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RESUMO

Com a modernizagdo e evolucdo tecnoldgica da bolsa de valores, estdo sendo utilizados
cada vez mais rob0s para realizar negociagdes de compra e venda de acdes. O fendmeno
conhecido como high-frequency trading visa utilizar algoritmos que operam em altissima
frequéncia e velocidade para abrir e fechar posi¢des no mercado em fragdes de segundos.
Normalmente esses algoritmos e estratégias sao implementados em software e, portanto,
sua execucao depende do uso de recursos da CPU de um computador de propésito geral,
que podem ndo ser suficientes devido a natureza do problema. Este trabalho de gradu-
acdo mostra a implementacdo de uma versdo de um robd de High-Frequency Trading
em hardware, e compara esta implementacdo com solug¢des desenvolvidas em software,
realizando uma andlise dos pontos positivos e negativos de cada implementacdo. Este
trabalho mostra que a versao de hardware € muito superior ao software, apresentando um
desempenho até 2800 vezes maior.

Palavras-chave: Acelerador de hardware. FPGA. HFT. bolsa de valores. performance.

hardware heterogéneo.



ABSTRACT

With the modernization and technological evolution of the Stock Exchanges, trading
robots for buying and selling stocks are being increasingly used over the years as time
passes. This phenomenon is known as "High-frequency trading". It uses high-frequency
algorithms to open and close deals in fractions of seconds. Usually, these algorithms and
strategies are implemented in software, therefore its execution depends on the resources
of a general propose computer CPU, which may not be enough due to the problem’s na-
ture. This undergraduate final work states a hardware implemented high-frequency trad-
ing robot and compares it with software developed solutions, analysing it’s positive and
negative points. This last course assignment concludes that the hardware version is highly

superior compared to the software one, presenting a 2800 times greater performance.

Keywords: Harware accelerator, FPGA, HFT, stock exchanges, performance, hetero-

geneus hardware.
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1 INTRODUCAO

Segundo Irene Aldrige, 2010 (ALDRIGE, 2010), desde o seu surgimento, as bol-
sas de valores possuem um papel muito importante para varios ambitos da sociedade em
todo o mundo. Essa oferece para qualquer investidor: renda atrelada a um certo nivel
de risco e abertura para realizacio investimentos. Outro beneficio importantissimo da
bolsa de valores (além de ser uma fonte de investimento), € o de possibilitar que empresas
arrecadem fundos com um valor mais baixo que oferecidos por bancos ou financeiras.
Promove-se, assim, o aquecimento de toda a cadeia produtiva e economica dos paises.
Esse impacto na economia aumentou muito nos ultimos anos com a modernizagdo dos
sistemas de mercado. Contextualizando os problemas enfrentados por volta dos anos 80,
existia um fator que causava muitas dificuldades para operacdo da bolsa de valores: o
processo de compra e venda de ativos era, quase em sua totalidade, manual e, portanto,
exposto a indmeros erros humanos. A cadeia processual corriqueira para realizar uma

ordem de investimento era:

e Contatava-se um representante comercial da bolsa de valores pessoalmente ou via

algum envio de mensagem como fax ou telefone.
e O representante anotava o pedido e o preco que o cliente queria negociar.

e O vendedor se dirigia (ou gritava) para o corretor da bolsa a acdo que ele estava

vendendo ao pre¢o acordado anteriormente.
e Realizava-se uma negociacao entre as duas partes (vendedor e corretor).

e O vendedor retornava para relatar o valor de fechamento do processo ao cliente

apds a negociagdo, assim como as margens de lucro obtidas.

Este processo era realizado vdrias vezes ao dia. Além de muito suscetivel a erros
diversos, era também muito custoso para o investidor (cliente), pois cada etapa da requi-
sicdo (validar prego do mercado, contatar corretor, negociar preco) estava atrelada a um
certo valor.

Ao longo dos anos, o mercado comeg¢ou a modernizar as suas operagdes a partir do
uso de Eletronic communication networks - ECNs. Isto possibilitou uma grande descen-
tralizacdo e principalmente uma maior liquidez do mercado como um todo. Hoje em dia,
o mercado financeiro moderno atua com operagdes que movimentam centenas de bilhdes
de dolares diariamente. Cada vez mais a bolsa de valores se torna acessivel para novos

investidores realizarem operagdes de compra e venda de ativos, devido ao aumento do
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uso de tecnologia por parte da propria bolsa de valores e também por corretoras. Como
ha um aumento do nimero de investidores, o mercado vem se tornando mais agressivo e
disputado.

Portanto, a andlise de muitos ativos por parte dos investidores se torna ainda mais im-
portante. Tomar decisdes eficientes € essencial para obter lucro atualmente. Para isto,
houve um crescimento exponencial de negociacdes realizadas por robds em alta frequén-
cia (High-Frequency Trading - HFT).

Considerando estratégias para comércio de ativos em alta frequéncia, HTF podem ser di-
vididas em quatro classifica¢des principais, baseadas no tempo de espera na tomada de

acdo, para venda ou compra de um contrato:

o Automated liquidity provision: algoritmos quantitativos otimizados para execu¢ao

mais rdpida possivel, por isso atuam com ordens de menos de um minuto.

e Market microstructure trading: algoritmos que realizam engenharia reversa de da-
dos de um curto periodo no passado para realizar uma a¢do, normalmente atuando

por volta dos 10 minutos.

e Event trading: sdo algoritmos especificos para eventos de curta duracdo sazonais

do mercado, tempo de espera de 1 hora.

e Deviations arbitrage: utiliza arbitragem estatistica e modelos matematicos, atua em

menos de 1 dia.

1.1 Motivacao

Para todas essas estratégias apresentadas, além de eficiéncia, também € necessario
desempenho: cada milisegundo e ou nanosegundo conta para obter lucro ou vantagem
sobre outros investidores do mercado. E necessério que os algoritmos para tomada de
decisdes sejam executados cada vez mais rapidamente. Isso acontece devido ao fato de
que as ordens enviadas para a bolsa de valores sdo computadas em ordem de chegada.
Assim, dependendo do atraso entre o envio da requisi¢do e a recep¢ao da mesma no ser-
vidor, pode haver uma enorme variacdo de preco entre o valor esperado e o valor real
da compra ou venda. Essa discrepancia de valores tem como causa o funcionamento do
mercado, pois cada negociagdo realizada altera o preco de compra e de venda. Neste ce-
ndrio, aceleradores em hardware baseados em FPGAs; (Field Programmable Gate Array)

tém sido amplamente utilizados para realizar esse tipo de negociacdo, por serem extrema-
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mente velozes, mas também passiveis de reprogramacdo devido ao mercado estar sempre
em constante mudanca. Nos dias atuais, um grande ndimero de investidores utiliza plata-
formas de corretoras para realizarem as suas ordens. Essas plataformas sdo utilizadas em
sistemas operacionais comuns, portanto ndo otimizados para executar este tipo de tarefa
o mais eficientemente possivel. O problema principal € referente a velocidade do envio
de informacdo da tomada de decisdo. Porque quanto mais rdpido for realizada a ordem,
maiores as chances de que a acdo de compra e venda serd realizada no prego especifico
intencionado. Um exemplo ideal para especificar esse processo: Um investidor quer rea-
lizar uma operagao de compra de uma a¢ao a qual o preco estd em 1,413 pontos com um
montante de 10 milhdes de reais. Devido ao delay de transmissdo, ao ser computada pela
bolsa de valores o preco desta acdo estava 1,423. Ou seja, ao invés de o investidor possuir
um lote de a¢des no valor de R$7.077.140,835 ele possui R$7.027.406,887. Foram per-
didos de serem comprados 49 mil reais no processo. Portanto, o trabalho de graduagao
proposto trata de realizar a implementacdo e a validacdo em FPGA para algoritmos de
andlise de bandas de a¢des para compra e venda, visto que normalmente esses algoritmos

possuem um alto custo computacional para serem calculados.

1.2 Solucao proposta

Este trabalho de graduacdo contempla vdrias dreas do conhecimento: economia,
funcionamento de software financeiros e a programacao de um hardware especifico para
solu¢do de um problema complexo. O projeto foi composto do uso de vdrias ferramentas,

comunicacdes e implementacdes diferentes. Os pontos principais da solugdo sdo:

e Uso de uma ferramenta para captura da movimentagdo dos precos das posi¢cdes

ativas na bolsa.

e Implementacdo em FPGA com comunica¢do PCI Express para transmissao de da-
dos.

e Implementar um algoritmo para analise da variacdo de preco e tomada de decisdo,
utilizando a linguagem de programagdao C/C++, com a versao implementada em
VHDL para FPGA.

e Desenvolvimento de um modelo de comunicacao entre a ferramenta de captura de

movimentacdo de precos e o algoritmo implementado em FPGA para célculos es-
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Figura 1.1: Visdo geral da arquitetura de comunicagdo MetaTrader 5 - algortmo em C++.
Adquire valores da bolsa.

Contém algoritmo das Bandas de Bollinger

Comunicagio via Named Pipes.

Envia valores da bolsa.

Recebe ordem para abrir uma pesigdo.

MetaTrader 5

Plataforma Algoritmo em C++

Figura 1.2: Visdo geral da arquitetura de comunicacdo MetaTrader 5 - FPGA.

Contém algoritmo das Bandas de Bollinger

Conecta MetaTrader e FPGA descrito en{}jardware.
-Comunlcagao wa NamedPlpes .............. Comunicagio via I0’s do sistema. 1511
H Frasssssssssssssssassnassansnannsannny
Envia valores da bolsa. : i Envia dados em 32 bits - -
H : - -
i H H - -
: Recebe ordem para abrir uma posigio. @ :  Recebe ordem em 32 bits S FPGA -
MetaTrader 9 H H I ————
1snl
Plataforma Algoritmo auxiliar em C++

pecificos utilizando o protocolo de comunicacdo PCI Express.

1.2.1 Visao geral da solucao

A seguir serdo apresentadas as Figuras 1.1 e 1.2 que compdem uma visdo em alto
nivel da plataforma MetaTrader 5 comunicando-se com o algoritmo em C++ e a outra
versdo para comunicacdo com o hardware respectivamente. Todos os pontos principais
como comunicacao, desenvolvimento e arquitetura dessa solucdo serdo apresentados nos

proximos capitulos neste trabalho de conclusao.

1.3 Contribuicoes

As contribui¢des deste trabalho de graduacao incluem:

Uma avaliagdo de como o High-Frequency Trading afetou a bolsa de bolsa de valo-

Ies.

Comparagao detalhada entre algoritmos de mesmo propdsito implementados em

hardware e em software.

Explicacao sobre os algoritmos cldssicos utilizados utilizados no mercado de agdes.

Avaliacdo de performance entre solucdes de hardware e software.



e Discussao sobre modelos de transmissao e recep¢ao de dados.

15
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2 BOLSA DE VALORES MODERNA E HFT

A bolsa de valores no mundo estd sempre em constante atualizagdo para satisfazer
os seus usudrios. Ao longo dos anos a bolsa sofreu muitas mudangas. Hoje, atua de uma
maneira robusta e com o objetivo de propiciar maneiras para democratizar o acesso da
populacdo aos seus investimentos. O artigo (COSTA; ROSA; BONATO, 2018), coloca

que hoje em dia, o mercado financeiro de ativos funciona na seguinte sequéncia:

1. O cliente gera suas proprias pesquisas e andlises quantitativas, baseadas em suas

analises de seus ativos;

2. Os clientes utilizam seus proprios algoritmos de distribuicdo e roteamento para exe-

cutar as suas ordens de negociag@o na bolsa;
3. A bolsa informa o cliente diretamente sobre as suas negociagdes;

4. O corretor recebe informagdes sobre a negociacdo executada pelo cliente, e recebe
pela liberacdo do acesso e concessao de privilégios, como melhor preco nas opgcdes

ou aberturas de contratos na bolsa.

Na Figura 2.1 é apresentado um diagrama esquematico referente ao atual relaci-
onamento do cliente com a bolsa de valores, e como o corretor atua neste meio. A des-
centralizacdo das operagdes da bolsa mediante aos corretores possibilitou que o HFT se
tornasse cada vez mais relevante na bolsa de valores. Principalmente pelo sistema da bolsa
ter se tornado mais tecnoldgico e com menos intermedidrios no processo. Consequente-
mente diminuiram as taxas e encargos que os intermedidrios recebiam, possibilitando que
um investidor abrisse mais ordens e realizasse mais negociacdes em um mesmo periodo

de tempo.

2.1 HFT e suas classificacoes

High-Frequency Trading surgiu como uma maneira de obter mais ganhos no mer-
cado de a¢des, devido ao fato de analisar dados e tomar decisdes muito mais rapidamente
que um ser humano. Em teoria, por mais que o nome seja "Negociacdo em alta frequén-
cia", podem ser classificados como robds de HFT quaisquer tipos de algoritmo que reali-
zem tomada de decisdes: desde nanossegundos até dias.

Existem inumeros modelos de algoritmos a serem utilizados para realizar a tomada

de decisdo, dependendo da preferéncia do usuario. Os modelos amplamente difundidos
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Figura 2.1: Relacionamento entre cliente, bolsa e corretor no mercado moderno de a¢des.

1 - Pesquisas
internas

2 - Permite o acesso
aos locais de negociagao

-
-k

L

5 - Paga pelo acesso

3 - Envia as ordens

4 - Informa sobre a p/ bolsa

execugao das ordens

Locais de Negociagdo
(Dark Pools, ATS)

Cliente Corretor

Fonte: (COSTA; ROSA; BONATO, 2018).

no ambito do HFT, utilizados pela maioria dos investidores, segundo (ALDRIGE, 2010),

s@o os algoritmos de Market microstructure trading. Esses se baseiam no histérico dos

dados anteriores para tomar a decisdo no futuro reagindo a movimentagdes do mercado ja

conhecidas e que sdo similares a eventos do passado.

2.1.1 Algoritmos

Esta se¢do tem como objetivo principal apresentar os algoritmos cldssicos de Mar-

ket microstructure trading apresentados por (ALDRIGE, 2010) para High-Frequency Tra-

ding. Todas as estratégias que serdo apresentadas sdo utilizadas como indicadores de

aberturas de posi¢des de compra ou venda. Esses algoritmos, por serem indicadores, sao

utilizados muitas vezes por robds que trabalham com ativos. Mas também, como meio de

visualizagdo por investidores, sem que sejam abertas posi¢cdes automaticas pelo robd. Ou

seja, o indicador alerta o usudrio, relatando um possivel momento propicio para a aber-

tura de uma posicao. Abrir uma posicao € o nome dado a acdo de envio de uma ordem ao

sistema da bolsa de valores indicando o desejo de realizar uma compra ou venda de um

ativo. Os algoritmos que serdo analisados sdo:

¢ MACD
e RSI

e Bollinger Bands
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2.1.1.1 MACD

O indicador MACD ou Moving Average Convergence Divergence foi desenvolvido
por Gerard Appel em 1979. Segundo (HALILBEGOVIC; SANEL, 2016), este indicador
¢ representado graficamente por duas linhas, que sdo derivadas de trés médias moveis.
A primeira linha é chamada de linha MACD e a segunda € utilizada como uma linha
sinalizadora. Ao utilizar esse indicador, a sua instanciacao € normalmente seguida de
alguns nimeros: MACD(12/26/9). Esses valores sdo referentes a varidveis das férmulas

que compdem o cédlculo da formacdo das linhas. No caso do MACD, sdo:

e Média exponencial do tltimos 12 dias referentes ao preco do ativo = Media_Exp_12
e Média exponencial do ultimos 26 dias referentes ao preco do ativo = Media_Exp_26

e Média exponencial do ultimos 9 dias referentes valor do MACD = Media_Exp_9_MACD

A férmula para o célculo do indicador é:

MACD = Media_Fxp_12 — Media_FExp_26

E a linha sinalizadora é referente a:

Media_FExp_9_MACD

Esses valores para cdlculo do MACD sao originarios da década de 70, quando a
rotina de trabalho era de 6 dias na semana. Mas, ainda sdo utilizados nos dias de hoje.
Portanto, o valor dos ultimos 12 dias representa 2 semanas de trabalho, € o niimero 26 é
referente a todos os dias uteis do més. O valor 9 esta conectado com a representacio de
uma semana e meia. Portando, esses valores cobriam o més inteiro de flutuagdes daquela
época. Essa selecdo de varidveis foi proposta pelo préprio criador do indicador: Gerard
Appel.

A representacdo ilustrativa do indicador MACD pode ser visualizada na Figura
2.2. Pontos interessantes de serem visualizados nessa Figura, sdo referentes aos circulos
verdes marcados com uma seta. Esses pontos sd0 momentos propicios ao para aberturas

de posi¢des de compra ou venda.
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Figura 2.2: Representagdo do funcionamento do indicador MACD.
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2.1.1.2 RSI

RSI ou Relative Strength Index foi desenvolvido por Welles Wilder Jr. em 1978. A
ideia principal desta estratégia estd em comparar o crescimento de preco de um ativo com
a sua queda em um certo periodo de tempo. Segundo (MOROSAN, 2011), esse indicador
também € utilizado por alguns investidores como medida de forca para um ativo na bolsa,
ao compara-lo ao mercado o qual esse estd inserido.

As formulas referentes ao RS/ sdo calculadas na seguinte ordem:

1. Calcula-se o valor de crescimento do ativo mapeado de 0 a N sendo N qualquer

nimero positivo. Diminuindo os pregos de fechamento atual e passados:

Crescimento = M AP[Fechamento(hoje) — Fechamento(ontem)][0, N]

2. Calcula-se o valor de queda do ativo mapeado de 0 a N, sendo N qualquer nimero

positivo. relacionado os precos de fechamento:

Queda = M AP[Fechamento(ontem) — Fechamento(hoje)][0, N]

3. Realiza-se o cédlculo das médias moveis exponenciais dos valores da queda e do
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Figura 2.3: Representagcdo do funcionamento do indicador RSI.
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Fonte: (INVESTOPEDIA, 2019).

crescimento. Seguido pela divisao de ambas.
RS = EM A(crescimento)/ EM A(queda)
4. Normalizam-se os resultados para se obter um valor entre 0 e 100:
RST =100—-100%1/(1 + RS)

A partir desses cdlculos, normalmente segue-se a seguinte regra para abertura de
posicdes de compra e venda: caso o valor do oscilador RS/ esteja abaixo de 30 pontos
abre-se uma posi¢ao de compra. Se o mesmo estd acima de 70 pontos abre-se uma posi¢ao
de venda. A Figura 2.3, mostra o funcionamento e a visualiza¢ao padrao do indicador RSI.
Nela € possivel observar os parametros de 70 e 30 pontos, que normalmente sdo utilizados

para abertura posicao em ativos.

2.1.1.3 Bandas de Bollinger

Neste trabalho, o modelo escolhido para ser implementado é chamado "Bandas de
Bollinger". O modelo tem por objetivo indicar, em qualquer ponto no tempo, os valores
maximos e minimos dos precos de uma posi¢ao especifica. Esse cédlculo € realizado por
meio de duas médias mdveis, uma positiva e uma negativa sobre a média mével dos

valores de uma agdo. E possivel visualizar na Figura 2.4 como € o funcionamento deste
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Figura 2.4: Envelope - Bandas de Bollinger.
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indicador, realizando os chamados "envelopes"em volta do preco corrente. Neste caso, a
condicdo do envio de uma posicao de compra ou de venda acontece por meio dos eventos
descritos a seguir.

Caso a variagdo do preco corrente (linha vermelha) cruze a borda superior de baixo
para cima, (linha verde, vide indicador 2 na Figura 2.5), é enviada uma ordem de venda.
Quando o contrario ocorre (i.e. o valor em tempo real da variacio de preco cruza a banda
inferior), é colocada uma ordem de compra. Isso acontece porque esses envelopes sao
baseados no histérico das médias méveis do preco corrente. Assim, quando ocorrer um
cruzamento, as probabilidades de acontecerem uma queda ou subida no preco sdo muito
altas devido ao aumento ou diminui¢dao do volume do mercado.

As formulas que compdem os calculos dos envelopes podem ser visualizadas na
Figura 2.6. Nesta Figura estdo demostradas as férmulas da média mével utilizada para o
calculo do desvio padrio, e dos envelopes inferiores e superiores.

Baseado nessas férmulas referentes a Fig. 2.6 € possivel ter no¢ao de quao custoso
€ o algoritmo, pois a cada mudanca de valores (variacdo de preco na bolsa) deve ser cal-
culada uma nova média, variancia e desvio padrdo para as bandas superiores e inferiores.

Mais especificamente:
1. Para célculo da média movel é realizado o somatério dos tltimos X valores de preco
e depois pela quantidade de nimeros adquiridos.

2. No célculo do desvio padrdo € realizado um somatério em que, para cada nova

variagdo de precgo, esse valor € diminuido da média mével, elevado ao quadrado,
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Figura 2.5: Borda de subida - Bandas de Bollin

Figura 2.6: Férmulas de calculo para as Bandas de Bollinger.

2]

_—

o

1

i

edia
mavel

Ml

N

H =

Desvio

padrio

a2
H

or

Banda central

Banda super
Banda infer

ior="%-2g



23

realizado uma divis@o pela quantidade de nimeros adquiridos e ao final realizado a

raiz quadrada.

3. Ap0s o cdlculo do desvio padrio, calcula-se o valor das bandas superior, central e
inferior. Sendo média mével mais duas vezes o desvio padrdo para a banda superior,
média mével simples para banda central e média mével menos duas vezes o desvio

padrao para a banda inferior.

Também € necessdrio o armazenamento desses valores em filas do tipo FIFO (First
in, First out) para compara-los com a variacdo de preco corrente, assim finalmente po-
dendo decidir se deve ser realizada uma a¢do de compra, de venda ou nenhuma das an-
teriores. E importante ressaltar que cada uma dessas movimentacdes de preco possa ser
verificadas concorrentemente, portanto € necessario uma fila para cada uma delas.

Este algoritmo foi escolhido para ser implementado, pois além de possuir uma
performance relativamente eficiente em termos de ganhos para compra e venda de ativos,
segundo (BABBAR, 2011), ¢ um algoritmo que exige um processamento significativo,
J4 que realiza um desvio padrdo de médias mdveis. O que leva a aumentar o tempo de

execucao do algoritmo, possivelmente diminuindo sua rentabilidade.

2.2 Impacto do HFT nas estruturas de mercado

Baseado no report (SUISSE, 2017) da empresa suica Credit Suisse que realiza in-
vestimentos financeiros de grande porte na bolsa de valores, o High-Frequency Trading
trouxe alteracdes muito significativas e modificou o mercado da bolsa de valores para
sempre. HFT comecou a se tornar relevante em meados de 2008 para 2009, impulsio-
nado principalmente pela crise de 2009. A mudanga de mentalidade aconteceu, pois apds
a crise, os investidores comecgaram a preferir uma liquidez maior de seus investimentos e
nao mais antigas estratégias de comprar e s6 vender as acdes muitos anos depois. Na ma-
neira mais antiga estariam totalmente suscetiveis a grandes volatilidades dos periodos de
crise. O HFT conseguiu resolver esta necessidade de liquidez, visto que sdo trabalhados
diversos montantes de valores, porém por um curto periodo de tempo. Assim, de certa
forma o investidor é mais protegido de perder a valorizacdo dos seus ativos. E possivel
ver na Figura 2.7 quanto o trading em alta frequéncia se tornou expressivo em 2009: mais
de 70% de todo o mercado estadunidense era baseado em trades com HFT. Ao longo dos

anos este modelo vem se estabilizando em uma média de 50% do mercado.
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Figura 2.7: HFT em porcentagem de todo mercado de ativos dos Estados Unidos ao longo

dos anos.
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Segundo (SUISSE, 2017), o HFT trouxe para o mercado os seguintes impactos na

bolsa, que serdo explicados individualmente em subsecdes:

e Significativo aumento de volume no mercado, principalmente para acdes de alta
liquidez;

e Distorcdo nas distribuicdes de volume intra didrio. Como o HFT comegou a servir
como um formador de mercado, o volume do mercado durante o dia comegou a sair

do poder de investidores com grandes concentracdes de recursos financeiros;

e Tornou os precos do mercado mais eficientes. Isto acontece devido ao fato do HFT
ser muito utilizado para arbitragem. Ou seja, quando a compra de uma op¢do em
um ativo e a venda em outro € realizada, o lucro € obtido na diferenga entre o preco

da compra e venda.

2.2.1 Aumento de volume do mercado

E importante ressaltar que o volume do mercado representa o quanto de recursos
financeiros estd sendo movimentado em um periodo de tempo. Portanto, se o mercado esta
com um alto volume, isto é decorrente de grandes movimentagdes de ativos. O mesmo
serve para um baixo volume. Um dado muito interessante que o artigo (SUISSE, 2017)
coloca é o aumento do volume do mercado apds o inicio da mentalidade de utilizar o HFT.
Na Figura 2.8 é mostrada uma comparac¢ao entre fundos que utilizam HFT, fundos ativos

controlados por gerenciadores empresariais de altos montantes e fundos passivos que sdao
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Figura 2.8: Volume do HFT comparado com fundos passivos e ativos.
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oriundos de investidores. Essa comparacao reflete a média de volume movimentado (em
bilhdes) no decorrer dos anos. E interessante observar que os fundos ativo e passivo ao
longo dos anos, se mantém praticamente estaveis enquanto o HFT, a partir de 2009, ocupa

cada vez mais o mercado.

2.2.2 Distorc¢ao de volumes intra diarios

O mercado de acdes opera relacionado a horério de abertura e fechamento. Quando
o mercado abre e comega a operar, chama-se o periodo intra didrio. A jun¢do do periodo
de intra didrio mais o resto do dia (quando o mercado estd fechado), chama-se de periodo
didrio. Essas duas defini¢cdes sdo muito importantes para o funcionamento do mercado e
¢ sabido que a bolsa de valores é muito volatil a noticias e acontecimentos no mundo. En-
tao quando o mercado fecha, existe um fendmeno especulativo sobre a abertura do mesmo
no dia seguinte, baseado nas noticias relevantes que aconteceram enquanto a bolsa estava
fechada. Por isso, muitas vezes quando o mercado abre, nos primeiros 15 minutos ha
uma grande volatilidade, referente a acontecimentos positivos ou negativos no mundo. O
HFT, devido ao fato de possuir uma grande liquidez, acabou aumentando a volatilidade
de a¢des previamente conhecidas como estdveis. Esse fato se reflete no mercado como
um todo e flutuagdes semelhantes ao periodo de abertura acabam acontecendo em outros
momentos do dia do periodo intra didrio. Claramente niao ha uma volatilidade tdo grande

como o periodo de abertura, mas € suficiente para desestabilizar um pouco o mercado.
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Figura 2.9: Representagdo da volatilidade em periodos intra didrios do HFT.
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Para refletir este fendmeno, é possivel observar a Figura 2.9, na qual sdo comparados a
volatilidade e o volume de dois ativos diferentes. Neste caso o ponto mais importante €
que na abertura do mercado hd, conforme o esperado, uma grande volatilidade para pouco
volume, mas devido ao HFT, em outros periodos do dia 0 mesmo acontece. Isso pode ser

visto no gréfico, no hordrio referente as trés horas da tarde.

2.2.3 Eficiéncia de preco

A arbitragem € uma estratégia para se trabalhar com ativos muito utilizada desde o
inicio das atividades na bolsa. A ideia da arbitragem estd em encontrar ineficiéncias e pre-
cos diferenciados para compra e venda de ativos. Um exemplo mais pratico do uso deste
método em HFT, segundo (ALDRIGE, 2010) é a chamada arbitragem triangular. Nesta,
sdo realizadas conversodes entre moedas para arrecadar lucros. Por exemplo, se o objetivo

€ averiguar uma possivel abertura de compra para EUR/CAD, utiliza-se a férmula:

EUR/CADideal = EUR/USD «xUSD/CAD

Caso o valor real do mercado da conversio EUR/CAD for menor do que o calcu-
lado na férmula, a estratégia € abrir uma posicao de compra em EUR/USD, ou vice-versa.
Esses processos de arbitragem na bolsa de valores fizeram com que, segundo (SUISSE,
2017), os pregos menos volateis comecassem a possuir mais gaps a partir de 2010. Gaps

no mercado acontecem quando o preco de um ativo encontra-se diferente em duas bolsas
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de valores no mundo. Como HFT é muito mais veloz do que qualquer ser humano, a
chance de um rob6 encontrar um gap € muito maior. Esse fendmeno j4 era muito conhe-
cido em ativos de pouca expressao, mas comecaram a assustar alguns investidores com
o passar dos anos. Hoje em dia as acdes de baixa volatilidade, chamadas de Largecaps,
sofreram um crescimento médio de 8 vezes o nimero de gaps encontrados, se comparado
com o inicio do surgimento do HFT.

Todos os impactos apresentados demostram o quanto robds de trading em alta
frequéncia estdo se tornando expressivos no mercado e todo o seu potencial de mudanca
do ambiente de frading. A tendéncia futura € o aumento do uso de métodos de HFT pelo
publico geral e grandes corporacdes. O fendmeno dos gaps de preco é um ponto muito
interessante a ser estudado em trabalhos futuros, pois segundo (ALDRIGE, 2010), exis-
tem maneiras de utilizar o algoritmo das bandas de bollinger em conjunto com métodos
de arbitragem. E, para uma aplicacdo eficiente desde conjunto, deve-se executar o algo-
ritmo o mais rdpido possivel, devido ao tempo curto de permanéncia de um gap, assim

conseguindo o maximo de lucro.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacao tedrica da solucdo proposta, que
incluem aceleragdo de hardware, ferramentas utilizadas, modelos de comunicacdo pes-

quisados.

3.1 Aceleracao de hardware

Aceleradores de hardware estdo sendo, com o passar o tempo, cada vez mais uti-
lizados para atuarem em soluc¢des desenvolvidas para o mercado. Isso se deve ao fato de
que, com a evolucdo da tecnologia, tornam-se mais faceis os meios de desenvolvimento
e, principalmente, integracdo de solucdes em projetos ja existentes. Segundo (PATEL;
HWU, 2008), um acelerador € uma subestrutura separada em uma arquitetura, referente
a um mesmo chip desenvolvido, ou em fase de desenvolvimento. Este acelerador pos-
sui objetivos diferentes que o processador principal (de propdsito geral), e esses objetivos
sdo origindrios de uma classe especial de aplicagdes que se deseja executar mais eficiente-
mente. No artigo (PATEL; HWU, 2008), é colocadas a informagao que, costumeiramente,
um acelerador de hardware prové ao projeto uma vantagem maior que 10 vezes se com-
parado com o custo ou performance anterior adi¢ao da subestrutura.

Alguns exemplos cldssicos para uso de aceleradores sdo:

e Coprocessadores de unidades floating-point.
e Renderizacdo de video utilizando placas graficas.

e Estimagdo de movimento em codecs de video.

O artigo (PATEL; HWU, 2008), também apresenta uma série arquiteturas em alto
nivel para representacdo de como sdo utilizadas e desenvolvidas solu¢des com acelerado-

res de hardware. E possivel ver na Figura 3.1 quatro modelos de estruturas:

1. Conectando-se o acelerador utilizando vias do sistema para comunicagao.

2. Conectando-se o acelerador e realizando transmissdo de dados através da via pro-
cessador.

3. Utilizando o acelerador para aumentar a performance entre a comunicag¢io da me-

moria com a CPU.

4. Acoplando a CPU e o acelerador em uma mesma arquitetura compartilhada.



29

Figura 3.1: Modelos de arquiteturas para uso de aceleradores.
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Estas estruturas representam os modelos mais cldssicos e amplamente utilizados
no mercado para se trabalhar com aceleradores de hardware. Na solugdo apresentada
nessa monografia, o acelerador de hardware utiliza o primeiro modelo de arquitetura, a
qual a placa realiza transmissdes de dados através de vias do sistema e uma bridge de co-
nexdo. Nas préximas subsecodes serdo apresentadas ferramentas, estruturas e arquiteturas

cruciais que possibilitaram o desenvolvimento da solucdo deste trabalho.

3.1.1 FPGA

Segundo o artigo (SULAIMAN et al., 2009), Field programable gate arrays, mais
conhecida como FPGAs, sdo chips de desenvolvimento que contém internamente: veto-
res de duas dimensdes de blocos 16gicos e flip-flops com conexdes elétricas entre estes
blocos. Devido a FPGA ser programavel, € possivel desenvolver rapidamente diferentes
modelos de circuitos elétricos sem necessariamente mandar para fabricacdo. Ou seja, é
um componente de hardware intermedidrio de desenvolvimento que pode ser usado para

prototipacao ou tarefas especificas cujo volume nio justifica a producio em circuitos es-
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Figura 3.2: Blocos l6gicos e suas interconexdes em FPGAs.
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Na Fig. 3.2 é possivel observar a representacdo de como € uma estrutura de blocos

16gicos e suas interconexdes dentro de uma placa FPGA.

3.1.2 Direct Memory Access

O livro INSTRUMENTS, 2001) coloca que Direct memory access, ou mais co-
nhecido como DMA, é um mecanismo de hardware que permite acesso direto a memoria
por periféricos do sistema. A principal vantagem de uma DMA ¢é realizar esse acesso
sem envolver o processador do sistema. Esta solu¢do propicia um aumento muito signifi-
cante de vazdo nas transmissdes de dados. Nao obstante, esse mecanismo € utilizado por
diversas solucdes de hardware, como o Xillybus e pelas ferramentas desenvolvidas pela
NETFPGA. Ambos os topicos, Xillybus e NETFPGA, serdo apresentados posteriormente
neste trabalho. Alguns pontos negativos sobre 0 DMA sdo referentes ao fato de que, para
funcionar com alta vazdo, € necessario o suporte de um controlador. Esse terd a funcio
de realizar a sincronizacao da memoria com todos os dispositivos comunicantes, realizar
o controle de fluxo e ordem de pacotes. Este mecanismo ¢ utilizado principalmente para
a comunicac¢do da CPU com algum periférico que utiliza a PCI Express, por exemplo,
tendo o objetivo de que essa comunicacdo aconteca o mais rapido possivel.

E possivel observar na Figura 3.3 um exemplo de funcionamento em alto nivel de
um mecanismo DMA para transferéncia de dados de um disco rigido para a CPU. Esse

segue o seguinte fluxo, retirado de (SILBERSCHATZ; GAGNE, 2002):

1. O driver do dispositivo recebe uma chamada para transferir dados de um disco

rigido para o endereco X na memoria RAM.
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Figura 3.3: Representacdo de uma DMA.
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2. O driver responde ao controlador do disco (IDE Disk Controller), para realizar a

transferéncia de um certo nimero de bytes para o endereco X.
3. Controlador do disco inicia a transmissao de dados pelo DMA.
4. DMA envia os bytes recebidos, diretamente para a memoria.

5. Apés o término da transferéncia, o DMA envia uma interrup¢ao para a CPU, indi-

cando a finaliza¢do do processo.

3.1.3 FIFO

Uma FIFO, acronimo em inglés de, First In First Out, € uma estrutura muito
importante na drea da computacdo, pois ela representa uma fila. Essa estrutura € normal-
mente implementada utilizando um vetor especial, em que, o dado lido deste vetor sera:
sempre a informagdo escrita a mais tempo na estrutura e quando realizada a leitura, o
dado € excluido do vetor. Ou seja, quando se escreve um dado nesta fila, esse sé serd
lido quando todos os outros dados previamente escritos tiverem sido lidos e excluidos da
estrutura.

Em uma estrutura desde modelo s6 € permitida a escrita ou leitura de um valor por
vez. Esse modelo de fila estd sempre associado a uma largura, a qual € representada pelo
tamanho dos dados que a compdem, e a uma profundidade, relacionada a quantos dados
esta FIFO pode armazenar.

Nos dias de hoje, filas FIFO sao utilizadas para diversos fins. Em aceleradores de
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hardware os usos mais comuns sio:

e Transmissao de dados via protocolos de comunicagao.
e Armazenamento de dados de video

e Alinhamento de dados para processamento posterior

Ao utilizar FIFOs em FPGAs, essas comumente sao sincronas, ou seja, compu-
tam dados baseados na subida ou decida da borda do relégio interno da placa. Elas podem
também, possuir um clock proprio para trabalhar com dados independentemente do hard-
ware acoplado. Em FPGA sua implementacdo € geralmente baseada em memorias BRAM.
"Block RAM" ¢ uma memoria pequena e rapida encontrada em chips de FPGAs, que pode
ser acessada em qualquer ciclo ou via registradores, respeitando a borda do relégio.

Em uma FPGA, a FIFO normalmente segue uma representacdo padrdao que pode
ser visualizada na Figura 3.4. Nessa € possivel observar os diferentes sinais que compdem

a estrutura de uma FIFO, estes sdo:

e Reldgio, utilizado na sincronizagdo das entradas e saidas.

e Habilitar escrita, para sinalizar a fila que ha um dado vélido a ser escrito na proxima

borda de subida do relégio.

e Escrita de dados, que possui as informacdes a serem escritas na FIFO.

e Fila cheia, a qual indica que a fila ndo possui mais espago para armazenamento de
dados.

e Habilitar leitura, que neste caso funciona como uma requisi¢do de dados para a

estrutura.

e Leitura de dado, sinal o qual a FIFO enviard informacdes na borda de subida do

reldgio apds devida requisicao pelo sinal de habilitar leitura.

e Fila vazia, indica se a estrutura nao possui nenhum dado.

Apesar do funcionamento de uma FIFO ser simples, ¢ muito importante que a
sincronizacdo dos relégios com a placa seja respeitada, e principalmente os sinais de
fila vazia e fila cheia. Caso seja requisitada uma leitura quando a FIFO estd vazia, ou
uma escrita quando a mesma se encontra cheia, os dados de saida ou de entrada serdo
inconsistentes e imprevisiveis naquele momento.

Algumas variacdes de FIFO para FPGA contém sinais muito dteis para aumentar
a velocidade de vazdo dos dados. Estas flags sao chamadas de Fila quase vazia e Fila

quase cheia. A utilizacdo delas é bem interessante, pois possibilita que o usudrio possa
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Figura 3.4: Representacdao de uma FIFO em FPGA.
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Figura 3.5: Fila no Xillybus.
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trabalhar com rajadas de dados. Ou seja, em termos praticos o usudrio, ao realizar leituras,
pode analisar o sinal de fila quase vazia e, caso esta flag ndo esteja ligada, realizar varias
leituras em sequéncia. Isso evita a necessidade de a cada processo de leitura, ter que se
preocupar com o sinal de fila vazia e correr o risco de ler dados inconsistentes. O mesmo
exemplo serve para o sinal de Fila quase cheia pois ele permite ao usudrio escrever dados
em rajada até que receba o sinal de que a FIFO esta quase cheia. A ndo utilizagdo destes
sinais (ou seja, realizar a leitura e escrita somente apds garantir que as flags vazia e cheia
nao estdo ligadas) faz com que a vazdo da FIFO seja de, no maximo, 50% do relégio.

Para o Xillybus, plataforma que serd apresentada posteriormente, a FIFO repre-
senta uma peca crucial na solucdo criada, pois utilizam-se filas de entrada e saida para
trocas de mensagens entre a PCI Express e a FPGA. Neste caso, a FIFO € apresentada a
Figura 3.5.

Portanto, o Xillybus abstrai muito a comunicagdo entre as duas pontas, ou seja,
facilita o meio de transmissdo para o usudrio. E possivel ver na Figura 3.5 uma repre-
sentacdo em alto nivel do funcionamento das duas FIFOs que compdem o Framework.
Nesse caso os sinais que o usudrio interage sao os mesmos ja apresentados na explicacao

do funcionamento da FIFO.
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3.2 Plataformas e ferramentas de desenvolvimento

Nesta secdo serdo apresentadas as principais plataformas e ferramentas que propi-

ciaram o desenvolvimento da solug¢do proposta nesta monografia.

3.2.1 Xillybus

Segundo a propria documentagdo em (XILLYBUS, 2019b), o Xillybus € uma so-
lucdo baseada em DMA criada com o objetivo de tornar fécil e intuitiva a comunicac¢ao
de um computador de propésito geral, chamado de host, com uma placa FPGA. Essa in-
terface de comunicagdo foi criada para funcionar em sistemas operacionais Linux e Win-
dows. Isso propicia uma adesao maior de usudrios na plataforma, ja que ela funciona para
os dois sistemas mais utilizados no mundo, por desenvolvedores. Mais especificamente,
o Xillybus é um IP Core (IP € o acronimo da sigla Intelectual property). 1Ps sdo muito
utilizados no ramo de desenvolvimento de hardware, pois representam um bloco 16gico
que serd acoplado em uma solucio, com o objetivo de realizar uma fun¢do especifica em
hardware. Nessa drea existem empresas especializadas em desenvolver /P Cores para
fins diversos e portanto vender para usudrios desenvolvedores. Portanto, o Xillybus é um
IP Core utilizado para transmissdo de dados, normalmente para comunicacdo PCI Ex-
press, mas segundo ultimas documentagdes em (XILLYBUS, 2019b), também estd sendo
testado para transmissdo via USB 3.0. Para realizar a conexdo com a placa FPGA fo-
ram desenvolvidos diversos drivers e adaptacdes nas plataformas ISE e Vivado (utilizadas
comumente para desenvolvimento de hardware).

O funcionamento do /P se baseia no uso de filas FIFO, apresentadas anteriormente
neste trabalho, para transmissdo de mensagens entre o host € a FPGA. Portanto, o usudrio
necessita somente realizar o carregamento do /P para a plataforma de desenvolvimento,
escolher o hardware de sua preferéncia, e comecar a utilizar o Xillybus. Na Figura 3.6 é
possivel ver a instanciacdo de uma fila FIFO de 32 bits de largura por 512 bits de compri-
mento. A Figura mostra alguns pontos principais da conFiguracdo do IP Core utilizado
pela solucdo do Xillybus, para realizar a transmissdo de dados. E importante ressaltar
que os sinais em coloragdo mais escura representam as flags que o desenvolvedor pode
utilizar. Os sinais com cor clara s@o abstratos ao usudrio, a ndo ser que sejam realizadas
modificacdes internas no /P. A Figura 3.6 foi retirada da plataforma de desenvolvimento

de hardware ISE versio 14.7.
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Figura 3.6: Instancia do Xillybus na plataforma ISE.
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As principais caracteristicas do Xillybus, segundo (XILLYBUS, 2019b) sdo:

e Suportar as placas: Virtex-5T, Spartan-6T, Virtex-6T, all Series-7, Ultrascale e Ul-
trascale+, Zyng-7000 / Ultrascale+

e Realizar transporte de dados em PCI Express.

e Prover uma largura de banda bidirecional simultanea de até 6.6 giga bytes por se-

gundo.

3.2.2 NETFPGA

A placa utilizada neste projeto foi a NETFPGA-1G-CML. Essa é desenvolvida
e produzida pela empresa Digilent, para ser um dispositivo de baixo custo, mas com
grande poder de processamento. As vantagens principais que esta placa possui sdo suas
quatro portas para comunicacio Ethernet, assim como entrada PCI Express. A entrada
PCle embarcada neste dispositivo € de segunda geragdo, e possui a largura do link de
comunicacdo quatro vezes maior que placas FPGAs mais comuns, 0 que propicia, em
tese, uma velocidade de transmissdo de sinal de no minimo 5 Gb/s, segundo (XILLINX,
2014).

Como esta placa FPGA possui quatro adaptadores de rede, ela é muito utilizada

para diversos fins em telecomunicacdes como roteadores e firewalls. Outro ponto inte-
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ressante € que ela foi desenvolvida para suportar uma arquitetura para interfaces de rede,
criada na universidade de Stanford, chamada Stanford NetFPGA architecture. Esse grupo
de desenvolvedores € responsavel por diversas implementagdes e artigos, utilizando a
NETFPGA-1G-CML focada para aplicacdes em redes de computadores. Abaixo, estdo
colocadas algumas das principais especificagdes da placa, segundo a documentagdo do

fabricante, (DIGILENT, 2018):

e Xilinx Kintex-7 XC7K325T-1FFG676 FPGA

e Oscilador "Low-jitter"de 200 MHz

e Quatro adaptadores Ethernet

e PCI Express Gen 2 X4

e Memoria RAM estdtica (450 MHz) X16 4.5 MB

e Memoria RAM dindmica DDR3 (800 MHz) X8 512 MB
e Entrada para cartdo SD

e Entrada USB

e Clock de tempo real

3.2.3 MetaTrader 5

A plataforma gratuita que originou a ideia da solu¢do se chama Meta Trader 5 e
¢ um software desenvolvido pela empresa MetaQuotes Software Corporation. Seu obje-
tivo € propiciar um ambiente de desenvolvimento para software de andlise financeira, que
permita ao usudrio desenvolver com facilidade programas complexos para trading com
diversos tipos de ativos, desde bitcoin, acdes de empresas, sacas de café, entre muitos ou-
tros. Como muitos investidores ndo sio familiarizados com linguagens de programacio,
a empresa baseou a ferramenta em uma linguagem criada especificamente para esse fim,
muito similar ao C++ chamada de MQLS5. Essa linguagem abstrai alguns pontos mais

complexos do C++, principalmente como a utiliza¢ao de ponteiros.

3.3 Ferramentas e modelos de comunicacao de dados

Transmissdo de dados € um ponto crucial desde trabalho, pois a laténcia de co-

municagdo representa uma enorme barreira a ser transposta, com o intuito de fazer com
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Figura 3.7: Representacdo em alto nivel de um pipe.

Processo que
realiza a escrita.

Processo que

Protocolo de comunicagao - A
realiza a leitura.

/’ ", A

; Named Pipe ;

que a solugdo seja realmente vidvel. Portanto, nesta secao serdo apresentados os modelos

utilizados no projeto para realizar a comunicagao de dados.

3.3.1 Named Pipes

Named pipes sdo uma ferramenta muito util para comunicaciao entre processos.
Inventado nos anos 2000, t€m como objetivo propiciar um modelo de comunicagcdo em
alto nivel de facil implementacdo e com performance eficiente. Se comportam como filas
FIFO, que recebem dados e os guardam até que haja uma requisicdo, para que sejam
consumidos por outro processo que faz parte da transagao. Os named pipes podem ser de
uma via ou duas, dependendo da necessidade da transferéncia. A forma como os pipes se
comportam € sempre seguindo o modelo de cliente/servidor, ou seja, sdo instanciados 0s
chamados pipe servers, 0s quais se comunicardo com 0s pipe clients.

Segundo (KHAMBATTI, 2001), em baixo nivel, os pipes na verdade liberam uma
area da memoria do processo para que esta seja acessada por outro. Também € importante
ressaltar que esse modelo de comunicacdo € Connection-oriented, ou seja, € orientado a
conexdo. Portanto, para que a comunicacdo ocorra, ela deve ser transmitida por um "cir-
cuito virtual", sempre mantendo a confiabilidade e uma transmissao de dados sequencial.
Na Figura 3.7 € possivel observar uma representacido em alto nivel do funcionamento dos

Named Pipes.

3.3.1.1 Criando Named pipes

A instanciacdo e utilizacdo de Named Pipes é bem simples. Baseado na documen-
tacdo da Microsoft em (MICROSOFT, 2018), para criar um pipe, somente € necessario

realizar a chamada de um comando do sistema, no caso CreateNamedPipe com o cami-
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nho:
\\NomeDoServer\pipe\NomeDoPipeServidor
\\.\pipe\NomeDoPipeCliente

Esses comandos criardo Named pipes que realizaram a fun¢do de servidor e cliente
respectivamente. Apds a criacdo das instancias, os pipes se comportam como arquivos.
Portanto para enviar mensagens € utilizando comandos comuns como read e write oriun-
dos do préprio sistema operacional. E importante ressaltar que os Named pipes estio

presentes tanto no sistema operacional Windows, como no Linux.

3.3.2 PCI Express

A PCI Express, também conhecida como PCle, surgiu em 2010 com o intuito de
realizar um grande avanco para aumentar consideravelmente a velocidade na comunica-
c¢do entre periféricos. Sua antecessora, a PCI desenvolvida em 1990, ndo comportava mais
os avancos da tecnologia e comecou a ser necessdria uma maior velocidade em meios de
transmissao de dados. Segundo (INTEL, 2003) a PCle tornou-se mais escaldvel, pois
diferentemente da PCI, trata escalabilidade de duas formas. A primeira com um maior
nimero de sinais 16gicos para troca de mensagens e a segunda com o aumento da veloci-
dade do clock, ou frequéncia da placa. Uma mudanca significativa relacionada a PCle € a
diferenca na maneira de troca de mensagens via periféricos. A sua antiga versao utilizava
de uma comunicacdo paralela e multi-drop, este modelo que foi substituido por serial e
point-to-point.

Para uma melhor visualizagdo dos modelos multi-drop e point-to-point, veja Fi-
gura 3.8.

E possivel notar a diferenca entre os dois modos na Figura 3.8. No multi-drop to-
dos os componentes sdo conectados na mesma via, assim recebendo a mesma mensagem
a cada envio. Em point-to-point todos os pontos estdo conectados por meio de buffers.
Na representacdo da Figura 3.8, estdo propostos modelos de conexdo para memorias dual
in-line, (DIMM), que foram utilizadas somente para ilustracao da arquitetura. Portanto, a
comunicag¢ao entre dois dispositivos via PCle pode ser ilustrada pela seguinte representa-

¢do na Figura 3.9.



Figura 3.8: Modelos multi-drop e point-to-point.
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Figura 3.9: Representa¢do da comunicag¢do via PCle.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdao apresentados alguns trabalhos relacionados que foram impor-
tantes para a concep¢io desde projeto. Esses artigos auxiliaram no projeto da solucdo
proposta, assim como elevaram a velocidade de desenvolvimento, devido as informagdes

relevantes que estdo contidas neles.

4.1 High-Frequency Trading Acceleration using FPGAs

O artigo (LEBER; GEIB; LITZ, 2011) apresenta uma solucio que trabalha prin-
cipalmente no pacote de mensagens que chegam da bolsa de valores com informacdes
sobre os ativos. Portanto, neste artigo nao sao trabalhados modelos para tomada de deci-
sd0, mas como processar os pacotes de dados o mais rapido possivel, para que a laténcia
e o parsing dos dados sejam realizados no menor tempo. Diferentemente do trabalho pro-
posto nesta monografia, nesse artigo a camada de comunicacao de dados € realizada via
interface Ethernet seguindo o protocolo de comunicagdo UDP. Essa decisdo € coerente,
pois como o objetivo desse trabalho estd em aumentar a velocidade de recepcdo dos da-
dos, utilizar a comunicagao UDP, que ndo possui controle de fluxo, € muito interessante.
Isso se deve ao fato que as placas FPGA trabalham eficientemente com um alto fluxo de
dados e, assim, proveem uma grande vantagem em velocidade se forem comparadas a
computadores de propdsito geral. Outro ponto interessante desse trabalho € a criacdo de
um compilador para o protocolo chamado FAST. Esse protocolo € utilizado para envio
de dados de ativos por diversas bolsas de valores em todo o mundo. Portanto, segundo
(LEBER; GEIB; LITZ, 2011), esse representa uma grande barreira para diminuicio da
laténcia de dados, pois como é um protocolo muito especifico, sempre existe a necessi-
dade de realizar a conversdo dos pacotes por ele enviados. Ao decorrer do artigo, foram
apresentadas trés solugdes para tentar reduzir a laténcia em aplicacoes de HFT.

A primeira foi chamada de UDP Offloading. E explicado no artigo que um dos
fatores causadores de um aumento grande no tempo de envio de uma mensagem € a deco-
dificagdio dos pacotes de rede no kernel do sistema operacional. E possivel ver na Figura
4.1 o fluxograma do caminho percorrido normalmente por estas mensagens. A ideia € re-
tirar a interface do kernel a decodificacdo dessas mensagens e realizar este processamento
em FPGA.

A segunda solugdo foi a implementacdo em hardware de um algoritmo de pro-
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Figura 4.1: Sistema de recep¢do de mensagens UDP.

=G |-

A 4

socket
interface CIIZQL;EZ_ kernel
(polling) space

Y
FAST shared Raaaar user
decoder memory space

Fonte: (LEBER; GEIB; LITZ, 2011).

cessamento dos pacotes recebidos no protocolo FAST, para atuar em conjunto com a a
primeira solu¢do. Com o objetivo de realizar o recebimento e decodificacao dos pacotes
recebidos em hardware.

A terceira e ultima implementacdo teve como objetivo criar uma interface de
acesso direto a memoria. Assim, apds realizar o processamento de dados, o hardware
possui a capacidade de escrever em uma memdoria compartilhada.

Todas estas solucdes em conjunto proveram uma redugdo de quatro vezes no valor
da laténcia inicial, representando um grande sucesso na abordagem para ser utilizado em

solucoes de HFT.

4.2 Hardware Accelerators for Financial Mathematics - Methodology, Results and Ben-

chmarking

No artigo (SCHRYVER; MARXEN; SCHMIDT, 2011) foi realizado um estudo
sobre qual a melhor abordagem, em hardware, para se trabalhar com dados matematicos
financeiros. Foram abordados computadores de propdsito geral, implementacio via GPUs
e placas FPGA. A Figura 4.2 correlaciona as vantagens e desvantagens de utilizar cada
um dos modelos de desenvolvimento. Nela € possivel observar que um computador de
propésito geral (PC) possui a maior flexibilidade de design, porém menor poder de vazao
de dados. Totalmente oposto ao FPGA que possui uma alta vazao mas baixa flexibilidade
no tempo de desenvolvimento.

Para realizar a comparacdo, o artigo coloca que seria importante desenvolver uma
solugdo unica para as trés plataformas (PC, GPU e FPGA). Neste caso, contemplaria o

calculo de preco de um ativo no mercado utilizando um modelo matematico especifico,
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Figura 4.2: Comparacdo das diferentes abordagens para anélise de dados financeiros.
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Fonte: (SCHRYVER; MARXEN; SCHMIDT, 2011).

chamado Henson model. Este algoritmo € extremamente custoso de se computar, por-
tanto a escolha deste reflete somente em um meio para que, apds realizados os célculos,
sejam claros os resultados de comparacdo entre as plataformas. Como a comparacdo
de um mesmo método em diferentes ferramentas ndo € uma tarefa trivial, foi desenvol-
vido também um método de teste para realizar as comparagdes. Essa abordagem realiza
uma combinacdo entre o problema e o modelo, pois mesmo que as implementacdes se-
jam diferentes, o resultado deve ser o mesmo em todos os casos. O artigo coloca que a

implementagdo do algoritmo para as trés plataformas estd ainda em desenvolvimento.

4.3 NetFPGA: Processamento de Pacotes em Hardware

Em (GOULART et al., 2016), € apresentada uma soluc@o para processamento de
pacotes utilizando a placa da empresa NETFPGA, NETFPGA 1G - CML. Essa placa € a
mesma utilizada neste trabalho. Esse artigo demonstrou-se muito util para o desenvol-
vimento da soluc¢do aqui proposta, pois ele demostra passo-a-passo como implementar
um projeto utilizando placa NETFPGA 1G - CML. No artigo, sdo utilizados uma série de
ferramentas criadas por desenvolvedores da NETFPGA em cédigo aberto, para realizar
leitura e escrita de pacotes. Esse também apresenta uma explicac¢io detalhada do funcio-
namento da placa NETFPGA, assim como seus componentes de software e de hardware,
tendo como objetivo principal a implementacdo de um firewall. No inicio do projeto
proposto nesta monografia, houve uma ponderacao se seria interessante utilizar as plata-
formas desenvolvidas pela NETFPGA para realizar a comunicacdo via PCI Express ou
em protocolo Ethernet. A decisdo final foi baseada na facilidade em que a plataforma do
Xillybus apresenta para os seus usudrios desenvolvedores. A NETFPGA, em contrapar-
tida, prové uma interface de rede completa, com multiplas ferramentas e implementacdes;

entretanto, € mais complexa. O Xillybus entrega uma soluc@o de simples acesso e uso.
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Figura 4.3: Visdo geral do projeto proposto.
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Fonte: (COSTA; ROSA; BONATO, 2018).

4.4 Integrando o MetaTraderS com Aceleradores FPGA via OpenCL Named Pipes

O artigo (COSTA; ROSA; BONATO, 2018), foi o trabalho encontrado que possuiu
mais semelhanga e afinidade com a solucdo desta monografia. A proposta desse € justa-
mente realizar a juncio da plataforma do Metatrader 5 com um algoritmo implementado
em FPGA. Infelizmente nesse artigo consta somente uma solugdo parcial e, portanto, ndo
possui resultados. De qualquer forma, esse ofereceu uma base muito interessante para o
desenvolvimento da solucdo proposta neste trabalho. O modelo proposto pelo projeto do
artigo pode ser visualizado na Figura 4.3.

No projeto apresentado no artigo, a comunicac¢do com a FPGA é realizada através
de um driver que se comunica via uma DLL interna com o programa desenvolvido em
C. Um ponto importante é que a solu¢do em (COSTA; ROSA; BONATO, 2018) utiliza
OpenCL, que é uma ferramenta utilizada para desenvolvimentos de hardware heterogé-
neos como FPGA e GPU. Neste caso, também foi utilizada como solucio de integracao
uma plataforma de desenvolvimento produzida pela empresa Intel.

Os resultados parciais obtidos referentes a taxa de transmissdo, na etapa de co-
municacdo entre a plataforma Metatrader 5 e um programa em C via Named Pipes, fo-
ram muito similares com os desta monografia: cerca de 1500 Mega bytes por segundo,
para a transferéncia de um dado de 1024 Mega bytes. Por fim, os autores de (COSTA;
ROSA; BONATO, 2018) colocam que irdo implementar em FPGA o algoritmo Monte
Carlo Black-Scholes Asian Options Pricing que, segundo (COSTA; ROSA; BONATO,

2018), € um algoritmo que leva dias para completar calculos em simulagdo.
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Figura 4.4: Filtro progressivo de pacotes.
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Fonte: (SUBRAMONI, 2010).

4.5 FPGA accelerated low-latency market data feed processing

O artigo (SUBRAMONI, 2010), apresenta uma solucdo muito similar ao (LEBER;
GEIB; LITZ, 2011). A proposta € utilizar a FPGA para realizar o parsing da informacao,
descompressdo dos dados e principalmente a filtragem dos pacotes. Esse ultimo ponto
apresentado € um fator que apresenta uma grande diferenca se comparado com o artigo
em (LEBER; GEIB; LITZ, 2011). Por fim, o artigo coloca que, apds a realizacdo da
filtragem, os dados sdo colocados na memdria de rdpido acesso. O parsing foi desenvol-
vido com o objetivo de decodificar a informacgdo oriunda do protocolo de comunicac¢io
FAST. A implementacdo realizada para a filtragem de pacotes € muito interessante: sao
utilizados dois pontos de transmissao de dados, chamados streams. Como a comunicagao
escolhida, UDP, é conhecida pela alta taxa de transferéncia, mas também pela grande
perda de pacotes na transmissao, esses dois streams servem para capturar, filtrar e remon-
tar pacotes incompletos. A Figura 4.4, mostra uma visualizagdo em alto nivel de como
os streams atuam. A parte mais importante € a colocada como A-B Arbitrage, pois € esta
peca que realiza todo o processo de remontagem de pacotes incompletos. Isso s6 € pos-
sivel devido ao fato, conforme em (SUBRAMONI, 2010), que existe uma grande chance
de, caso um pacote seja perdido ou incompleto em um stream, 0 mesmo esteja intacto em
outra via.

Ao final do artigo € relatado um resultado muito satisfatério em termos de pro-

cessamento de dados, o qual, o sistema proposto foi capaz de processar 3.5 milhdes de



mensagens por segundo.
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S DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo apresentados todos os passos para o desenvolvimento da so-

lucdo, assim como explicacdes e fluxos de seu comportamento.

5.1 Evolucao da solucao

Os desenvolvimentos iniciais da solu¢do proposta nesta monografia foram reali-
zados na linguagem MQL5. O projeto possui extrema ligacdo com a bolsa de valores,
portanto, foi necessaria uma primeira ambientacdo com a plataforma MetaTrader 5. Pri-
meiramente foram desenvolvidas diferentes versdes e variacdes de codigo em MQLS, uti-
lizando diversos indicadores de posi¢des de compra e venda de ativos no mercado. Nesses

testes foram utilizados indicadores como:

e MACD
e Boolinger Bands

e RSI

Para exemplificacdo dos testes realizados, € possivel ver na Figura 5.1 um dos
resultados obtidos, em délar, utilizando o indicador MACD com diferentes parametros. Os
principais sdo o ganho (gain), que é referente a quando o software lucra com o fechamento
de uma ordem, e a perda (loss) que simboliza quanto o algoritmo aceita perder em cada
ordem, seja de compra ou venda. A varidvel Profit, por sua vez, representa quanto foi a

renda do indicador para uma determinada janela de tempo.

Figura 5.1: Resultados de testes de desempenho para recursos financeiros.
Profit gain
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Figura 5.2: Resultados preliminares de testes utilizando Named pipes.

BN C:\Users\rsabedra\Desktop\TCC\503\pipeserverBacvku.. =

A partir da ampla ambientacdo com a linguagem MQLS5 e a escolha de um indica-
dor das bandas de bollinger para implementacao em hardware, foram realizados estudos
de como obter os valores utilizados na plataforma MetaTrader 5 e exporta-los para outras
aplicagdes. O melhor modelo encontrado foi utilizando Named-pipes pois eles possibi-
litaram uma comunica¢do de até 1.5Gb/s. Como os valores enviados para cdlculo do
indicador possuem menos de 20 bytes, a vazdo deste meio de comunicacdo supre com
eficdcia as necessidades do projeto para comunicag@o entre processos. A Figura 5.2 evi-
dencia esses primeiros resultados obtidos.

A partir deste ponto, foram escolhidos os dados que a plataforma Meta Trader
5 deve adquirir para realizar abertura de posi¢cdes no mercado de agdes. Para tanto, as

informacdes necessarias adquiridas foram:

e Nome do ativo.
e Data/hora.

e Preco de compra.

Preco de venda.

Valor da tltima ordem realizada, também chamada "preco de fechamento".

Relembrando as Figuras 1.2 e 1.1 apresentadas no inicio desta monografia, € im-
portante ressaltar: mesmo que o software Meta Trader 5 necessite de todos os itens anteri-
ores para trabalhar com os ativos, na comunicacdo com a versdao em C/C++ e descrita em
hardware, somente serdo transmitidos o preco de fechamento. Esse representa o tinico
dado necessario para a realizacdo dos célculos referentes ao algoritmo das "Bandas de

Bollinger".
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5.1.1 Algoritmo em C/C++

Para fins de comparacdo de performance, foi desenvolvida uma versdo do indica-
dor das Bandas de Bollinger em C/C++.

Essa versdo possui uma arquitetura e estruturas proprias diferentes do algoritmo
implementado em mgqgl5, analisado posteriormente neste trabalho de graduacdo. A im-
plementacdo em C/C++ recebe valores da ferramenta MetaTrader 5, calcula 0 momento
certo de abrir uma posi¢do de compra ou venda de um ativo e envia um valor represen-
tado como um inteiro de 32 bits como retorno para a plataforma MetaTrader 5 realizar a

abertura da ordem a ser executada. Esse inteiro pode possuir trés valores:

e Valor "0": representa que o programa nao deve abrir nenhuma posic¢ao.
e Valor "1": indica a abertura de uma posi¢cdo de compra.

e Valor "2": indica a abertura de uma posicao de venda.

Mais detalhadamente, esse algoritmo em C++ possui classes para trabalhar com a
mensagem recebida ou enviada via Named pipes. Para instanciar este objeto somente é
necessdrio chamar a fun¢do CPipeManager: CPipeManager nomeDoPipe; Nesse
algoritmo foi utilizado uma estrutura muito importante para a realizagdo das médias moé-
veis, crucial para o funcionamento do algoritmo das "Bandas de bollinger"chamada de
Deque. Ela representa uma fila que pode ser iterada de ambos os lados. Esse tipo de
contéiner € muito interessante para situagdes em que sao necessdrios adicionar ou remo-
ver objetos em ambas as saidas da fila. No caso, o deque representou o principal ponto
do célculo das médias méveis, pois apds obter o niimero de valores especificados na "ja-
nela"da média € realizado a remocgao do dltimo valor da fila e adicdo da nova varidvel
recebida. Assim, realizando o comportamento esperado das médias. Para iterar valores

nesta estrutura, sdo utilizadas as fungdes:

std: :deque<double> nomeDoDeque;
nomeDoDeque.push_front (valor_1);

nomeDoDeque.pop_back () ;

O fluxo de comportamento do algoritmo pode ser visualizado na Figura 5.3. Nele

estd contido todo o comportamento do programa em alto nivel.



Figura 5.3: Fluxo do software implementado.
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5.1.2 Implementacao em hardware

A partir da evolugdo dos testes com a plataforma MetaTrader 5, as validagdes na
comunicacdo com o programa em C/C++ e o desenvolvimento do indicador das Bandas
de Bollinger, deu-se inicio ao desenvolvimento e implementacdo da versdao do indicador
em hardware. O primeiro passo foi realizar uma versdo em alto nivel do projeto, antes
de comegar com a execucdo do mesmo. Assim, foi possivel observar os pontos de maior
dificuldade de desenvolvimento, também possuindo uma rdpida visao geral do projeto e
de sua escalabilidade. A Figura 5.4 representa a primeira versdo realizada do diagrama
de alto nivel da solu¢do em FPGA.

O hardware proposto computa valores de 32 bits em ponto fixo, sendo 20 bits de
precisd@o. A solucdo se baseia na implementacdo de duas estruturas representativas de
filas FIFO geradas via juncdo de vdrios registradores. Com a execucdo da solucdo, essa
receberd dados referentes aos valores de preco dos ativos. Apds realizar o registro desses
valores em registradores, os nimeros sdo somados até uma varidvel X de dados e ao final
da soma realiza-se uma divis@o pela quantidade de dados recebidos (X). Representa-se,
assim, uma média dos valores registrados. O hardware foi projetado para atuar somente
em um ciclo, ou seja € monociclo. Na Figura 5.4, para uma melhor ilustracio, o hardware
representado realiza uma média de quatro valores, diferentemente da versdao implemen-
tada que inicialmente realizard uma média mével de vinte valores. Outro ponto importante
sobre o hardware € referente a aquisi¢ao de dados. Neste projeto, a0 mesmo tempo que
a FPGA recebe um valor da CPU, ele escreve o dado previamente calculado para o PC.
Sendo assim, a entrada de saida de dados € simultanea. A Figura 5.5 mostra como foi
projetado internamente o sistema de comunicacdo da FPGA com o PC. Nela é possivel
observar que foram geradas duas filas: uma para recep¢cdo de dados e outra para envio.
Isso se conecta com os programas de envio e recepcao gerados em software, um realiza o

envio dos dados e outro recebe.
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Figura 5.4: Representacio da primeira versao de alto nivel do hardware a ser implemen-
tado.
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Figura 5.5: Representag¢do em alto nivel interna do hardware.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em termos de

comparacao de performance entre as solucdes desenvolvidas.

6.1 Metodologia e analise de desempenho

Com o desenvolvimento finalizado de ambas as versoes, deu-se inicio a obtencdo
de resultados e comparacgdes entre as duas solugdes. Vale ressaltar que, para o mercado
financeiro, qualquer diminuicao na velocidade de processamento possui um impacto ex-
tremamente positivo em possiveis ganhos com o algoritmo. Segundos dados da Bovespa
em (B3, 2019), somente em contratos de mini indice saio movimentados por dia mais de
170 bilhdes de reais. Isso representa que, em um segundo, acontece uma movimentagao
média de 98 mil reais, ou seja, neste tipo de solucdo, qualquer lapso de tempo, por me-
nor que seja, pode afetar na obtencdo de lucros. Outro ponto importante para algoritmos
financeiros € a quantidade de nimeros que compdem as médias méveis. Esse valor é
importante, pois conforme sdo aumentados os valores da média € ocasionada uma amor-
tizacdo calculo das bandas. Ou seja, a tendéncia € que o algoritmo se torne menos volatil
a variacoes repentinas de precos dos ativos do mercado. Portanto € interessante validar
como ambas implementacdes geradas neste trabalho de graduacdo se comportam em ter-
mos de execucdo referente ao aumento da quantidade de ndmeros das médias, pois € uma
pratica muito util e € utilizada diariamente em HFT.

Os primeiros testes propostos possuem o objetivo de avaliar a performance para
comparacdo entre a versao implementada em C++ e a descrita em hardware. O ponto
principal a ser analisado é o tempo para execucdo do algoritmo das Bandas de Bollinger

em ambas as solucdes.

6.1.1 Performance do algoritmo em C++

Os testes para a versdo em C++ foram realizados em um computador de propdsito
geral com as seguintes especificacoes:
e Sistema operacional: Windows 10 Home 64-bit (10.0, Build 18362).
e Processador: Intel(R) Core(TM) i17-5700HQ CPU @ 2.70GHz (8 CPUs).
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Figura 6.1: Resultados obtidos para algoritmo em C++.
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e Memoria: 16384MB RAM.

Os primeiros resultados obtidos sdo baseados na velocidade de execu¢do com e
sem atrasos relacionados a recepcdo e transmissdo de dados. Este resultado pode ser
visualizado na Figura 6.1, na qual € possivel perceber o tempo de execu¢do de computador
de proposito geral para realizar o célculo proposto, € a magnitude o atraso no tempo de
execugdo devido a delays de transmissdo. Nesse caso o resultado obtido demonstra que o
tempo adicional referente a transmissdo permanece constante com o aumento do tamanho

da média movel.

6.1.2 Performance da implementacio em hardware

Esta subsecao apresenta os resultados obtidos relacionados a performance do pro-
jeto desenvolvido em hardware. A Figura 6.2 mostra um resultado muito satisfatorio para
o projeto. Nela consta os valores de tempo adquiridos com o aumento do tamanho da mé-
dia moével de 20 até 900 posi¢des. Neste teste foram enviados valores para o calculo do
algoritmo somente via PCI Express, sem utilizar comunicagdo com a plataforma metatra-
der e, medido o tempo de resposta. Os resultados demonstram que mesmo aumentando
o numero de registradores para realizar o calculo, o tempo de execucdo ndo escala linear-

mente, pelo contrdrio, se mantém praticamente constante. Isso acontece devido ao fato de
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Figura 6.2: Resultados para analise de tempo de execucdo do hardware.
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que o hardware foi desenvolvido utilizando 16gica combinacional para que a realizacao
dos célculos ocorra em um periodo de relégio. Portanto, mesmo com o aumento do nui-
mero de registradores e consequentemente a diminui¢io da frequéncia de operagdo, vide
Figura 6.4, o tempo de execugdo € limitado pela velocidade de transmissdo entre o sistema
e a FPGA que se mantém por volta dos 350 nanossegundos.

Também mostra que a escala de tempo para se realizarem os cdlculos é em na-
nossegundos, ou seja, muito menor que um computador de propésito geral. Para fins de
comparacao, com 900 valores para calculo da média, segundo a Figura 6.1, o tempo de
execugdo de um PC € proximo de 1 milisegundo. Para o mesmo calculo em hardware,
visualizado na Figura 6.2, o tempo necessério € de aproximadamente 350 nanossegundos.
Portanto, isso demonstra que o hardware nesse caso € 2800 vezes mais rapido.

Os dados Figura 6.3, foram retirados do software de simulacdo ISE 14.7. Essas
informacodes sao calculadas quando a plataforma estd gerando o arquivo de programacao
da FPGA. E interessante reparar o quanto os delays de transmissio afetam o tempo de cl-
culo do algoritmo em hardware se comparadas as Figuras 6.2 e 6.3. Segundo relatdrios
gerados pela a ferramenta de sintetizagdo ISE sobre tempos de execucio, o periodo de re-
16gio ideal simulado para o hardware implementado gerar resultados é de no maximo 100
nanossegundos, se comparados todos os relatérios gerados para as versdes com diferentes
médias méveis. Mas em testes fora de simulacao, os resultados de tempo de execugdo em

6.2 ficaram por volta dos 300 nanossegundos. Portanto, comparando os dados da Figura
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Figura 6.3: Resultados para analise do periodo de relogio do hardware.
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6.2 com o valor méximo do relatério gerado pela ferramenta (100 nanossegundos), € pos-
sivel inferir que a diferenca de ambos é ocasionada por atrasos de comunicagao entre PC
e FFPGA na média de 200 nanossegundos.

Outro ponto interessante analisado foi a relagdo da frequéncia com a area utilizada
na FPGA quando se aumentam o niimero dos registradores. E possivel ver que ambas
frequéncia e drea sdo inversamente proporcionais. Antes de realizar os experimentos desta
secdo, era esperado que com a diminui¢do da frequéncia de clock do hardware, houvesse
um grande aumento no tempo de execucdo do algoritmo implementado. Por mais que a
Figura 6.3 demonstre a existéncia um aumento no tempo de execucao, a Figura 6.2 mostra
que este aumento ndo € significativo para realizar alteracdes temporais significativos na

execucao do hardware.

6.1.3 Comparacio entre hardware e software

Por fim, foi realizada uma ultima e mais importante comparacdo. Esta relaciona o
tempo de execugdo com atrasos de recep¢ao e transmissdo para a versao em C++, com a

implementagdo em hardware. Esta comparacdo pode ser visualizada na Figura 6.5.
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Figura 6.4: Resultados para analise de frequéncia e area do hardware.
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Figura 6.5: Comparagdo entre versdes em hardware e software.
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Figura 6.6: Tempo de execu¢do para algoritmo em MQLS5.
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Essa Figura deixa claro quanto o desenvolvimento de um hardware dedicado € su-
perior em relagdo a implementacao de um software em um computador de propésito geral.
Outro ponto interessante dessa comparacao é que, devido a extrema velocidade do hard-
ware, o atraso de comunicac¢do com a plataforma MetaTrader 5 foram os balizadores do
tempo de execucdo em FPGA. A média do delay de comunicag¢do com a plataforma é de
26 microsegundos. Se compararmos esse valor com o tempo de execugao sem transmissao
e recepcao € possivel perceber que a comunicacdo € muito mais significativa, sendo as-
sim, esse foi em média o valor minimo do tempo de execucdo do algoritmo em hardware.
Vale ressaltar que o hardware permanece constante a medida que os valores computados
pela média aumentam, enquanto a versdo em software demonstra um aumento linear no
tempo de execugdo, esse resultado é extremamente satisfatério para o desenvolvimento

do projeto.

6.1.3.1 Comparagcdao com MQLS

Para fins de comparacao foi gerada também, uma versao do algoritmo das Bandas
de Bollinger na linguagem do MetaTrader 5, MQLS. Para a obten¢do dos dados de tempo
de execucdo na ferramenta, foi utilizado um contador que retorna o tempo de execugdo
de uma funcdo dentro da plataforma em microsegundos. Infelizmente, o timer implemen-
tado na linguagem, ndo demonstrou precisdo, nem estabilidade para obtencdo de dados.
Mesmo assim, a partir de uma média simples referente a execu¢do do mesmo algoritmo
10 vezes para todos os tamanhos das médias méveis, foram obtidos os valores apresenta-
dos na Figura 6.6. Essa demonstra que a versao possui um tempo médio de execugao de

16 milissegundos.



59

Figura 6.7: Comparacdo do tempo de execucdo de todas as versdes implementadas das
"bandas de bollinger".
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A Figura 6.7 mostra uma combinagio de todos os tempos de execucio. E possivel

observar que a implementacdo mais rdapida € a implementada em hardware.
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7 CONCLUSAO

High-frequency trading € uma area extremamente ampla, versatil e com um alto
potencial agregado. E um modelo de computacio que com absoluta certeza estard cada
vez mais sendo utilizado e pesquisado ao redor do mundo. E portanto, a busca por estra-
tégias mais performaticas e velozes para maior obtengdo de lucro seguird como tendéncia
exponencial a medida que a tecnologia humana for evoluindo. Os resultados obtidos neste
trabalho de graduacdo demostram o enorme potencial e vantagem que um hardware dedi-
cado pode apresentar sobre um computador de propdsito geral. Um dos pontos principais
€ referente a baixa variabilidade do tempo de execucao em relagdo ao aumento do nimero
de dados na média mével do algoritmo, o que demonstra uma grande superioridade em
relacdo ao software. Outro dado de grande relevancia foi a demonstracao que os métodos
de transmissao e recepg¢do se tornaram os balizadores do tempos de execugdo. Ou seja, a
partir de um certo limiar a reducdo no tempo de execucao via aceleradores de hardware
passa a ndo se tornar mais expressivo, devido ao fato da comunicagao entre plataformas
nao ser tdo eficiente. Os principais pontos positivos e negativos encontrados na solucio
desenvolvida utilizando acelerador de hardware sao:

Positivos:

e Extrema velocidade para realizar o cdlculo proposto.
e Tempo de execucdo constante e estdvel mesmo com o aumento do nimero de va-

ridveis do algoritmo.
e Possibilidade de reconFiguracao.

e Nio necessita dividir processamento com a CPU.
Negativos:

e Tempo de desenvolvimento.
e Dificuldade na integracdo hardwarel/software.

e M¢étodos de comunicagdo de dados pouco eficientes.

Por fim, um dos resultados mais importantes apresentados nesta monografia € refe-
rente a solugdo final permear varias dreas do conhecimento. Desde o inicio desse projeto
um dos principais objetivos e motivacdo foi: apresentar uma solu¢do multidisciplinar,

diferenciada do status quo e que propusesse um avango tecnoldgico para a drea de estudo.



61

7.1 Trabalhos futuros

Nesta secdo serdo apresentados alguns pontos que estdo no roadmap de desenvol-

vimento e pesquisa da solugio.
e Utilizar drea de memoria da FPGA para escrita e leitura de varios dados simulta-
neos.

e Encontrar outros meios de realizar a comunicacao do acelerador com a plataforma

MetaTrader 5.

e Realizar estudos referentes a conectar a FPGA diretamente na rede para realizar a

aquisicdo, parsing dos dados e tomada de decisdo.

e Testar o método das Bandas de Bollinger para processos de arbitragem.

Todos esses pontos apresentados propiciam os mais diversos ganhos em termos de

performance e ganhos de recursos financeiros para a solugao.
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