrazky pouiité/ Vv této pisemné
Zprave.
src/ Zdrojové soubory programu Generator
v jazyce Python.
Instala¢ni soubor jazyka Python 3.2
install/ pro operacni systémy Linux, Windows

a Mac OS X.

README.txt

Textovy soubor s navodem k pouziti
programu.
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