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SANTRAUKA

Siuolaikiniame finansy pasaulyje duomeny analizé bei sugebéjimas greitai prisitaikyti prie
ju poky¢io yra ypatingai svarbus, o kadangi duomeny kiekis yra itin didelis, reikalingi budai kaip
greitai ir tiksliai juos apdoroti. Negana to, informacija, naudojama prekybai finansy rinkose,
labai greitai kinta, dél to bitina pastovi ir pakartotina duomeny analiz¢, norint jog priimami
prekybos sprendimai biity kaip jmanoma teisingesni. Magistro darbe nagrinéjamos galimybés
Siuos skai¢iavimus pagreitinti naudojant NVIDIA CUDA lygiagreciyjy skaiciavimy architektiirg
bei genetinius paieskos algoritmus. Darbo metu sukurta auk$to daznio prekybos modeliavimo
sistema, kurios pagalba jvertinamas skaifiavimy trukmés sumazéjimas, naudojant GPU
lygiagreciuosius skai¢iavimus, bei lyginant juos su skaiiavimy trukme naudojant jprastinius
kompiuterio CPU. Atlickama keleto skirtingy GPU lusty skaiiavimy trukmés analizé,
apzvelgiami esminiai skaiiavimy trukme jtakojantys veiksniai, jy optimizavimo galimybés.
Pritaikius visus skai¢iavimy trukme mazinancius veiksnius, buvo pasiektas skai¢iavimy trukmeés

sumazinimas daugiau nei 27 kartus negu naudojantis jprastiniu kompiuterio procesoriumi.

Raktiniai ZodZiai: lygiagretieji skai¢iavimai, GPU, CUDA, genetiniai algoritmai, finansy

rinka.



SUMMARY

Data analysis and the ability to quickly adapt to rapidly changing market conditions is the
key if you want to have success in the current financial markets. Additionally, the amount of data
you have to analyze is huge and fast, but precise, data analysis methods are required. In this
Master thesis, | am analyzing the possibilities to use NVIDIA CUDA parallel computing
architecture to increase the data analysis speed. Additionally, I am using genetic algorithms as a
search technique to further increase the computational performance. During the course of this
thesis, a high frequency trading modeling system was created. It is used to compare the time it
takes to generate trading results using a GPU parallel architecture and using a standard computer
CPU. Analysis of a several different GPUs is done, comparing the time needed for computations
in comparison to the CUDA cores and other card specifications. A detailed research of possible
optimization techniques is done, providing detailed data of the calculation performance increase
for each of them. At the end, after all described optimization methods are applied, a total speed-

up of the computations using GPU, while compared to the regular CPU, is more than 27 times.

Keywords: parallel computing, GPU, CUDA, genetic algorithms, financial markets.



TURINYS

TVADAS e 1
TeMOS AKEUBIUMAS........cuiiiiiiii s 1
Darbo tikslas Ir UZAAVINIAL ........cccooviiiieiiiic e 2
DArbO SEIUKLUTA. ......eeeiiie ettt ettt e et e b e saneenns 3

LITERATUROS APZVALGA .....c.coiieiiiieeeeeesese e tee st 4
1. Prekyba finansy riNKOSE ........ccecvueiieiiiiieiiese s ste e ste e sre e nns 4

1.1. Investavimo problemos (uzdavinio) apibrézimas ............cc.cceeirvverieeriniensnennenn. 4
1.2. Fundamentalioji analiz€ ...........cccooviiriiiiiiiiice e 5
1.3, Techning analizZ@..........cccueiuiiiiiiiiieiie sttt 7
1.4.  Automatinés prekybos sistemos modeliavimas...........ccoevvereeririieiienisieiseenneen, 9
2.  Lygiagretieji skai¢iavimai naudojantis vaizdo plokstése esanciais lustais (GPU)..12
2.1.  Lygiagretieji SKAICIAVIMAT .....eeiveeiueiiiieiiieiee et 12
2.2.  GPU paskirtis — vaizdo Zaidimal............ccecverreiiieiesieiie e 12
2.3.  GPU pritaikymas jprastiniams lygiagretiesiems skai¢iavimams ..................... 12
2.4, CUDA architeKIlra ......cccveieieiieiieeiiesie ettt 13
2.5, CUDA NAUAOJIMAS ....vecuviiiieiecie sttt eie ettt ste et steeae e sreeneans 16
3. Genetiniai algoritmai, jy taikymas finansiniuose uZdaviniuose ............c.cc.ccoervrenn 18
3.1, Genetiniai @lgoritMal.........cccoviiiiriciiiree e 18
3.2.  GA taikymas finansiniu0se UZdavIiNIUOSE .........cceeerueererriieeriersieesieeseeesiee e 21
3.3, GALID DIBIOTEKA. ..ot 21

ANALITINE DALIS ...oviiiitiieiictete ettt 23

4. Automating prekybos SISTEMA........cciiviiiiiiiiiiiieiiee e 23
4.1.  Automatinés prekybos sistemos modelis ...........ccovviviiiiiiiiii 23
4.1.1. Naudojami iINAIKALOIIAL.........cccviiiieiiieiere s 25
4.1.2. Naudojami PArAMETIAT ........ccceririiieieieierie et 26
4.1.3. PrekyboS UOMENYS.........coiiiiiiiiieieie et 27
4.2, Genetinial @lgOrtMAal.........ccoiiiiiiiieieieere e 28
4.3.  Prekybos modeliavimo tyrimas........ccoeiiereerieiieeseeie e 29



5. Skaiciavimy spartos analizé, GPU ir CPU palyginimas...........cccccevrvvrnnvirsiineennnnn. 33

5.1.  Skai¢iavimy spartos tarp CPU ir GPU palyginimas ............ccccevvriirivcnnennnnnn 33
5.1.1. Programos kodo optimizavimas lygiagretiesiems CUDA skai¢iavimams......34
5.1.2. Naudojamy kintamyjy tipy jtaka ...........ccevviiiiiiiiii e 35
5.1.3. Prekybos duomeny struktiiros Optimizavimas...........oceerverrereeneeieneeneeneennns 35

5.1.4. Populiacijos individy / parametry rinkiniy riisiavimo jtaka skai¢iavimams ...36
5.1.5. Populiacijos individy bei karty kiekio jtaka skai¢iavimams ...........ccceeveennen. 37

5.1.6. Tinkamiausio bloky / tinkleliy skai¢iaus GPU skai¢iavimams parinkimas ....38

5.1.7. Papildomi CUDA kompiliatoriaus nustatymai.............ccccceveeiveveerecineseennnn, 39

5.2.  Bendras pasiektas pagreitejimas. ........cccoceerierririereesieesie e 40

5.3.  Skirtingy GPU lusty skaiciavimy spartos palyginimas..........cccccceevverivvernennne. 41

T 1377 14 [0 TP P TR TPRRPRUPRY 42
REZULTATAIL IR ISVADOS.........ouiieieeeeeeeeeeeie st sesae s enae s ssnas s s senas s 43
SALTINIU SARASAS <.ttt 45
PRIEDAL ...ttt 48
1 Priedas. Prekybos modeliavimo sistemos pagrindinés funkcijos iSeities kodas ........... 48



IVADAS

Temos aktualumas

Siuolaikiniame finansy pasaulyje duomeny analizé bei sugebéjimas greitai prisitaikyti prie
ju poky¢io yra ypatingai svarbus, o kadangi duomeny kiekis yra itin didelis, reikalingi badai kaip
greitai ir tiksliai juos apdoroti. Kadangi jprastiniy vieno branduolio kompiuteriy procesoriy
taktinis daznis nebedidéja jau nuo 2006 mety, skaiCiavimy spartos padid¢jimas gali biiti
pasiektas tik pasitelkus daugiabranduolines procesoriy sistemas bei paskirstytuosius
skai¢iavimus. ISliecka esminis klausimas, kokig paskirstytyjy / lygiagreciyjy skaiciavimy
architekttirg pasirinkti, kuri tenkinty esminius problemos reikalavimus bei teikty geriausig kainos
/ kokybés santykj. Savo magistro darbe pasirinkau iSanalizuoti CUDA lygiagreciyjy skai¢iavimy
architektiira.

Finansiniy duomeny analizés uzdaviniui puikiai tinka skaifiavimo galimybés, kurias
suteikia CUDA architekttra bei GPU (angl. GPU — Graphics Processing Unit) lustai. Kadangi
pagrindiné¢ prekybos sistemy generavimo bei jvertinimo skai¢iavimy dalis yra atitinkamy
parametry rinkiniy tikrinimas naudojantis istoriniais duomenimis, kuriy kiekis paprastai yra labai
didelis, ir atskiri parametry rinkiniai néra niekaip priklausomi vieni nuo kity, $is uzdavinys yra
puikiai pritaikomas paskirstytiesiems skai¢iavimams.

Galimybés atlikti jprastinius skai¢iavimus pasinaudojant vaizdo plokstése esanciais lustais
(GPU) sukélé revoliucija lygiagreciyjy skai¢iavimy rinkoje, kadangi kiekvienam Zmogui ar
organizacijai tapo jmanoma su palyginti nedidelémis pradinémis investicijomis turéti nedidelj
,superkompiuterj* tiesiog savo namy kompiuteryje [MW12]. Tiesa sakant, daugelis galingesniy
namy kompiuteriy savininky jau turi $ias galimybes savo kompiuteriuose net nezinodami apie
tai. Tai tapo yjmanoma prista¢ius CUDA lygiagreciyjy skaic¢iavimy architektiirg.

CUDA - NVIDIA® korporacijos pristatyta, jprastiniy lygiagreciyjy skaiciavimy
architektira, kurios pagalba tapo jmanoma isspresti daugelj sudétingy skaiciavimo uzdaviniy per
daug trumpesn;j laika, negu tai uztrukty skaiciuojant jprastiniu kompiuterio procesoriumi (angl.
CPU — Central Prosessing Unit) [Nvid12]. Palyginimui, jprastiniai namy kompiuteriy
procesoriai §iuo metu biina su 2-8 Serdimis (angl. — Cores), kai tuo tarpu NVIDIA grafiniai lustai
turi iki 1024 CUDA Serdziy, todél gali paraleliai atlikti daug daugiau skai¢iavimy vienu metu.

Su daugiau nei 250 milijony parduoty NVIDIA GPU lusty, kuriuose idiegtas CUDA
palaikymas, §i technologija tampa vis plac¢iau naudojama Siuolaikiniame pasaulyje. Tiek
Jprastiniuose grafiniy vaizdy apdorojimo uzdaviniuose, tokiuose kaip vaizdo zaidimai ar 3D

modeliy generavimas, tiek vis plaiau naudojama moksliniy tyrimy sferoje, sprendziant



skai¢iuojamosios biologijos, chemijos, skys¢iy termodinamikos ir kitus uzdavinius. CUDA
lygiagretieji skaiciavimai taip pat vis plac¢iau naudojami ir finansiniy institucijy, kurioms taip pat
yra aktuali skaiiavimy trukmé bei kokybé [Nvid09]. Ypac¢ tai aktualu vykdant finansing
analiz¢/prekyba auks$to daznio sistemose, Kuomet néra galimybés skaiCiavimy rezultaty laukti
ilgai, kadangi tuo metu jie jau biity beverciai. Biitent §ig probleming sferg ir planuoju tyrinéti
savo magistro darbe.

Kita darbe nagrinéja probleminé sritis yra automatinés prekybos sistemos tinkamiausiy
parametry parinkimas i§ galimy parametry aibés. Dazniausiai, siekiant prognozuoti ateities kainy
pokycius, yra naudojami atitinkami techninés ar fundamentaliosios analizés parametrai, kurie
galéty kaip jmanoma tiksliau nuspéti ateities kainy poky¢ius. Siy galimy parametry aibé
dazniausiai biina ypac didelé ir tinkamiausiy i§ jy parinkimas, naudojantis istoriniais prekybos
duomenimis, uztrunka labai daug laiko. Siekdamas sumazinti §j laikg bei iSvengti biitinybés
perskaiiuoti visus parametry rinkinius, siekiant iSrinkti geriausius i§ jy, magistro darbe
panaudosiu genetinius algoritmus. Genetiniai algoritmai - euristiniai paieSkos algoritmai,
kuriuose yra stengiamasi atkartoti natiiralios evoliucijos procesus ir Kurie yra paremti biologijos
Ziniomis apie gyvybés evoliucija (Darvino evoliucijos teorija).

Genetiniy algoritmy skai¢iavimuose taip pat didziausig skai¢iavimy laiko dalj uzima
atskiry individy vertinimas ir tik nedidelé dalis laiko yra skiriama paciy individy generavimui.

Dél Sios priezasties, jie taip pat puikiai tinka paskirstytiesiems skai¢iavimams [Wik12f].

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas - atlikti esamy prekybos sistemy modeliavimo analize, lygiagreciyjy
skaiiavimy naudojimo tyrimg. Panaudojant GPU lygiagreciuosius skai¢iavimus sukurti ypac
aukSto daznio prekybos sistemy modeliavimo jrankius, jvertinti sistemos suteikiamg
pagreité¢jima, lyginant su tokios pacios sistemos realizavimu naudojant standarting CPU
architektiirg, naudojant 1 procesoriy.

ISsikeltam darbo tikslui jgyvendinti, darbe bus jvykdyti Sie uZdaviniai:

1. ISanalizuoti automatiniy prekybos sistemy kiirimo metodus, jy vertinimo kriterijus,
apzvelgti fundamentaliosios bei techninés analizés naudojimo galimybes, jy skirtumus,
pranaSumus bei trikumus.

2. ISnagrinéti NVIDIA CUDA architekttros specifika, jos naudojimo budus, privalumus
bei trukumus. Paruosti jprastinio namy kompiuterio su NVIDIA grafine plokste

paruos$imo naudoti lygiagreciuosius skai¢iavimus instrukcijg.



3. ISanalizuoti esamas genetiniy algoritmy pritaikymo bibliotekas, iSanalizuoti jy
funkcijas bei taikymo galimybes konkreiam prekybos sistemy modeliavimo
uzdaviniui.

4. Sukurti auk$to daznio prekybos sistemos modeliavimo jrankius, naudojant juos atlikti
praktinius tyrimus:

4.1 Palyginti skai¢iavimy greitj naudojant CPU bei GPU skaiciavimo metodikas,
jvertinti kokj pagreitéjimg gauname naudojant lygiagreciuosius skai¢iavimus su
GPU.

4.2 Ivertinti, kaip skaiCiavimy greit] bei tikslumg jtakoja skaiCiavimo duomeny
struktlira, vienu metu naudojamy gijy skaicius, iSanalizuoti kitus skai¢iavimo
greitj su GPU jtakojancius veiksnius.

5. Isanalizuoti atlikty testy rezultatus, pateikti darbo iSvadas.

6. Apzvelgti tolimesniy tyrimy galimybes, pasinaudojant $io darbo rezultatais.

Darbo struktiira

Sis magistrinis darbas susideda i§ santraukos (lietuviy ir angly kalbomis), jvado, 5 skyriy,
suskirstyty j dvi dalis: literatiros apZvalgg bei analiting dalj, iSvady, $altiniy sgraso bei priedy.

Literatiros apzvalgoje (1-3 skyriai) yra apZzvelgiami literatiiros $altiniai, susij¢ su darbo
tema, problemine sritimi. ISsamiai nagrinéjama automatinés prekybos sistemos sudarymo
technologija, CUDA lygiagre€iyjy skai¢iavimy architektiira bei genetiniai algoritmai.

Analitinéje darbo dalyje yra apraSyti automatinés prekybos sistemos modeliavimo darbai,
analizei bei skai¢iavimams naudojami techniniai parametrai, prekybos duomenys (4 skyrius) bei
pateikiama skai¢iavimy spartos naudojant CPU bei GPU palyginamoji analizé (5 skyrius).

Paskutingje darbo dalyje, iSvadose, pateikiamos bendros darbo iSvados, apzvelgiama kaip

pasiekti rezultatai galéty pasitarnauti tolimesnése Sios srities studijose.



LITERATUROS APZVALGA

Sioje darbo dalyje yra pristatoma magistro darbo temos literatiiros apzvalga. Darbo tikslas
yra jsigilinti j jvairiausius literattiros iSteklius ir juose aptariamus sprendimus, kurie padéty
pasiekti magistro darbe keliamus tikslus. Darbe bus naudojamos tik placiai zinomos ir
naudojamos technologijos bei jrankiai.

Pirmajame Sios dalies skyriuje apzvelgiama prekybos finansy rinkose problematika,
automatiniy prekybos sistemy kiirimo metodikos, apzvelgiamos fundamentaliosios bei techninés
analizés panaudojimo galimybés, jvertinamos jy teigiamos bei neigiamos savybés.

Antrajame skyriuje apzvelgiami lygiagretieji skaiCiavimai naudojantis vaizdo plokstése
esanciais lustais (GPU), pristatoma NVIDIA CUDA architektiira, jrankiai reikalingi darbui su ja.
Ivertinama, kurie i§ esamy sprendimy bty tinkamiausi panaudoti tolimesniame darbe, siekiant
ivykdyti darbe uzsibréztus tikslus.

TreCiajame literatiiros apzvalgos skyriuje apzvelgiami genetiniai algoritmai bei jy
pritaikymas finansiniuose uzdaviniuose, pristatoma GALIib genetinio programavimo biblioteka,

apzvelgiami jos panaudojimo budai, pavyzdZiai.
1. Prekyba finansy rinkose

1.1. Investavimo problemos (uZdavinio) apibréZimas
Investavimo tikslas yra kaip jmanoma didesnis finansinis pelnas per apibrézta laiko tarpa,
kai investuojama | atitinkamas finansines vertybes, atliekant tiek pirkimo, tiek pardavimo
operacijas rinkoje. Atitinkamy finansiniy istekliy verté yra nuolat Kintanti, priklausomai nuo
jvairiausiy vidiniy bei iSoriniy faktoriy, tokiy kaip politiniai sprendimai, jvairus
makroekonominiai rodikliai tiek atitinkamos ekonomikos kurioje yra investuojama, tiek viso
aplinkinio pasaulio ir pan. D¢l to néra vienos ir teisingos sistemos, su atitinkamais indikatoriais,
kurie visada leisty pasiekti norimg maksimaly pelng. Vietoj to, turime daugybe jvairiausiy
galimy taisykliy, kurias apjunge i vieng sistema galime tikétis teigiamo rezultato. Tai ir leidZia
apibrézti investavimo uzdavinj:

1. Surasti tinkamiausig indikatoriy derinj, kuris labiausiai tikty toje rinkoje ir tam

turtui kuriuo planuojame prekiauti;
2. Parinkti atitinkamus parametrus, kuriuos pritaike pasirinktuose indikatoriuose
gautume tiksliausias investavimo prognozes, ko pasékoje ir didziausig graza

investavimo pabaigoje.



Norédamas i$sirinkti tinkamus indikatorius, kuriuos naudoc¢iau Siame darbe, apzvelgsiu dvi
skirtingas metodologijas — Fundamenting bei Techning analizg. Investuojant galima naudotis tiek
viena, tiek kita metodologija, daznai abi Sios metodologijos yra naudojamos kartu, viena kita
papildydamos. Toliau Siame skyriuje i§samiau apZvelgsiu Sias abi metodologijas bei galimybes

jas panaudoti savo darbe.

1.2. Fundamentalioji analizé

Fundamentalioji analizé remiasi mastymu, jog rinka gali nustatyti neteisingg akcijos ar kito
turto kaing tik trumpuoju laikotarpiu, taciau ilguoju laikotarpiu ,teisinga™ kaina, paremta
fundamentaliais faktoriais, visada bus pasiekta. Pelnas, naudojantis Sia metodologija, ir yra
gaunamas siekiant surasti tokias dar rinkoje nejvertintas (pervertintas) akcijas, kuriy
fundamentalieji faktoriai rodo aiskiai didesn¢ verte.

Vykdant fundamentaligjg analizg, yra analizuojami tokie fundamentalieji jmoniy rodikliai
kaip bendrovés finansiniai duomenys, veiklos rodikliai, finansinés ataskaitos, konkurenty kiekis
bei padétis rinkoje, vadyba, pardavimy verté, apzvelgiamos bendros sektoriaus
makroekonominés prognozés. Analizuojant valiuty kursy pokycius Forex rinkoje yra gilinamasi |
bendrg pasaulio bei atitinkamy valstybiy/regiony ekonomikos biikle, paliikany normas, vartotojy
pasitikéjimo indeksus, infliacija, valstybés skolas, pajamas, vadovybg ir pan. [Wik12a].

Kadangi yra begalé galimy indikatoriy, kuriant prekybos sistema pirmasis zingsnis ir yra
atsirinkti tuos, kuriuos naudojant prognozés bity tiksliausios. Sio darbo pagrindiné tema néra
teisingiausiy parametry parinkimas, jame remsiuosi indikatoriais, parinktais Yiyi Jang bei Laura
Nunez [YNO09] kaip labiausiai tinkamais genetiniu programavimu paremtose akcijy prekybos
sistemose: kainos ir jmonés grynojo pelno santykis (P/E), kainos ir akcijos buhalterinés vertés
santykis (P/BV), kainos ir apyvartos santykis (P/CF), jmonés skoly ir vertés santykis (D/BV),
pardavimy vertés prieaugis (SG), pelno prieaugis (NIG), apyvartos prieaugis (CFQG), turto
pelningumas (ROA), pajamy ir turto santykio prieaugis (TOG), pelno marzos prieaugis (PMG)
[Ban12], [Inv12]. Visi $ie indikatoriai taip pat yra vertinami kaip vertingi sprendziant dél akcijy
vertés pokycio ir daugelyje kity publikacijy ([CYO06], [BDTO8] ir kiti), bei yra dazniausiai
naudojami priimant investavimo sprendimus. Pilng indikatoriy apraSg bei jy skaiiavimo
metodika rasite lenteléje (1 Lentelé). Siems indikatoriams skaidiuoti yra naudojama atitinkamo
laikotarpio akcijos kaina rinkoje (KQ) bei devyni skirtingi duomenys i§ jmoniy ketvirtiniy
finansiniy ataskaity:

e Bendras jmonés turtas (BTQ)
e Imongés jprastiniy akcijy buhalteriné verte¢ (IABVQ)
e Trumpalaikis turtas (TTQ)



e Trumpalaikiai jsipareigojimai (iki 1 mety) (TIQ)

o Illgalaikiai jsipareigojimai, paskolos (vir§ 1 mety) (11Q)
e Bendras nusidévéjimas ir amortizacija (BNAQ)

e Pelnas (nuostoliai) (PNQ)

e Bendrosios pajamos (BPQ)

e Paprastyjy akcijy skaicius (ASQ).

1 Lentelé. Fundamentaliosios analizés indikatoriai akcijy birzoje

Indikatorius ApraSymas Skaiciavimas

Indikatoriai skirti apibréZti imonés verte

.. . . . . . KQt 'ASQt
P/E; Akcijos kainos ir jmonés grynojo pelno santykis —
PNQ.,
P/BV Akcijos kainos ir akcijos buhalterinés vertés KQ, - ASQ,
t santykis IABVQ, ,
L : KQ, - ASQ,
P/CF, Akcijos kainos ir apyvartos santykis

PNQ, , + BNAQ, ,

Indikatoriai parodantys jmonés jsiskolinimo lygj

TIQ, +11Q, -TTQ,

D/BV, Imonés skoly ir vertés santykis IABVQ

t-1

Indikatoriai skirti jvertinti jimonés augimo perspektyvas

: . o BPQ.,

SG; Imonés pardavimy vertés prieaugis W -
t-2
: N PNQ,

NIG; Imonés pelno prieaugis W -
t-2

PNQ,_, + BNAQ, .
CFG; Imonés apyvartos prieaugis = =

PNQ, , + BNAQ, ,

Indikatoriai skirti jvertinti imonés valdymo efektyvuma

_ . PNQ, ,
ROA, Imonés turto pelningumas W
t-2
BPQ., +BTQ.,
TOG Imonés pajamy ir turto santykio prieaugis -
t BPQ., +BTQ,,
PNQ,_, = BPQ,_
PGM; Imonés pelno marzos prieaugis = = -

PNQ, , +BPQ, ,

Sie indikatoriai yra pagrinde skirti prekybai akcijomis modeliuoti. Darby, kuriuose biity

apzvelgiami fundamentaliosios analizés indikatoriai automatiniai prekybai Forex birzoje, néra
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daug, jie gana smarkiai priklauso nuo valiuty poros, kuria yra prekiaujama, bet pagrindiniai
faktoriai, turintys jtakg valiuty kursy dinamikai, apzvelgti [ELW+08], bty Sie: baziniy paliikany
norma (BPN), bendrasis vidaus produktas (BVP), uzsienio prekybos balansas (UPB) bei
vartotojy kainy indeksas (VKI). Kadangi kiekvienai valiuty kainy porai yra po dvi salis/regionus,
todél viso turétume 8 skirtingus indikatorius, kuriuos lyginant galima prognozuoti valiuty kursy
pokycius. Indikatoriai bei jy skai¢iavimo metodika pateikti 2 Lenteléje. Lenteléje pateikta tik

keletas pavyzdziy, tie patys duomenys gali biiti lyginami ir jvairiais kitais biidais bei santykiais.

2 Lentelé. Fundamentaliosios analizés indikatoriai Forex birzoje

Indikatorius Aprasymas Skaiciavimas
ABPN; Baziniy paliikany pokytis BPN, , —BPN,
o . . BVP' +BVP},
ABVP; Bendrojo vidaus produkto augimo santykis 5 1
BVP,” + BVP,,

UPB! +UPB.,

AUPB UZsienio prekybos balanso poky¢io santykis —
' P y UPBt2 + lJPBi1
AVKI rtotoju kainy indek: kyci tyki —Vltlzvhl_l—
Vv Vartoto ainy 1indeksy pokycio santykis
t Jll U up VI(ItZ :VI(ItZ_l

1.3. Techniné analizé

PrieSingai nei fundamentalioji analiz¢, techniné analiz€ remiasi mastymu, jog visa
Jmanoma informacija apie bendrove, regiono bei pasaulio ekonomikas jau yra jskaiciuota |
akcijos (ar kito turto) kaing. Investuotojy emocinés reakcijos ] atitinkamas naujienas formuoja
pastebimas bei nuspéjamas kainy tendencijas, kurias ir stengiasi jzvelgti techninés analizes
specialistams. ,,Tikroji“, ekonominiais faktais paremta, akcijos kaina techninés analizés
specialistams neripi.

Pagrindiniai techninés analizés principai yra Sie [Wik12b]:

e Kaina rinkoje jvertina viskg — remiasi prielaida, jog kaina rinkoje jau yra jvertinus
visg praeities, dabarties ir netgi ateities informacijg apie atitinkama akcija, bei tai,
ka apie tg informacijag mano investuotojai.

e Kaina rinkoje turi savybe kisti pagal nuspéjamas tendencijas — analitikai tiki, jog
kainos juda atitinkamomis kryptimis: aukstyn, zemyn, j Song, arba $iy krypciy
kombinacijomis. Kainy tendencijos rinkoje pirmg karta pastebétos ir apraSytos

Sarlio Dau XIX a. antroje puséje [Wik12c].



e Istorija yra linkusi kartotis — analitikai tiki, kad investuotojai yra linke atkartoti
veiksmus, kuriuos vykdé ankstesni investuotojai iki jy. Kadangi investuotojy
elgesys kartojasi daznai, analitikai tiki, jog grafikuose galima pastebéti (atpazinti)
biisimg kainy pokyti naudojantis istoriniais duomenimis.

Naudojantis technine analize, pagrindinis darbo jrankis analitikams yra jvairtis kainy
pokyCiy grafikai, kuriuose yra stengiamasi surasti kokius nors kainy pokyc¢iy Sablonus,
tendencijas. Skirtingai nei fundamentaliojoje analiz¢je, néra esminiy indikatoriy skirtumy tarp
akcijy ar Forex birzy, kadangi operuojama tais paciais duomenimis, nepriklausomai nuo turto,
kuriuo yra prekiaujama. Vienas paprasCiausiy indikatoriy, placiai naudojamy techninéje
analizéje, yra slenkantieji vidurkiai (MA), kurj matome 1 paveiksle. Zvakidés stiliaus grafike
matomas realus kainos kitimas, trumpo laikotarpio slenkantis vidurkis (5) pavaizduotas oranzine
linija bei ilgesnio laikotarpio slenkantis vidurkis (17) — zalia linija. Pirkimo/pardavimo signalai,
naudojant slenkanciuosius vidurkius yra gaunami, kai trumpesnio laikotarpio vidurkis kerta

ilgesnio laikotarpio vidurkj bei pagal tai, i§ kurios pusés Sis perkirtimas jvyksta ir yra nustatoma

sandorio operacija. Tipiné supaprastinta taisyklé prekybos sistemai biity tokia:
e Jei MAs > MA7 — plrktl
e Jei MAs < MA;7 — parduoti.

1 Paveikslas. MA Techninés analizés indikatoriaus pavyzdys.



Kiti pagrindiniai indikatoriai, taip pat analizuojami Siame darbe, yra: palaikymo bei
pasiprieSinimo lygiai (SL/RL), lyginamosios jégos indeksas (angl. Relative Stength Index (RSI)),
prekybos apyvartos pokytis (VOL). Indikatoriy aprasymai bei skai¢iavimo metodika pateikta 3
Lenteléje. Indikatoriy skai¢iavimams yra naudojami tik duomenys i$ rinkos, tai yra naudojama

atitinkamy laikotarpiy kaina (K), bei prekybos apyvarta (A).

3 Lentelé. Techninés analizés indikatoriai

Indikatorius AprasSymas Skaiciavimas
Ki+K,+..+K
MAy Slenkantis vidurkis t N LN
MACDy_wm Slankiyjy vidurkiy kirtimosi indikatorius MA, — MA,,
SLy Palaikymo lygis MIN[K, ;K]
RLy Pasipriesinimo lygis MAXIK, ;K]
. . 100
RSI Lyginamosios jégos indeksas 100 -
1+RS
K,>K, &V, >V, -1
VOL, Kainos apyvartos pokytis K, <K&V, >V, —->-1
0

Kadangi techniné analizé operuoja zymiai didesniais informacijos Kkiekiais bei ta
informacija kinta nepalyginamai grei¢iau nei fundamentaliojoje analizéje naudojami duomenys,
Siame darbe naudosiu techninés analizés duomenis bei indikatorius. Siekiant iSsiaiSkinti ypac
aukSto daznio bei didelio kiekio duomeny jtaka skaiCiavimo spartai taip pat pasirinkau

skai¢iavimus atlikti su Forex birZos valiuty kursy duomenimis.

1.4. Automatinés prekybos sistemos modeliavimas

Prekybos automatizavimas yra daznas reiskinys Siuolaikinése finansy rinkose, kurj yra
aktyviai tyrinéje daugybé tyrimy organizacijy bei mokslininky. I§ esmés, automatiné prekybos
sistema, dar vadinama prekybos robotu, yra kompiuteriné programa, kuri sugeba savarankiskai
atlikti pirkimo / pardavimo sandorius finansy rinkoje, remdamasi nustatytomis taisyklémis
[LX09]. Taisyklés, kaip jau apzvelgéme ankstesniuose skyriuose, gali biiti paremtos
fundamentaligja, technine analize, arba jy deriniu. Siame darbe automatizuota prekybos sistema
bus modeliuojama naudojantis istoriniais Forex birzos duomenimis bei imituojant prekybos
sandorius realioje rinkoje. Modeliavimo tikslas - parinkti tokius indikatoriy parametrus, kurie

suteikty didziausig finansing graza per atitinkamg perioda. Kaip jau minéjau, bus naudojami



technine analize paremti indikatoriai, o bendras prekybos taisykliy sgrasas pateiktas 4 Lenteléje.
Modeliuojant sistema, bus generuojami atitinkami parametry rinkiniai ir bus vertinama, Kiek
kuris parametry rinkinys atneSa grazos (nuostoliy) naudojant mokymosi laikotarpio duomenis,
bei véliau bandoma pritaikyti tuos pacius parametrus vélesniems, jvertinimo duomenims.

Parametrai, kurie bus naudojami parametry rinkiniams generuoti yra Sie:

e Trumpo laikotarpio slenkancio vidurkio bazé;

e [lgo laikotarpio slenkancio vidurkio baz¢;

e RSI virSutiné bei apatiné ribos;

e Siekiamas pelnas (TP, angl. Take Profit), ar naudojamas;

e Nuostoliy apsauga (SL, angl. Stop Loss), ar naudojamas;

e Kiekvieno i$ indikatoriy svoris bendrame sprendimo priémimo algoritme;

e Sandorio jvykdymo riba;

4 Lentelé. Technine analize paremtos prekybos taisyklés

Taisyklé

Salygos

Rezultatas

Slenkantys
vidurkiai (MA)

Jei Trumpo laikotarpio MA > llgo laikotarpio MA
Jei Trumpo laikotarpio MA > llgo laikotarpio MA
Kitais atvejais

Pirkti (+1)
Parduoti (-1)
Jokio veiksmo (0)

Jei MACD >0 Pirkti (+1)
MACD JeiMACD <0 Parduoti (-1)
Kitais atvejais Jokio veiksmo (0)
PasiprieSinimo | Jei Kaina laikotarpio pabaigoje > PasiprieSinimo lygis Pirkti (+1)
bei palaikymo | Jei Kaina laikotarpio pabaigoje < Palaikymo lygis Parduoti (-1)
lygiai (RS) Kitais atvejais Jokio veiksmo (0)

Lyginamosios
jégos indekas
(RSI)

Jei RSI < Apatiné riba
Jei RSI > Virsutiné riba
Kitais atvejais

Pirkti (+1)
Parduoti (-1)
Jokio veiksmo (0)

RSI nuokrypis

Jei Kaina kyla ir RSI leidziasi
Jei Kaina leidziasi ir RSI kyla
Kitais atvejais

Pirkti (+1)
Parduoti (-1)
Jokio veiksmo (0)

Apyvarta (VOL)

Jei Kaina kyla ir Apyvarta Kyla
Jei Kaina leidziasi ir Apyvarta Kyla
Kitais atvejais

Pirkti (+1)
Parduoti (-1)
Jokio veiksmo (0)

Kadangi galimy parametry varianty yra labai daug, ypa¢ jeigu yra parenkamos gana
pladios pradinés jy ribos, reikia daug laiko, norint patikrinti visus galimus variantus. Sioms
operacijoms paspartinti bus naudojami lygiagretieji skai¢iavimai. Taip pat, siekiant sumazinti
galimy parametry varianty kiekj, vietoj intervaly gali biity naudojamos baigtinés reikSmiy sekos.
Pavyzdziui, jeigu vietoj Trumpo laikotarpio MA galimy reikSmiy intervale [10;100] bty

naudojamas tik kas 5 elementas i$ Sio intervalo [10,15,20,...,100], visa galimy parametry rinkiniy
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aibé sumazéty 5 kartus, o rezultaty kokybei Zymesnés jtakos neturéty turéti. Sie bei kiti

skai¢iavimy paspartinimo variantai taip pat yra apzvelgiami Siame darbe.
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2. Lygiagretieji skai¢iavimai naudojantis vaizdo plokstése esanciais lustais (GPU)

2.1. Lygiagretieji skai¢iavimai

Lygiagretieji skaic¢iavimai yra skai¢iavimy forma, kuomet daugybé skaic¢iavimy atlickama
vienu metu, vadovaujantis principu, jog sudétingiausios problemos gali bty iSskaidytos i
daugybe mazesniy uzdaviniy, kurie gali bati apskaiiuojami nepriklausomai vieni nuo kity. Sis
skaiiavimy tipas yra naudojamas jau daug mety, pagrinde superkompiuteriy panaudojime,
taiau pastaraisiais metais Sis skaiiavimy tipas yra ir vis labiau naudojamas namy
kompiuteriuose. Sis iSpopuliaréjimas yra siejamas su fiziniais procesoriy taktinio daZnio
apribojimais dél dideliy energijos sgnaudy bei naujy kompiuteriy procesoriy, turin¢iy po keletg
Serdziy (angl. core) atsiradimu mazdaug 2004 metais. Yra keletas skirtingy paskirstytyjy
skaiCiavimy architektiiros klasiy, skirstomy pagal tai, kokiame technikos lygmenyje yra
realizuotas skaiciavimy lygiagretumas. Galima iSskirti tokias grupes kaip daugiaprocesorinés
sistemos, daugiabranduolinés sistemos, kompiuteriy klasteriai, keleto kompiuteriy sistemos ir
kitos [Wik12d], [Wik12e]. Siame darbe nagrinésime ganétinai naujg lygiagre¢iyjy skai¢iavimy

tipg - skaiciavimus naudojantis grafiniy vaizdo korty procesoriais (GPU).

2.2. GPU paskirtis — vaizdo Zaidimai

Norint iSgauti sklandzius bei tikroviskus kompiuteriniy zaidimy vaizdus yra bitina kaip
Jmanoma greiciau apskaiciuoti tg patj vaizdo generavimo algoritma keletui milijony ekrano taSky
(pikseliy). Bitent §i kompiuterijos sritis, kuri yra pasaulyje vertinama 74 milijardais JAV doleriy
(201 Imety duomenimis), ir padiktavo specifiniy, didele skaiciavimy galig turinciy, taciau nelabai
brangiy, lusty atsiradimg. Savaime suprantama, kad Sie lustai turi apribojimus, t.y. vienu metu
visi grafinés kortos branduoliai gali atlikti tik vieng ir ta pacia operacija, taciau su skirtingais
duomenimis — SIMD paradigma (angl. SIMD — Single Instruction Multiple Data) [KMJ+10].
Taigi, palyginus nebrangi, NVidia GTX550 Ti grafiné korta, kuri bus naudojama kaip pagrindiné
atlickant skaiCiavimus Siame darbe, kainuojanti mazdaug 400 lity turi 192 CUDA branduolius,
bei galinti atlikti 691,2 milijardy slankiojo kablelio operacijy per sekunde (GFlops). Palyginimui,
tai yra mazdaug 10 karty daugiau operacijy nei 3,0 GHz daznio Intel 15 procesoriaus,

kainuojantis Siek tiek brangiau (500 lity) ir turintis 4 procesoriaus branduolius.

2.3. GPU pritaikymas jprastiniams lygiagretiesiems skai¢iavimams
Pagrindiné GPU paskirtis - milijonus karty atlikti tg patj algoritma, naudojant skirtingus
duomenis, puikiai dera su lygiagreciyjy skai¢iavimy uzdaviniais, ypa¢ naudojanciais genetiniais
algoritmais paremtg programavimg. Genetiniy algoritmy ,,brangiausia“ (daugiausiai skai¢iavimo
laiko uzimanti) dalis, individy tinkamumo jvertinimas, yra labai panaSi | grafinio vaizdo

12



apdorojimo uzdavinj. Taip pat tai pastebima ir finansiniuose, prekybos sistemy generavimo,
uzdaviniuose, kurie taipogi galiausiai susiveda i daugybe karty atliekamas tas pacias vertinimo
operacijas, naudojant skirtingus pradinius duomenis.

Pagrindinis fizinis skirtumas tarp CPU bei GPU lusty architektiiros yra tai, jog CPU luste
didel¢ dalis tranzistoriy yra skirta atminciai, kai GPU beveik visa luste esanti erdvé yra uzpildyta
vadinamaisiais Aritmetiniais loginiais vienetais (angl. ALU — Arithmetic Logic unit), kurie yra
skirti aritmetinéms bei loginéms operacijoms atlikti. Kadangi vidiné lusto erdvé yra ribota ir
GPU lustuose erdvé néra iSnaudota dideliam lokalios atminties kiekiui, tai savaime suprantama,
jog jo skai¢iavimo galimybés yra Zymiai didesnés nei analogiSko CPU lusto [LKC+10]. Prie viso
to dar prisideda tai, kad GPU lustai yra projektuoti taip, jog galéty palaikyti didelj skaiéiy
aktyviy skai¢iavimo gijy vienu metu. Zinoma, GPU turi ir savo apribojimus. Vienas rimtesniy
buvo tai, jog programuoti GPU procesoriams yra ganétinai sudétinga, dauguma programavimo
kalby skirty programuoti GPU yra Zemo abstrakcijos lygio bei yra biitina iSmanyti bei naudoti
atitinkamas grafines aplikacijy programavimo sgsajas (API). Visa tai i§ esmés kei¢iasi NVIDIA

prista¢ius CUDA architektiira bei programavimo priemonés. [Ferl1].

2.4. CUDA architektiira

CUDA (angl. - Compute Unified Device Architecture) yra techninés bei programinés
irangos architektura, kuri jgalina NVIDIA sukurtuose GPU vykdyti jprastinémis programavimo
kalbomis, tokiomis kaip C/C++, Fortranas, OpenCL ir kitos, parasytas programas [Nvid09].

Loginé architektura

CUDA programa skaiiavimus su GPU inicijuoja lygiagreciai, kviesdama Kkernelius
(procediiros ar funkcijos analogas GPU). Vienas kernelis, pasileisdamas pasiskirsto ] rinkinj
lygiagreciy gijy (threads), kurias programuotojas arba kompiliatorius surtsiuoja j gijy blokus
(blocks) ir gijy bloky tinklelius (grids). CUDA gijy, bloky bei tinkleliy hierarchija pavaizduota 2
paveiksle.

Kiekviena gija i§ gijy bloko vykdo vieng kernelio skai¢iavima bei turi unikaly gijos numerj
(ID) bloko viduje, vidinius registrus, lokalig atmintj bei grazina atitinkama rezultatg.

Gijy blokas yra rinkinys tuo paciu metu vykdomy gijy, kurios gali bendradarbiauti
tarpusavyje naudodamosis bendra atmintimi bei sinchronizacijos funkcijomis. Gijy blokas turi
savo unikaly numerj (ID) tinklelyje.

Tinklelis yra gijy bloky, kurie vienu metu vykdo to paties kernelio operacijas, rinkinys
(masyvas). Tinklelis gauna duomenis i§ bendros jrenginio atminties, jraSo skai¢iavimy rezultatus

1 globaligja atmint] bei atlieka sinchronizacijg tarp priklausomy kerneliy iSkvietimy.
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Si loginé CUDA giju architektiira yra tiesiogiai atkartota fiziskai GPU procesoriy
architekttroje: visas GPU jrenginys vykdo vienu metu vieng ar keleta kernelio tinkleliy,
kiekvienas GPU daugia-branduolinis procesorius vykdo gijy bloky funkcijas, o kiekvienas to
procesoriaus branduolys vykdo vienos gijos skai¢iavimus. Procesorius, gijas vykdo sujungdamas
jas blokais po 32. Programuotojai, norédami pasiekti ypaC gerg rezultatg skaiCiavimy
pagreitéjime turéty atkreipti démesj i §i grupavima bei pasiriipinti, kad visos gijos i§ $ios grupés
vykdyty skaic¢iavimus tokiu pat keliu bei duomenis reikalingus skai¢iavimams gauty i$ netolimy

atminties viety.

Gija

g. | Gijos vidiné lokali
é‘ “| atmintis

Giju Blokas

ra

Bloko bendra

atmintis

FYYY

Tinklelis 0

e Global
atmintis, visi
. _ programai
Tinklelis 1 reikalingi

) | T duomenys

i) %) 23303 ) d i)
CTCCCErr: [

e || -
Cal oo L ol

{?}E%?f,;;.: et ,.%f "o

2 Paveikslas. CUDA gijy, bloky bei tinkleliy loginé hierarchija.

Fiziné architektara
Naujausia Siuo metu naudojama NVIDIA GPU architektira, dar vadinama Fermi
architektiira buvo pristatyta 2009 metais ir zZymiai pagerino skai¢iavimy kokybe GPU

jrenginiuose. Bendra Fermi architektiros GPU struktiira pavaizduota 3 paveiksle. Siame
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abstrakcijos lygmenyje jrenginys atrodo kaip skai¢iavimo vienety jiira (zalia dalis) tik su keletu
pagalbiniy elementy saleliy (mélyna). Si iliustracija puikiai atskleidzia pagrindinj lusto
projektuotojy tiksla — slankiojo kablelio operacijy skaiciaus per sekunde (FLOPS)
maksimizavimas [Gla09].

Sis GPU modelis susideda i§ 16 daugia-branduoliniy procesoriy, kuriy kiekvienas turi po
32 branduolius, kas i§ viso sudaro 512 CUDA Serdziy. Irenginys turi SeSias 64 bity adresacijos
atminties particijas, kas leidzia turéti iki 6 GB lokalios DRAM atminties.

@
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Q

I
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3 Paveikslas. GPU lusto architektiira. Saltinis: NVIDIA

Kiekvienas daugia-branduolinis CUDA procesorius, pavaizduotas 4 paveiksle, turi po 32
branduolius, 1§ kuriy kiekvienas gali atlikti slankiojo kablelio, sveiky skaiciy bei logines
operacijas. Prie to, kiekviename procesoriuje dar yra 16 jeities-iSeities vienety, skirty atminties
operacijoms atlikti, bei 64 Kb atminties sritis, kuri yra dalinama tarp vietinés bei spartinanc¢iosios
atminties. Fermi architektiira palaiko naujajj IEEE 754-2008 slankiojo kablelio operacijy
standartg, kas leidzia pagerinti slankiojo kablelio operacijy skaic¢iavimy tikslumg palyginus su

ankstesne GPU architektura.
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CUDA Core
Digpatch Port
Operand Collector

4 Paveikslas. Vieno CUDA daugia-branduolinio procesoriaus architektiira. Saltinis: NVIDIA

2.5. CUDA naudojimas

CUDA programiné jranga veikia ant daugelio Siuolaikiniy operaciniy sistemy, tokiy kaip
Windows XP/Vista/7, Linux ar Mac OS bei palaiko 32 bei 64 bity architekttrg. Oficialiai CUDA
palaiko C, C++ bei Fortran programavimo kalbas, tac¢iau yra galimybés integruoti CUDA ir su
kitoms programavimo kalbomis (Java, Python ir kitomis). Pagrindiniai jrankiai, kuriy reikia
norint pradéti naudoti CUDA skai¢iavimus yra speciali vaizdo kortos tvarkyklés versija bei
CUDA jrankiy rinkinys (angl. CUDA toolkit). Visus $iuos jrankius, bei i§samig informacija apie

ju naudojimg galima rasti oficialioje interneto svetainéje [Nvid12].
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Tipinis apibendrintas CUDA C++ programos veikimas, pavaizduotas 5 paveiksle, yra toks:
e Pradiniai veiksmai kompiuteryje, tokie kaip pradiniy reikSmiy kintamiesiems
suteikimas, parametry, reikalingy skaic¢iavimams, priskyrimas;
e Atminties rezervavimas GPU bei kintamyjy nukopijavimas i§ kompiuterio (host) i
vaizdo plokste (device);
e skaiciavimy ant GPU inicijavimas, kernelio paleidimas;
e rezultaty kopijavimas i§ GPU j kompiuter;;

e tolimesni skai¢iavimai naudojant gautus rezultatus i§ GPU.

__global  wvoid add matrix( float* a, float *b, float *c, int N ) {

int

GPU

int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

int index = i + j*N;
if (1 <N && J < N))
c[index] = al[index] + b[index];

main () {
//kintamuyju priskyrimas kompiuteryje, reikSmiy jiems suteikimas.
const int N = 1024, blocksize = 16;
float *a = new float[N*N], *b = new float[N*N], *c = new float[N*N];
for ( int 1 = 0; 1 < N*N; ++i ) {
al[i]l = 1.0f; b[i] = 3.5f;
}
float *ad, *bd, *cd;
const int size = N*N*sizeof (float);
//atminties alokavimas GPU
cudaMalloc( (void**)&ad, size );
cudaMalloc( (void**)&bd, size );
cudaMalloc( (void**) &cd, size );
//kintamuju kopijavimas i& kompiuterio i GPU
cudaMemcpy( ad, a, size, cudaMemcpyHostToDevice );
cudaMemcpy( bd, b, size, cudaMemcpyHostToDevice );
//
dim3 dimBlock( blocksize, blocksize );
dim3 dimGrid( N/dimBlock.x, N/dimBlock.y );
//kernelio paleidimas, skaic¢iavimai ant GPU
add matrix<<<dimGrid, dimBlock>>>( ad, bd, cd, N );
//rezutaltuy kopijavimas atgal i kompiuteri bei atminties atlaisvinimas

cudaMemcpy( ¢, cd, size, cudaMemcpyDeviceToHost ) ;
cudaFree( ad ); cudaFree( bd ); cudaFree( cd );

//Vykdyti veiksmus su rezultatais, kurie yra c masyve

return 1;

5 Paveikslas. Apibendrinta CUDA programa, skirta matricy sudéciai.
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3. Genetiniai algoritmai, ju taikymas finansiniuose uzdaviniuose

3.1. Genetiniai algoritmai
Genetiniai algoritmai (GA) yra euristiniai paieskos algoritmai, kurivose yra stengiamasi
atkartoti natiiralios evoliucijos procesus ir yra paremti biologijos Ziniomis apie gyvybés
evoliucijg (Darvino evoliucijos teorija). GA yra platesnés Evoliuciniy algoritmy (EA) klasés
dalis, kurios problemy analizés bei sprendimy generavimo technika yra jkvépta neutraliy
gamtoje egzistuojanciy evoliucijos mechanizmy: paveldéjimo, mutacijos, nattiraliosios atrankos
bei rekombinacijos [Gol89]. Genetiniai algoritmai yra metodas analizuoti duomenis, jy déka
galima rasti apytikslj uzduoties sprendimg, kuris yra randamas naudojant evoliucinj ciklg,
veikiant] gamtoje. Genetiniai algoritmai tinka ne visur, taciau jais galima rasti palyginti neblogus
sprendinius uzduociy, kuriy tikslaus sprendimo algoritmai nezinomi [Wik12f].
Bendras uzduoties sprendimo algoritmas, naudojant genetinius algoritmus, pavaizduotas 6
paveiksle ir susideda i$ $iy etapy:
a) pradinés populiacijos parinkimas;
b) individy tinkamumo jvertinimo funkcijos apibrézimas;
€) visy esamos populiacijos individy tinkamumo vertinimas;
d) geriausiy kandidaty, i§ kuriy bus sudaryta naujoji populiacija, atrinkimas;
e) naujos populiacijos generavimas naudojantis atrinktaisiais kandidatais;
f) jeigu netenkinama algoritmo nutraukimo sglyga ciklas kartojamas nuo (c) etapo.
Pradinés populiacijos parinkimas
Uzdavinio sprendimo pradzioje yra generuojama pradiné uzdavinio sprendiniy populiacija.
Populiacijos dydis yra parenkamas pagal uzduoties sudétinguma, dazniausiai tai btina nuo keliy
Simty iki keliy tikstan¢iy individy. DaZniausiai, bet nebiitinai visada, $i pradiné populiacija biina
sugeneruojama atsitiktiniu budu, apimant didelj galimy sprendiniy paieSkos diapazona.
Individy tinkamumo jvertinimo funkcija, populiacijos individy tinkamumo vertinimas
Tinkamumo vertinimo (atrankos) funkcija (angl. — fitness function) yra esminé genetinio
algoritmo dalis, pagal kuriag yra vertinama kiekvieno atitinkamos populiacijos individo
(uzdavinio sprendimo) tinkamumas. Sio proceso tikslas - apibrézti kaip jmanoma geresne
tinkamumo vertinimo funkcijg, kurios pagalba biity lengva atskirti tinkamiausius populiacijos
atstovus, 1§ kuriy biity generuojama sekanti populiacijos karta. Finansiniuose uzdaviniuose $i
funkcija dazniausiai buty atitinkamy parametry vertinimas su istoriniais prekybos duomenimis ir

geriausi individai biity tie, kurie pasiekty didZiausig finansine grazg per atitinkamg laikotarpj.
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Pradinés populiacijos parinkimas

Individy tinkamumo funkcijos

apibrézimas

Populiacijos individy vertinimas

Geriausiu kandidanty atranka

Naujos populiacijos generavimas

Algoritmo
pabaiga?

Rezultaty atvaizdavimas

6 Paveikslas. Genetinio algoritmo uzdavinio sprendimo schema

Atranka

Atlikus visy populiacijos individy vertinimg yra atlickama atranka - i§ populiacijos
atrenkama dalis tinkamiausiy sprendiniy (sékmingiausiy ,,palikuoniy®), 1§ kuriy bus kuriama
naujoji populiacija. Taip pat, prie $ios geriausiyjy grupés yra parenkama ir dalis atsitiktiniy
populiacijos individy (nebiitinai geriausiyjy), siekiant iSlaikyti populiacijos jvairove. IS Sios
atrinktosios populiacijos biologiniy procesy biidy bus generuojama visiSkai nauja populiacijos

karta. Norint labai efektyviai pagerinti sprendimo paie$kg yra taikomas metodas, ignoruojantis
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jprastg evoliucijos eigg, kai konstruojant naujg populiacijg, leidZziama keliems patiems
sékmingiausiems organizmams (sprendiniams) pereiti j naujg populiacija visai nepakitus. Si
strategija vadinama elito atranka (angl. - elitist selection).

Naujos populiacijos generavimas

Antrosios ir kity populiacijy kiirimg sudaro genetiniy mechanizmy: rekombinacijos ir
mutacijos — pritaikymas. Rekombinacijg ir mutacija yra biologiniy mechanizmy analogai.

Kiekvieno naujo sprendinio sukiirimui i§ atrinktosios populiacijos imama pora sprendiniy
Htevy“, kurie sukryZminami ir mutacijos ar rekombinacijos biidu gaunamas sprendinys -
,vaikas®“. Toliau imama kita ,tévy“ pora ir vél sukuriamas ,vaikas* ir taip tesiama kol
pasiekiamas tam tikras naujos kartos individy skaiCius, sukuriama pilna nauja sprendiniy
populiacija [Wik12g]:

Mutacija - yra budas genetiniuose algoritmuose iSlaikyti geneting jvairove. Mutacija
naudojama GA yra biologinés mutacijos analogas, kadangi jos mechanizmas buvo kuriamas
pagal biologing mutacijg. Mutacijos padeda iSvengti populiacijos chromosomy supana$¢jimo
(lokalaus konvergavimo), o tai vesty j evoliucijos sulétéjimg ar net visiS$kg stagnacijg. Tai taip
pat paaiSkina, kodél GA sistemos vengia naudoti tokj atrinkimo biidg, kai atrenkami vien tik
geriausi.

Rekombinacija - yra btidas perteikti vienos chromosomos ar keliy chromosomy sandarg j
kita karta. Ji yra biologinés rekombinacijos analogas, kadangi biitent biologiniu procesu ir
paremta. Yra nemazai rekombinacijos budy, kurie skirtingai perteikia biologinés rekombinacijos
esme:

e Su vienu rekombinacijos taSku. Pasirenkamas rekombinacijos taskas tévy
duomenyse. Véliau visi ,,tévy“ duomenys, buve uz tasko, apkei¢iami vietomis.
Rezultatas — ,,vaikai®, kurie turi dalj vieno ir kito tévo (genetiniy) duomeny.

e Su dviem rekombinacijos taskais. Pasirenkami du rekombinacijos taSkai tévy
duomenyse. Véliau visi ,tevy“ duomenys, esantys tarp Siy tasky sukeiCiami
vietomis. Rezultatas — ,,vaikai®, kurie turi dalj vieno ir kito tévo duomeny.

e  Pjaustymas® — rekombinavimo technika, kai kei¢iamas ,,vaiky*“ duomeny ilgis.
Skirtumas nuo ankS$¢iau minéty techniky yra tas, kad cia tévy duomenyse
pasirenkami taskai skirtingose vietose.

e Abiejy techniky atvejais ,,tévy*“ duomeny pagrindu sukuriami du nauji ,,vaikai®.
Pirmuoju atveju ,,tévy* duomenys sulyginami tarpusavyje ir sukei¢iami vietomis su
50 proc. tikimybe. Pusiau vienodos rekombinacijos atveju sukeiiama vietomis

pusé nesutampanciy tévy duomeny.
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Galiausiai po S$iy procesy gaunama naujoji karta, kurig sudaro individai, kuriy
chromosomos (sandara) yra visiSkai skirtingos nei pradinés populiacijos. Bendras populiacijos
tinkamumo vidurkis taip pat pakyla, kadangi islieka pagrinde tik geriausiyjy individy ,,genus*
turintys palikuonys (sprendiniai).

Algoritmo pabaiga

Bendras sprendiniy evoliucijos procesas yra cikliskai kartojamas kol pasiekiama
nutraukimo salyga. Dazniausios nutraukimo sglygos yra $ios:

e Sprendinys tenkina minimaly kriterijy;

o Pasiektas nustatytas generacijy skaicius;

e Tam skirtas biudzetas (laikas/pinigai) - iSnaudotas;

e Pasiekta stabili biisena, kai néra gaunama geresniy sprendiniy;
¢ Rankinis sustabdymas, atliekamas rezultaty patikrinimas;

e Auksciau minéty priezas¢iy kombinacijos.

Verta atkreipti démesj

Naudojant genetinius algoritmus vertety atkreipti démesj | keleta dazniausiai pastebimy
galimy problemy, bei stengtis jas iSspresti:

Lokalus konvergavimas - GA gali turéti tendencija konverguoti link lokalaus (riboto)
sprendimo, vietoje globalaus tinkamiausio sprendimo. Problemg sumazinti ar net visai i$spresti
gali metodai naudojami iSlaikyti kuo jvairiapusiskesne¢ sprendiniy populiacija.

Ankstyvas konvergavimas - Sunkumy iskyla dirbant su dinaminiais duomeny rinkiniais, kai
genomai pradeda anksti konverguoti, tokiu biidu nelieka reikalingy duomeny, 1§ jy sekanciy

sprendiniy karimui [AK99].

3.2. GA taikymas finansiniuose uzdaviniuose
Finansiniai uZdaviniai, kuriy dauguma yra sudétingi bei neturintys vieno tikslaus
sprendimo, puikiai tinka genetiniams algoritmams ir yra vis plac¢iau naudojami finansinése
institucijose bei pavieniy investuotojy. Kadangi norint parinkti teisingiausias automatines
prekybos taisykles reikia atlikti paieska tarp labai didelés aibés galimy sprendimy, genetiniai

algoritmai suteikia pranasuma pries kitas euristines paieSkos metodologijas.

3.3. GALIib biblioteka
Kadangi Sio darbo pagrindinis tikslas yra ne genetiniy algoritmy i§sami analize, o jie yra
tik papildomas btidas rezultatams pasiekti darbe, nusprendziau pasinaudoti esama GALib
genetiniy algoritmy programavimo biblioteka C/C++ programavimo kalbai, kurios pagalba

atliksiu visus su genetika susijusius veiksmus, tokius kaip populiacijos generavima, kodavima,
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naujy karty karimg. GALib biblioteka, parasyta 1996 metais, Matthew Wall Masaciusetso
Technologijos institute (MIT). Jos naudojimas nepelno tikslais yra atviras, bei nemokamas.
Platesné¢ informacija apie Sig biblioteka bei jos naudojimag galite rasti jos dokumentacijoje
[Wall96].

Norint teisingai panaudoti lygiagre¢iuosius skai¢iavimus, darbo eigoje teks perrasyti keletg

bibliotekos funkcijy, skirty atskiry individy tinkamumo vertinimui.
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ANALITINE DALIS

Sioje darbo dalyje yra apragomi realizuoti Magistro baigiamojo darbo principiniai
sprendimai, atlikta probleminés sferos analizé bei gauti rezultatai. Jgyvendinant Magistro darbo
iSkeltus uzdavinius buvo atlikti darbai, kuriuos i$skyriau j du skyrius, pateikiamus §ioje darbo
dalyje.

Pirmajame (4) skyriuje apraSomi automatinés prekybos sistemos modeliavimo darbai,
analizei bei skaiCiavimams naudojami techniniai parametrai, prekybos duomenys. Pateikiami
tyrimo atrasty geriausiy prekybos strategijy pelningumas mokymosi bei testiniams duomenims.

Antrajame (5) skyriuje pateikiami skaiiavimy spartos naudojant CPU bei GPU
palyginamoji analiz¢, pateikiant atrastus programos bei duomeny optimizavimo sprendimus bei

ju itaka bendrai skai¢iavimy spartai.

4. Automatiné prekybos sistema

Magistro darbo uzdaviniams jgyvendinti buvo reikalinga realius prekybos sandorius
imituojanti sistema, kurios pagalba bity galima jvertinti kokius rezultatus (pelna/nuostol;)
gautume prekybai naudodami konkredius parametry rinkinius. Siam tikslui naudojant C++
programavimo kalbg buvo paraSytas kodas, kuris buvo naudojamas skaiCiavimams tiek
naudojant pagrindinj kompiuterio procesoriy (CPU), tiek grafinés vaizdo kortos procesoriy
(GPU).

4.1. Automatineés prekybos sistemos modelis
Automatinei prekybai rinkoje realizuoti naudojamas techninés analizés indikatoriais
paremta sistema, kurios pagalba yra automatiSkai priimami sprendimai pirkti ar parduoti
atitinkama finansinj vienetg. Abstraktus automatinés prekybos sistemos pagrindinés funkcijos
veikimo algoritmas pavaizduotas 7 paveiksle. Pagrindiniai sistemos veikimo zingsniai yra $ie:

e Parametry rinkinio, naudojamo prekybos sprendimy priémime, sudarymas,
perdavimas pagrindinei algoritmo funkcijai;

e Pradiniy indikatoriy reikSmiy skaiciavimas, reikalingy kintamyjy priskyrimas;

e Pazingsniui einama per visg tiriamy duomeny aibe, kiekvienam laiko elementui
skaiCiuojant prekybos sistemos parametry reikSmes bei tikrinant ar néra tenkinamos
pirkimo / pardavimo salygos. Jei atitinkamos salygos yra tenkinamos, inicijuojamas
pirkimo / pardavimo sandoris, atnaujinami prekybos sistemos rezultatai.
Kiekvienam prekybos sandoriui yra taikomas nustatytas komisinis mokestis;

e Grgzinami prekybos sandoriy rezultatai.
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tr_results simulate trading (/*... parametrai prekybai ...*/) {

/*

Pradiniai indikatoriu ivertinimai, kintamuju priskyrimai
EMA, MACD, RSI ir kiti naudojami

*/

in trade = 0;
tr results rezultatai;

trade eval

for (i =

= 0;

start at; i < historical data; i++) {

//keliaujame per visa testiniuy duomenu istorija
//ivertindami sandoriy galymybes
if (in_trade) {
if (exit criteria met) ({
close trade();

}

}
/*

Ivertinti visy indikatoriuy generuojamy pirkimo / pardavimo
signaluy visuma.

*/

trade eval = pl signal + p2 signal + ...;
if (trade eval < sell margin) {
open_short() ;

}

else if (trade eval > buy margin) {
open_long() ;

}

else {

//no action

}
}

if (in_trade) {
close trade();

}

//graziname prekybos rezultatuy finansine idraiska
return rezultatai;

7 Paveikslas. Automatinés prekybos sistemos pagrindinés funkcijos pseudo-kodas

Sékmingai jvykdZius prekybos simuliacija yra gaunami du rezultaty rinkiniai:

1. Bendri prekybos simuliacijos rezultatai (C duomeny struktiira), kurie susideda i$

Siy dedamyjy:
a. Pinigy suma turéta pries§ pradedant prekyba (funds_start);
b. Pinigy suma po prekybos simuliacijos (funds_end);
C. Maksimali pinigy suma, kurig turéjome prekybos simuliacijos metu
(funds_max);
d. Sandoriy, jvykdyty prekybos metu skai¢ius (trades). Skai¢iuojami tik jéjimo

1 pozicija sandoriai, t.y. ,pavyzdziui, pradinis pirkimo bei vélesnis tos

pozicijos pardavimo sandoriai yra traktuojami kaip vienas sandoris;
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€.

Kiek i$ sandoriy buvo sékmingi (successfull_trades). Sékmingu sandoriu

yra laikomas toks, po kurio pilno jvykdymo turima grynyjy pinigy suma

tampa didesné negu buvo pries sandorj.

2. Sandoriy sgraSas (masyvas), kuriame yra detali informacija apie visus prekybos

simuliacijos metu jvykdytus sandorius. Si informacija susideda i§ duomeny apie tai,

kada tiksliai jvykdytas kiekvienas sandoris, sandorio jvykdymo metu galiojusj

valiutos kursg, sandorio kiekj, kokia tai buvo operacija (long/short) bei kokia

pinigy suma lieka atlikus sandorj.

Naudojantis Siais duomenimis yra galima gana nesunkiai jvertinti, kuris parametry rinkinys

yra geras, kuris prastesnis ar kuris visai niekam tikes. Sie duomenys taip pat bus naudojami

vertinant atskiry populiacijos individy tinkamuma.

4.1.1. Naudojami indikatoriai

Atlikes keletg pradiniy testy, Sioje prekybos modeliavimo sistemoje nusprendziau naudoti

techninés analizés indikatorius, pateiktus 5 Lentel¢je. Butent Siuos indikatorius i$ apzvelgty $io

darbo literattiros apzvalgos dalyje pasirinkau dél to, jog iSankstiniuose testuose jie pateikdavo

geriausius prognoziy rezultatus, lyginant su tuo, kiek skai¢iavimo laiko (angl. computational

cost) jie uztrunka.

5 Lentelé. Techninés analizés indikatoriai naudojami prekybos modeliavime

Parametrai
Indikatorius ApraSymas indikatoriui
skaiciuoti
Slankiyjy vidurkiy kirtimosi indikatorius —
vaizduojamas kaip dviejy eksponentiniy slankiyjy
vidurkiy skirtumas (MA1 - MAZ2). Pirkimo /| EMAl
MACD pardavimo signalas generuojamas kai MACD linija | EMA2
kertasi su MACD signaline linija, kuri yra | MACD
apskaic¢iuojama kaip MACD reikSmiy slankusis
vidurkis.
Lyginamosios jégos indeksas - tai osciliatorius,
RS sekantis kaing ir svyruojantis diapazone nuo 0 iki | RSI
100. SkaiCiuojamas naudojantis  parametrais | RSI_bound
nurodytu paskutiniy laikotarpiy kainas.
Lyginamosios jégos indekso nuokrypis
skaiCiuojamas pagal tai, kaip keitési RSI indekso
: o 2. PR . . RSI
RSI nuokrypis | reik§mé tarp dviejy paskutiniy iteracijy, tai yra RS| bound

lyginame naujausig RSI indeksa su buvusiu prie§
vieng skai¢iavimy laikotarpj.
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4.1.2. Naudojami parametrai

Vykdant prekybos modeliavima, buvo generuojami unikaliis parametry rinkiniai, kurie

buvo vertinami su istoriniais prekybos duomenimis, siekiant iSrinkti geriausius, kurie véliau bus

naudojami vertinant ateities prekybos duomenis bei stebint, kiek teisingai jie veikty su naujais

duomenimis. Be parametry, skirty grynai indikatoriy skai¢iavimams (pateikti ankstesniame

poskyryje) kiekvienas parametry rinkinys turéjo papildomus parametrus, kurie turéjo padéti

priimti tikslesnius prekybos sprendimus. Pilnas kiekvienas generuotas parametry rinkinys

aprasSytas 6 Lenteléje.

6 Lentelé. Vieno parametry rinkinio struktiira

Nr. | Kintamasis Aprasymas / naudojimas Galimos
reikSmés
1 | MAl Pirmojo slankiojo vidurkio, naudojamo MACD indikatoriuje, [1;1000]
baze.
2 | MA2 Kiek antrojo (didesniojo) slankiojo vidurkio bazé didesné uz [1;1000]
pirmojo.
3 | MACD I$ keliy MACD indikatoriaus reikSmiy skai¢iuojama MACD [1;25]
signaling linija.
4 |use_SL_TS | Ar skaiciuojant naudojamos siekiamo pelno / nuostoliy {0,1,2}
apsaugos (SL/TP) funkcijos. Ar naudojama slenkanéioji
nuostoliy apsauga (trailing stop). Galimos reikSmés:
0 — nenaudojama SL/TP;
1 — naudojami jprastiniai SL/TP;
2 — naudojamas slenkancioji nuostoliy apsauga, nenaudojamas
TP.
5 |SL Kokio dydzio SL, jei naudojamas. [1,100]
6 | TP Kokio dydzio TP, jei naudojamas. [1;100]
7 | nRSI I$ keliy paskutiniy laikotarpiy kainy skai¢iuojamas RSI [1;100]
indeksas.
8 | RSI_bound | RSI indekso riba, generuojanti pirkimo/pardavimo signalus. [11;40]
9 | MACD_diff | Minimalus skirtumas tarp MACD ir MACD signalinés linijy, [0;1000]
reikalingas jog pirkimo / pardavimo signalas biity
sugeneruotas.
10 | action Riba, kurig pasiekus priimamas bendras pirkimo / pardavimo [0;300]
sprendimas.
11 | wMACD MACD indikatoriaus svoris bendrame sprendimo priémime. [0;100]
12 | wRSI1 RST indikatoriaus svoris bendrame sprendimo priémime. [0;100]
13 | wRSI2 RSI nuokrypio indikatoriaus svoris bendrame sprendimo [0;100]

priémime.
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Kaip matote, kiekvienas parametry rinkinys susideda i§ 13 skirtingy komponenty, kuriy
kiekvienas gali jgauti atitinkama reik§mg¢ i§ jiems priskirto intervalo. Intervalai parinkti remiantis
literatiiros apZzvalgoje perzitiréta informacija bei pradiniais skaiiavimy testais. Galimy
parametry rinkiniy yra labai daug (6,75 * 10?° jei tiksliai), ir suskaiciuoti visus galimus variantus
uztrukty be galo daug laiko. Siekiant paspartinti tinkamy parametry paieSkas darbe yra
naudojami genetiniai algoritmai, kuriy panaudojimas placiau aprasytas 2 sio darbo skyriuje.

Kitas sprendimas, kuris buvo panaudotas siekiant sumazinti galimy parametry rinkiniy
skaiiy, yra parametry intervaly skaidymas j diskrecias reikSmes (t.y. didinant zingsnius, Kuriais
gali kisti parametry reikSmés). Tokiu biidu, pavyzdziui, MA1 parametras vietoj galimy turéti
1000 skirtingy reikSmiy, jvertinus kitimo zingsnj (5), gali turéti reikSmes [5,10,15,...,995,1000],
kas sumazina visg galimy parametry rinkiniy aibe 5 kartus. Tq paciag metodika pritaikius kai
kuriems kitiems parametrams, tokiems kaip MA2, MACD_diff, action, WMACD, wRSI1 ar
WRSI2 bendra parametry rinkiniy skaiciy pavykty sumazinti gana Zenkliai nedarant labai didelés

jtakos skaiciavimy kokybei.

4.1.3. Prekybos duomenys

Siekdamas tinkamai jvertinti skai¢iavimy sparta modeliuojant labai auksto daznio
prekybos sistemg Siame darbe pasirinkau naudoti Forex rinkos tikinius duomenis. Tikiniai
duomenys yra patys dazniausi, atspindintys kiekvieng birzos sandorj, kainos pasikeitimg. Nors
naudojantis kai kuriy populiariausiy bendroviy akcijy prekybos duomenimis taip pat galima biity
gauti tokius pat ar net didesnius sandoriy skai¢ius prekybos metu kaip ir Forex rinkoje, kadangi
Forex rinkoje prekyba vyksta darbo dienomis 24 val. per parg, kai tuo tarpu vertybiniy popieriy
birzos dirba 6-7 val. per para.

Duomenys testavimui buvo paimti i§ viesai prieinamo Sveicarijos Forex prekybos sistemos
Dukascopy Saltinio [Dukal?]. Prekybos duomeny failai buvo naudojami csv (angl. comma
separated values) formate. Tipinio duomeny failo struktira pavaizduota 8 paveiksle. Faile
matomas tikslus (milisekundziy tikslumu) sandorio laikas, tuo metu galiojanti kaina bei jvykdyta
apyvarta. Sie trys stulpeliai i§ $io duomeny failo (Time, Open, Volume) ir yra naudojami
prekybos modeliavime.

Konkreciai Siam darbui buvo atlieckami tyrimai su trimis skirtingomis valiuty poromis:
EUR/USD, GBP/USD ir USD/CHF. Parametry atrinkimui (mokymuisi) buvo naudojami 4
savai¢iy bei 8 savai¢iy rinkos duomenys, rezultaty vertinimui atitinkamai 1, 2 savaiciy einanciy
po mokymosi laikotarpiy duomenys. I§samiau apie atliktus prekybos modeliavimo testus bei jy

rezultatus rasite Sio darbo 4.3 poskyryje.
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Time, Open, High, Low, Clo=se, Volume

12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012
12.03.2012

10:34:27.150,1.31182,1.31182,1.31182,1.31182,1.50
10:34:27.654,1.31180,1.321180,1.31180,1.31180,3.82
10:34:28.220,1.31180,1.31180,1.31180,1.31180,1.50
10:34:28.578,1.31178,1.31178,1.31178,1.31178,2.25
10:34:28.936,1.31175,1.31175,1.31175,1.31175,1.54
10:34:25.483,1.31174,1.31174,1.31174,1.31174,1.57
10:34:30.061,1.231171,1.31171,1.31171,1.31171,2.63
10:34:30.356,1.31165,1.31165,1.31165,1.311653,1.57
10:34:30.574,1.31164,1.31164,1.311¢64,1.31164,1.76
10:34:320.528,1.31164,1.31164,1.31164,1.31164,1.01
10:34:31.328,1.31163,1.31163,1.31163,1.311623,3.26
10:34:321.468,1.31161,1.321161,1.31161,1.31161,6.07
10:34:31.850,1.31161,1.31161,1.31161,1.31161,3.07
10:34:321.%66,1.31161,1.31161,1.31161,1.31161,4.57
10:34:33.175,1.311¢64,1.31164,1.31164,1.31164,1.57
10:34:328.744,1.31164,1.31164,1.31164,1.31164,1.57
10:34:35.278,1.31166,1.31166,1.31166,1.31166,1.50

8 Paveikslas. Tipinio birzos duomeny failo strukttira

4.2. Genetiniai algoritmai

Kadangi galimy parametry rinkiniy yra labai daug (10% eilés skai¢ius), sickdamas Zenkliai
paspartinti tinkamiausiy parametry rinkiniy paieSkg darbe naudoju genetinius algoritmus.
Genetiniy algoritmy skai¢iavimy jgyvendinimui darbe buvo pasitelkta GALib genetinio
programavimo biblioteka, kurios pagalba buvo atliekamos visos su genetika susijusios
operacijos: pradinés bei tolimesniy populiacijy generavimas pasitelkiant natiiraliosios atrankos
bei kitus biologinius procesus.

Kadangi Sio darbo pagrindinis tikslas nebuvo i§samus genetiniy algoritmy taikymo tokiems
uzdaviniams spresti tyrimas, apsiribojau tik genetinio algoritmo individy vertinimo funkcijos
pritaikymu lygiagretiesiems skai¢iavimams. Like parametrai, iSskyrus populiacijos karty kiekj
bei populiacijos dydj, buvo naudojami standartiniai ir daug su jais neeksperimentuota.
Skai¢iavimams pasirinkau Kenneth De Jong apraSyta persidengiancios populiacijos tipa
[Jong75], t.y. dalis geriausiyjy senosios populiacijos atstovu iSlieka ir naujoje populiacijoje.

Norédamas, jog visi populiacijos individai buty vertinami naudojant lygiagreciuosius
algoritmus, pagrinding vertinimo funkcija (GAPopulation::DefaultEvaluator(GAPopulation &
p)) pakoregavau taip, jog pirmiausia visy individy genai biity transformuojami j bendra
parametry masyva (ParamArray), kuris yra perduodamas j vaizdo plokstés atmintj bei atlieckami
skai¢iavimai su GPU procesoriais. Véliau, grjzus rezultatams i§ GPU, yra vykdomas rezultato
priskyrimas kiekvienam populiacijos nariui atskirai i§ rezultaty masyvo. Sia C++ kodo itrauka
rasite 9 paveiksle.
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void GAPopulation::DefaultEvaluator (GAPopulation & p) {
ParamArray = (TradeParams*) malloc(p.size() * sizeof(TradeParams));
ResultArray = (tr results*) malloc(p.size() * sizeof(tr results));
for(int i=0; i<p.size(); i++) {
ParamArray[i] = genomeToParams (p.individual (i), i)

}

//CUDA lygiagrec¢iujuy skaic¢iavimy dalis
cudaMalloc( (void **) &ParamArray GPU, sizeof(TradeParams)*p.size());
cudaMalloc( (void **) &ResultArray GPU, sizeof(tr results)*p.size());

cudaMemcpy (ParamArray GPU, ParamArray, sizeof(TradeParams)*p.size(),
cudaMemcpyHostToDevice) ;

kernel <<<dimBlock,dimGrid>>>
(TickArray GPU,ParamArray GPU,ResultArray GPU,tick elem);

cudaMemcpy (ResultArray, ResultArray GPU, sizeof(tr results)*p.size(),
cudaMemcpyDeviceToHost) ;

cudaFree (ParamArray GPU) ;
cudaFree (ResultArray GPU) ;

//lygiagrec¢iuju skaic¢iavimu pabaiga, rezultatai apdorojami bei priskiriami
individams

float score;

for (int i=0; i<p.size(); i++) {

score = ResultArray[i].funds _end - 80000;

if ( (ResultArray[i].trades < 5) && score > 0 ) {
score -= 20000 / (ResultArray[i].trades+l);

}

if ( score < 0 ) score = 0;

p.individual (ResultArray[i] .params_ used.nGenome) .evaluate (score) ;

}

free (ParamArray);
free (ResultArray);

}

9 Paveikslas. Genetinio algoritmo vertinimo funkcija pritaikyta lygiagretiesiems skai¢iavimams

4.3. Prekybos modeliavimo tyrimas
Prekybos modeliavimo tyrimas buvo atliekamas su trimis skirtingomis valiuty poromis:
EUR/USD, GBP/USD ir USD/CHF. Kiekvienai i§ §iy valiuty pory buvo parinkti du 4 savaiciy
trukmés prekybos duomeny rinkiniai, skirti geriausiy parametry nustatymui, bei trys 1 savaités
trukmés duomeny rinkiniai, skirti patikrinti gautiems sprendiniams. Bendri skaiCiavimy Su
mokymosi duomenimis rezultatai pateikti 7 lenteléje. Lenteléje pateikiami rezultatai po 20, 40
bei 60 evoliucijos cikly.
Skaic¢iavimai buvo atlickami naudojant Siuos pagrindinius genetinio algoritmo nustatymus:
¢ Individy skaicius populiacijoje: 6144
e Karty skaicius populiacijoje iki algoritmo pabaigos: 60

e Individy skai¢ius, pereinantis i§ senosios populiacijos i naujaja: 500
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e Kiekvieno individo mutacijos tikimybé¢ pereinant j nauja populiacija: 5%
e Tikimybé, kad naujos kartos individai bus kuriami rekombinacijos biidu: 80%

Visi skai¢iavimai buvo atliekami kiekvienam parametry rinkiniui suteikiant 100000 pradinj
biudzetg bei modeliuojant prekybg. Véliau, individams buvo suteikiamas atitinkamas rezultatas,
jvertinant, kokia buvo galutiné finansiné graza, kiek buvo jvykdyta prekybos sandoriy.
Individams, kurie per visa mokymosi laikotarpj nesugeneruodavo nei vieno, ar sugeneruodavo
tik iki penkiy sandoriy, buvo priskiriamas Zemas jvertinimas, kadangi tokie individai néra
tinkami prekybai modeliuoti. Misy tikslas buvo surasti tokius individus, kurie inicijuoty nemazai

prekybos sandoriy, bei kuriy sandoriy rezultatas biity teigiamas bei kuo didesnis.

7 lentelé. Bendri skai¢iavimy rezultatai Su mokymosi duomenimis

L . Geriausio
Duomeny Geriausias individas populiacijoje L
nGen laikotarpis (parametry rinkinys, struktiira apraSyta 2 lenteléje) individo
’ jvertinimas
EUR/USD
20 4458304035 12 66 16 23 10 105 6 23786.3
a0 | 2012.03.04— Foorary 17020 2510017292101 2 25080
2012.03.31
60 505 450 20 1 54 98 94 15 35 0 10 4 5 25750.8
20 45730518 030 61 77 11 655 3 6 5 2 23476.6
40 | 20120801 Py 28509810024 1771176 8 240734
2012.04.07 :
60 1570212 76512924 911359 6 244851
GBP/USD
20 225 74513 0 80 46 82 11 153 6 8 8 4 247702
40 | 2012.03.04— -0/ 0 10024 2887125620131 25341.1
2012.03.31 :
60 4598510034 28 87 1256201 6 5 26382.4
20 5510 20 0 85 56 58 32 882 14 9 8 4 24462.1
40 | 20120301 Py 08556583288214984 24462.1
2012.04.07 :
60 5510 20 0 85 93 58 32 882 14 9 8 4 24462.1
USD/CHF
20 35955 16078 7183 27 8136 7 4 9 24655
a0 | 20120304 Ko 0182673721 197352 10 25133.6
2012.03.31 '
60 6555191885538 211974527 25368.6
20 150 185 18 1 57 96 96 14 104 8 10 2 2 249873
a0 | 20120311 Fogqor e 1505750402534 2 25536.9
2012.04.07 '
60 8804858 159575040253 4 2 25536.9
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Kaip matome i§ 7 lentelés, beveik visi skai¢iavimai atrado individus, kuriy galutinis
jvertinimas biity bent 24000 ar daugiau. Toks jvertinimas reiskia, jog per tiriamg laikotarpj (4
savaites) individas sugebéjo prekyboje pasiekti 4% ar didesnj pelningumg nuo pradinés
investicijy sumos. Sie 5% per 4 savaites atitinka daugiau nei 50% metinj investicinj pelninguma,
ka galima vertinti kaip tikrai gera rezultata.

I$ 3 lentelés taip pat galime pastebéti, jog kazkuriuose skai¢iavimuose po 20 ar 40 kartos
nebeblidavo surandami nauji geresni parametry rinkiniai. IS to galima spéti, jog genetinis
algoritmas konvergavo ] lokaly galimy sprendiniy maksimuma bei geresniy sprendimy rasti

nebepavyko. Si problema galéty biiti vieno i3 tolimesniy tyrimy dalis.

Geriausiy individy vertinimas su testiniais duomenimis

Sioje dalyje vertinsime geriausius individus, atrastus mokymosi aibéje su testiniais

duomenimis. Bus naudojami vienos savaités imties duomenys, einantys po mokymosi duomeny.

8 Lentelé. Parametry rinkiniy validavimas su vélesniais nei mokymosi duomenimis

Duomeny o Gautas Rezultatas S?[].d'
. ; Parametry rinkinys o skaicius /
laikotarpis rezultatas Yo s
s¢kmingy
EUR/USD
2012.04.01 - | 505450201549894153501045 | 100974.30 +0,974 9/7
2012.04.07 |1570212765129249113596 - - -
2012.04.08 — | 505450201549894153501045 | 100152.00 +0,152 10/6
2012.04.13 |1570212765129249113596 99965.03 -0,035 3/1
2012.04.04 — | 505450201549894153501045 98435.30 -1,365 711
2012.04.21 |1570212765129249113596 99184.04 -0,816 471
GBP/USD
2012.04.01 - |45985100342887125620165 98680.68 -1,32 13/5
2012.04.07 | 5510200855658 3288214984 - - -
2012.04.08 — | 45985100342887125620165 99495.91 -0,405 6/3
2012.04.13 | 5510200855658 3288214984 100476.48 +0,476 1/1
2012.04.04 — | 45985100342887125620165 100431.93 +0,431 8/5
2012.04.21 |55102008556583288214984 99152.08 -0,848 2/1
USD/CHF
2012.04.01 - | 6555191885538211974527 98291.65 -1,709 6/1
2012.04.07 |880485815957504025342 - - -
2012.04.08 — | 6555191885538211974527 99545.81 -0,455 3/1
2012.04.13 |880485815957504025342 101172.06 +1,172 312
2012.04.04 - | 6555191885538211974527 100584.73 +0,584 1/1
2012.04.21 |880485815957504025342 99351.63 -0,0649 3/0
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Naudojami trijy savai¢iy duomenys:
1. 1S karto po pirmojo 4 savai¢iy mokymosi laikotarpio;
2. 18 karto po antrojo 4 savai¢iy mokymosi laikotarpio, pra¢jus savaitei nuo pirmojo
mokymosi laikotarpio pabaigos;
3. pra¢jus savaitei nuo antrojo mokymosi laikotarpio pabaigos.

Kaip matome i§ skai¢iavimy rezultaty 8 Lenteléje, ne visi parametry rinkiniai, kurie
generavo tikslius prekybos sandorius mokymosi duomeny aibéje, taip pat s€ékmingai veikia ir
vélesniuose duomenyse. Galima jzvelgti Siokig tokig tendencija, kad kuo mazesnis laiko tarpas
yra tarp mokymosi ir validavimo duomeny, tuo geresni rezultatai gaunami validacijoje. IS to
galima teigti, jog daznas naujy parametry ieSkojimas, naudojantis paciais naujausiais prekybos
duomenimis yra labai svarbus, norint pasiekti gerus rezultatus auksto daznio prekybos sistemoje.
D¢l to yra labai svarbus ir pats skai¢iavimy laikas, kadangi jeigu skaiciavimai uztruks labai ilgai,
rezultatai, kuriuos galiausiai gausime, gali bati jau nebetinkami naudojimui, kadangi bus paseng.
Skaiciavimy pagreitinimas, panaudojus GPU lygiagreciuosius skai¢iavimus, kurj man pavyko

pasiekti Sio darbo metu yra apzvelgtas kitame Sio darbo skyriuje.
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5. Skaiciavimy spartos analizé, GPU ir CPU palyginimas

Sioje darbo dalyje apzvelgiama skaigiavimy sparta lyginant GPU bei CPU sprendimus.
ISnagrinéjus literatiiros Saltinius bei atlikus praktinius testus buvo atrinktos $ios sritys, kurios
galéty turéti didesne ar mazesng jtaka bendrai skai¢iavimy spartai:

e Programos kodo optimizavimas lygiagretiesiems CUDA skai¢iavimams;
e Naudojamy kintamyjy tipy jtaka;

e Prekybos duomeny struktiiros optimizavimas;

e Vienu metu paleidziamy GPU skai¢iavimy gijy, tinkleliy skaicius;

e Populiacijos karty bei individy skai¢iaus optimalus parinkimas;

e Skai¢iavimy parametry riiSiavimas;

Visos $ios sritys ir yra iSsamiai apzvelgiamos toliau Siame skyriuje.

5.1. Skaic¢iavimy spartos tarp CPU ir GPU palyginimas

Pradinis pagreitéjimo jvertinimas, atliktas tiesiog perkélus koda, paraSyta atlikti
skai¢iavimams su CPU. Sis skai¢ius bus naudojamas kaip atskaitos taskas, tai yra stebésime kokj
papildoma pagreité¢jimg pavyks pasiekti panaudojus kiekvieng i§ tolimesniy optimizavimo
techniky. Pradiniai jverciai, naudojant keletg skirtingy skai¢iavimo baziy, pateikti 9 Lenteléje.
Visi skai¢iavimai ¢ia pateikiami lyginant NVIDIA GeForce GTX 550 Ti GPU lusta su
kompiuteryje esanciu Intel Core 15-2320, 3.00 GHz 4 Serdziy CPU. Vélesniame 2.2 darbo
skyriuje bendras pagreitéjimas bus jvertintas ir su galingesne GeForce GTX 560 vaizdo korta.

Lentelés stulpelyje ,,Bendra trukmé* yra pateikiama bendra programos veikimo trukmeé,
jskaitant ir grynai su CPU atliekamus genetiniy algoritmy skai¢iavimus, kintamyjy perkélima i8
CPU } GPU ir atgal. Vienos kartos populiacijos vertinimo vidurkis yra pateikiamas tikrai
populiacijos vertinimo algoritmo trukmei. Bendram pagreitéjimo rodikliui naudosiu abiejy
algoritmy bendros trukmeés reikSmes, kadangi norint tvarkingai jvertinti pagreitéjima reikia prie
GPU skaic¢iavimy laiko pridéti ir ty veiksmy trukme, kurie skaiCivojant su CPU bity
nereikalingi. Jeigu lyginti grynai vienos populiacijos vertinimo laikus, pagreitéjimas gaunasi Siek

tiek didesnis.
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9 Lentelé. Pradiniai GPU ir CPU skai¢iavimo spartos palyginimai

GTX550 Ti CPU Intel i-5, 3.0 GHz
S Vienos Vienos Pagreitéjimas
kaic¢iavimo
bazé Bendra 0 kjllgg?:si'os Bendra 0 kl?lri;?:si'os GPY vs CPU,
trukmé (ms) | QoPd1ac trukmé (ms) | QoPyacl kartais
jvertinimas jvertinimas
(ms) (ms)
nPop = 3072 65583 2096.5 829270 26729 12,6
nGen = 30
nPop = 6144 114302 3602 1657261 53388.5 145
nGen = 30
nPop = 3072 122320 1984 1657076 26735 13,54
nGen = 60

Kaip matome i§ duomeny lentel¢je, visiSkai neoptimizuotas bei neanalizuotas kodas,
tiesiog perkélus jj i§ CPU j GPU, suteikia iki 14,5 karty pagreitéjimg lyginant su laiku, kurj
uztrukome skaiiuodami su CPU. AtsiZvelgiant } tai, kad bandomasis GPU yra gana paprastas
bei nebrangus, rezultatas yra tikrai neblogas. Paméginsime jj pagerinti tolimesniuose §io darbo

skyriuose.

5.1.1. Programos kodo optimizavimas lygiagretiesiems CUDA skai¢iavimams

Lygiagretieji CUDA skaiCiavimai skiriasi nuo lygiagreCiyjy skaiciavimy atlieckamy
jprastiniy CPU masyvu ar superkompiuteriu tuo, kad skai¢iavimai CUDA yra atlieckami visoms
gijoms vykdant vieng operacija, naudojant skirtingus duomenis / parametrus. Tokiu biidu, jeigu
dél duomeny skirtumy skai¢iuojan¢iosioms gijoms reikia keliauti skirtingais keliais programoje,
kity gijy skaiCiavimai yra uzlaikomi ir bendra skaiiavimy sparta krenta. Taigi, kuo maziau
programoje yra i$sisakojimy (if, else, switch teiginiy) tuo skaiGiavimai bus spartesni. Sis
parametras, vadinamas uzémimo parametru (angl. occupancy), yra vienas i$§ matmeny, kuriuo
yra matuojamas teorinis bei pasiektas CUDA algoritmo efektyvumas. Sj parametrs jtakoja ne tik
pati programos algoritmo struktiira, bet ir daugelis kity veiksmy, kurie specifiniai kiekvienam
atskiram algoritmui.

Atlikes savo kodo perzilira, radau keleta nebiitiny ar lengvai pakeiiamy kitais biidais
if/else salygy, kurias pakeiciau. Deja, Sie smulkas pataisymai pastebimos jtakos nei skai¢iavimo

spartai su GPU nei su CPU neturéjo.
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5.1.2. Naudojamy kintamuyju tipy jtaka

Pradiniame algoritme visi kintamuyjy tipai buvo parinkti pagal tai, kokios galimos reik§més
buvo numatytos tam kintamajam. Tokiu biidu, daugelis parametry rinkinio kintamyjy turéjo char
arba short kintamyjy tipus, kas leido sumazinti bendrg reikalingos atminties kiekj. Atliekant $io
darbo literatiiros apzvalga, suradau, kad CUDA algoritmuose, jeigu jiisy programa neturi
ribojimy dél panaudojamo atminties kiekio, yra rekomenduojama naudoti jprastinj int duomeny
tipg sveikiesiems skai¢iams, kadangi visi CUDA registrai yra 32-bity ilgio, ir naudojimas
kintamyjy uzimané¢iy maziau atminties neturi jokios jtakos. I$ tiesy, teigiama, kad pvz. short tipo
naudojimas netgi sulétina skai¢iavimus, kadangi atlickant kiekvieng operacijg kernelis vercia
kintamajj j int tipa, kad atlikty skai¢iavimus bei gautg rezultatg verc¢ia atgal j prie§ tai buvusj tipa.
Dél to be reikalo yra iSeikvojamos dvi kernelio operacijos. Pakeitus visus mano parametrus ir
kintamuosius j int tipg gautas toks pagreitéjimas (naudojant nPop = 6144, nGen = 30

skai¢iavimy bazg bei lyginant su 5 lenteléje esanciais duomenimis):

e GPU
- Bendra trukme: 109598. Pagreitéjimas: 4,1 %

- Vienos kartos jvertinimo trukmé: 3452, Pagreitéjimas: 4,2%

- Bendra trukmé: 1621146. Pagreitéjimas: 2,2 %
- Vienos kartos jvertinimo trukmeé: 52250. Pagreitéjimas: 2,2%
e GPUvsCPU

- Bendras pagreitéjimas: 14,8 karto.

5.1.3. Prekybos duomenuy struktiiros optimizavimas

Norint pasiekti gerg skaiciavimy greit], reikalinga uZtikrinti, jog informacijos paémimas i$
bendros atminties biity kaip jmanoma retesnis bei nuoseklesnis. Tai yra bitina uztikrinti, jog
duomenys reikalingi skirtingoms vienu metu veikiancioms gijoms nebity smarkiai iSmétyti
bendrojoje atmintyje. Pati Sio uzdavinio specifika padiktavo ir savo duomeny (informacijos apie
valiuty kursus kiekvienu laiko momentu) struktiira, tai yra duomenys yra iSdéstyti pagal laika.
Siam uzdaviniui toks i§déstymas ir yra tinkamiausias, dél to jokios papildomos duomeny
struktiiros optimizacijos nereikia.

Verta atsizvelgti | tai, jog esant tokiam atvejui, kai skai¢iavimams biity naudojami keleto
valiuty pory kursy duomenys, Siy duomeny struktiira turéty biiti tokia, kad to pacio laikotarpio
duomenys biity kuo ar¢iau vieni prie kity. Tokiu atveju dvimatis masyvas Data[N][2], kur N yra

laiko intervaly skaiCius, buty netinkamas variantas, kadangi bet kurio laikotarpio D duomenys
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kompiuterio atmintyje bus atskirti per visg vieno komponento kainy istorija. Tokiu atveju tiesiog

masyvo pakeitimas j Data[2][N] turéty zenklig jtaka skaiciavimy spartai.

5.1.4. Populiacijos individy / parametry rinkiniy rasiavimo jtaka skai¢iavimams

Siekiant padidinti CUDA procesoriy uzémimo (0ccupancy) parametra, t.y. kaip jimanoma
daugiau suvienodinti skai¢iavimy kelig vienu metu skaiciuojanciose gijose, atlickamas parametry
rinkiniy rusiavimas. Vadovaujantis tokia logika, jog kuo panaSesni parametrai gretimai
veikianCiose gijose, tuo labiau tikétina, jog jy sprendimy kelias bus panasus. Tyrimo, kuriuo
nustatoma skai¢iavimy sparta suri§iavus populiacija pagal kiekvieng i§ galimy parametry, bei
keletu jy pory, rezultatai pateikti 6 lentel¢je. Skai¢iavimams buvo naudojama nPop = 6144, nGen
= 30 skaiciavimy bazé, lyginama su pradiniu, neoptimizuotu algoritmu (5 lentel¢). Parametry
rasiavimui naudojamas QuickSort algoritmas [Wik12h], kuris kainuoja palyginus labai nedaug
skai¢iavimy laiko (vidutiné algoritmo kaina - O(n log n)) kadangi parametry (n) yra zymiai
maziau nei valiuty kursy duomeny. Kaip matome i§ 10 Lentelés, didZiausias pagreitéjimas buvo
pasiektas surtiSiavus parametry rinkinius pagal use SL_TS, nRSI, MACD parametrus. [vertings
tai, pabandziau suriiSiuoti pagal §iy parametry derinius, ko pasekoje pavyko pasiekti 20%

pagreitéjima.

36



10 Lentelé. Skaiciavimy pagreitéjimas suriiSiavus populiacija pagal parametrus

Vienos kartos itéjimas: Pagreit¢jimas:
Bendra trukmé e Pagreitéjimas: Vienos kartos
Parametras populiacijos Bendra trukme, s
(ms) RN o populiacijos
jvertinimas (ms) Y0 vertinimo. %
MA1 111587 3514.5 2.4 2.4
MAZ2 108655 3416.9 4.9 5.2
MACD 101994 3207.6 10.8 11.0
use SL_TS 98842 3104.5 135 13.8
SL 107766 3398.4 5.7 5.7
TP 108125 3410.9 5.4 5.3
nRSI 99794 3137.7 12.7 12.9
RSI_bound 108702 3403.4 4.9 5.5
MACD_diff 107921 3394.6 5.6 5.8
Action 105488 3321.8 7.7 7.8
WMACD 110277 3463.2 35 3.9
WRSI1 112508 3544.8 1.6 1.6
WRSI2 110651 3497.0 3.2 2.9
use SL TSir 94443 2970.7 17.4 17.5
nRSI
use SL TS, 91479 2861.5 20.0 20.6
nRSI ir MACD

5.1.5. Populiacijos individy bei karty kiekio jtaka skai¢iavimams

Jau 5 lentel¢je galima pastebéti, kad prieSingai nei CPU, GPU skaiCiavimy trukme,
dvigubai padidinus skai¢iavimy aibe, néra tiesiSkai priklausoma. Matome, kad padidinus
populiacijos dydj dvigubai, bet nepakeitus karty skaiCiaus, skaiCiavimai atlikti greiciau, nei
padidinus karty skaiciy, bet nepadinius populiacijy skaiciaus.

Kita vertus, pastebime, jog skaiciuojant vis tolesnes individy populiacijas, jy nariai
panas¢ja tarpusavyje, dél ko kelias kuriuo yra vykdoma programa taip pat panaséja.

Nuo populiacijos individy skaiciaus, priklauso kiek tinkleliy / bloky galima bus paleisti
skai¢iuoti vienu metu, viename procesoriuje. Populiacijy skaiCius turéty be liekanos dalintis i$
vienu metu leidZiamy gijy skaiciaus, kad skai¢iavimai tolygiai pasidalinty j blokus. Palyginimas,
kaip priklauso pasiektas pagreitéjimas nuo pradinés populiacijos, pavaizduotas 10 paveiksle.
Paveiksle, aiSkiai matyti kaip prie tam tikry populiacijos dydziy jvyksta staiglis pagreitéjimo

pokyciai. Tai jvyksta d¢l jau minéto nepakankamo GPU procesoriy iSnaudojimo. Kadangi Siame
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GPU yra 192 CUDA Serdys, o norint pilnai iSnaudoti visus , pastebima jog geriausias

skaiCiavimy pagreitéjimas yra pasiekiamas, kai populiacijos dydis yra 1920 kartotinis.
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10 Paveikslas. GPU ir CPU skai¢iavimy trukmé pagal populiacijos dydj

5.1.6. Tinkamiausio bloky / tinkleliy skai¢iaus GPU skai¢iavimams parinkimas
Norint parinkti tinkamiausig gijy skaiCiy, kad pasiekti maksimaly galima CUDA
procesoriy uZimtuma (occupancy), galima naudotis tam skirtu uzimtumo skaiiuotuvu
[Nvid12b]. Kompiliuojant CUDA koda, kompiliatorius pateikia informacija, pagal kurig galima
suskaiciuoti tinkamiausig gijy skai¢iy viename bloke. Kompiliuojant pradinj koda gauname tokia
informacija, i§ kurios matome jog kernelis naudos 63 registrus bei naudojama naujausia, sm_20,

CUDA architekttra (11 paveikslas).

ptxas info: Compiling entry function ' Z6kernelP9tick dataPllTradeParamsP1l0tr resultsi' for
'sm 20"
ptxas info: Function properties for Z6kernelP9tick dataPllTradeParamsP10tr resultsi
8 bytes stack frame, 4 bytes spill stores, 4 bytes spill loads
ptxas info: Used 63 registers, 60 bytes cmem[0], 16 bytes cmem[16]

11 Paveikslas. Kompiliatoriaus informacija
38




Naudojantis CUDA Occupancy skai¢iuotuvu suskaiiavau S$iuos, tinkamiausius mano
programai bei GPU, tinkleliy (grid) dydzius:
e Naudojant sm_20 architektiirg: 64
e Naudojant sm_13 architektiirg: 192

5.1.7. Papildomi CUDA kompiliatoriaus nustatymai

Lig Siol visi skai¢iavimai buvo atlieckami kompiliuojant CUDA programg naudojant
numatytuosius CUDA kompiliatoriaus nustatymus. Nors kompiliatorius ir stengiasi parinkti
optimaliausius parametrus analizuodamas koda, rezultatai, kuriuos gauname i$ jo, nebiitinai
visada yra geriausi.

I$ kompiliatoriaus pateiktos informacijos pastebéjau jog kompiliuojant yra naudojamas
naujausias sm_20 architekttiros variantas. Kadangi mano programa nenaudoja jokiy specifiniy
naujausios architektiiros sprendimy, o CUDA vartotojy forumuose yra nemazai temy, aptarianéiy
tai, jog sm_13 architektiiros skai¢iavimy greitis yra didesnis nei sm_20. Pritaikius §j parametrg
pastebéjau zenkly skaiiavimo pagreitéjimg — lyginant su sm_ 20 architektiros kodu,
skai¢iavimai paspartéjo 25%. Sj pagreitéjima galima paaiskinti tuo, jog jprastai naudojant sm_20
architektira yra naudojami sprendimai, labiau orientuoti j skaifiavimy tiksluma, nei i
skai¢iavimy sparta [Gil10]. Sie sprendimai yra IEEE-tikslioji dalyba, IEEE-tikslioji kvadratiné
Saknis ir pan. Norint pasiekti panaSy skaiCiavimy greitj naudojant sm 20 architektira,
kompiliuojant galima panaudoti parametrus, iSjungianius atitinkamus tikslaus skaic¢iavimo
reikalavimus:

—-ftz=true -prec-div=false -prec-sqgrt=false

Atsizvelgiant ] tai, jog Siame darbe naudojamuose skaiiavimuose néra naudojama
kvadratinés Saknies traukimo operacija, dalybos operacijos taip pat néra labai daZnos,
nusprendziau Siuos parametrus naudoti tolimesniuose skaiciavimuose. Taip pat, verta paZymeéti,
kad ypatingai aukstas skai¢iavimy tikslumas prekybos modeliavimo uzdavinyje néra bitinas.

Kitas kompiliatoriaus parametras, kurj pakoregavus gaunamas papildomas pagreitéjimas
yra maksimalus registry skai¢ius. Kompiliuojant koda sm_13 architektira matome, jog bus
naudojama 44 registrai. Pagal CUDA Occupancy skai¢iuotuva matyti, jog jeigu biity naudojami
42 registrai, bty galima vienu metu skai¢iuoti 2 gijy blokus viename procesoriuje vietoje vieno.
Pridéjus parametrg -maxrregcount=42 kompiliatoriuje buvo pastebétas papildomas 10%

skai¢iavimy pagreitéjimas
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5.2. Bendras pasiektas pagreitéjimas
Sudéjus visas 2.1.1 — 2.1.7 poskyriuose apzvelgtas optimizavimo technologijas, buvo
gautas zenklus skaiCiavimy pagreitéjimas, ne tik lyginant su skai¢iavimy sparta naudojant CPU
skaiGiavimus, bet ir su pradiniu, neoptimizuotu GPU kodu. Bendras kiekvieno optimizacijos
zingsnio suteiktas pagreitéjimas, bei pasiekto pagreitéjimo jvertinimas apjungus visus

optimizacijos metodus pateikiamas 7 lentel¢je.

11 Lentelé. Optimizavimo metody suteikto pagreitejimo apzvalga

Lyginant su
pradiniu CPU,
kartais

Optimizuoto kodo Lyginant su pradiniu

Optimizacija skaifiavimy trukmé GPU, %

Programos kodo

- 0, -
optimizacija 0%

Kintamyjy tipy

0,
pakeitimas 109598 4,1% 14,6

Prekybos duomeny
strukttiros - 0% -
optimizavimas

Parametry rinkiniy

. 91479 20% 18,1
surtiSiavimas

Tinkamiausio

pO(EJucliI;;zlj/OS Jau buvo skaiciuota su i )
A .. tinkamiausiu dydziu
skai¢iavimo gijy

parinkimas

Optimizavimas
naudojant
papildomus
CUDA
kompiliatoriaus
nustatymus

75757 34% 21,46

Bendras
pagreitéjimas
(sujungus visas 61262 46,41% 27

anksc¢iau minétas
optimizacijas)

Kaip matome, pritaikius visas skai¢iavimy optimizavimo metodikas, bendras skai¢iavimy
pagreitéjimas, kur] pavyko pasiekti palyginus su jprastiniu kompiuterio procesoriumi, yra 27
kartai. Kadangi uzdavinys néra labai paprastas ir jo skai¢iavimuose yra naudojamas labai didelis
duomeny kiekis, manau pasiektas pagreit¢jimas yra tikrai geras. Turint tokj pagreitéjima,
rezultatus, kuriais remiantis galima priimti atitinkamus auk$to daznio prekybos sprendimus
realiame laike, galime gauti daug greiciau. Vietoj to, jog skaifiuojant jprastiniu kompiuterio
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procesoriumi rezultaty turétume laukti vieng ar keleta valandy, skai¢iuojant su GPU juos

gauname per keleta minuciy.

5.3. Skirtingy GPU lusty skai¢iavimy spartos palyginimas
Lig siol, darbe visi skai¢iavimai buvo atlickami lyginant naudojant NVIDIA GTX 550Ti
GPU bei Intel i5-2320 CPU. Norédamas jvertinti galimg skaiiavimy pagreitéjimg naudojant
galingesnj GPU lustg, gavau prieigg prie vieno i$ didziausiy Europos GPU masyvy MinoTauro,
Barselonos superkompiuteriy centre, bei atlikau skaiciavimus su vienu i§ ten esan¢iy NVIDIA

M2090 GPU lusty. Lyginamy GPU bei CPU specifikacijos pateiktos 12 Lenteléje.

12 Lentelé. Lyginamy GPU ir CPU specifikacijos

GPU CPU
Parametras . Intel i5-2320 @ Intel E5649 @
GTX 550 Ti NVIDIA M2090 453,00 GHz 62,53 GHz
Serdziy skaitius 192 512 4 6
DRAM Atmintis 1GB 6 GB 8GB 24 GB
Procesoriaus 1.8 GHz 1.3 GHz 3,00 GHz 2,53 Ghz
taktinis daznis

Skai¢iavimy trukmés palyginimas pavaizduotas 12 paveiksle. Skai¢iuojant su GPU buvo
naudojami visi ankstesniame skyriuje apzvelgti bei atrasti skaiiavimy optimizacijos budai,
siekiant maksimaliai paspartinti skai¢iavimus bei realiai jvertinti gaunamg pagreitéjimg. Kaip
matome 1§ grafiko, esant nedideliam populiacijos skaifiui néra pilnai iSnaudojamos visos
NVIDIA M2090 grafinés plokstés galimybés, kadangi néra pakankamai skirtingy parametry tam,
kad iSnaudoti visus jos turimus 512 procesoriaus branduolius. Maksimalus pagreitéjimas yra
pasiekiamas mazdaug ties 20000 populiacijos dydziu. Taigi, 1§ Sio paveikslo dar kartg
jsitikiname, kaip svarbu yra tinkamai parinkti skai¢iavimuose naudojama populiacijos dydj, kuris
tiesiogiai jtakoja, kiek gijy bei gijy tinkly bus naudojama programoje. Taip pat matome, jog Sis
skaicius yra skirtingas naudojant skirtingy klasiy GPU lustus, tod¢l kuriant kodg biity pravartu

zinoti kokia technine jranga bus naudojama jam skaiciuoti.
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12 Paveikslas. GPU ir CPU skai¢iavimy trukmés palyginimas

5.4. I§vados

Taigi, apibendrinant, atlikus i§samig turéto kodo bei naudojamy duomeny analizg, darbo
eigoje pavyko pasiekti GPU skaiiavimy pagreitéjimg iki 27 karty naudojantis jprastiniu
namuose turimu grafiniu lustu GTX 550Ti, bei daugiau nei 60 karty pagreitéjimas naudojant
aukstesnés klasés, specialiai lygiagretiesiems skai¢iavimams skirta NVIDIA Tesla M2090
grafinj lustg.

Atsizvelgiant | tai, kad pats skai¢iavimy uzdavinys néra labai paprastas, ir jo
skaiiavimuose yra naudojamas labai didelis duomeny kiekis, manau pasiektas pagreitéjimas yra
tikrai geras. Turint tokj pagreitéjima, rezultatus, kuriais remiantis galima priimti atitinkamus
auksto daznio prekybos sprendimus realiame laike galime gauti daug greiciau. Vietoj to, jog
skaiCiuojant jprastiniu kompiuterio procesoriumi rezultaty turétume laukti vieng ar keletg

valandy, skaiciuojant su GPU juos gauname per keletag minuciy.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Siame magistro darbe buvo iSanalizuoti literatiiros 3altiniai, susije su automatizuotos
prekybos sistemos kirimu, fundamentaliosios bei techninés analizés taikymu prekybos
automatizacijoje. Taip pat pristatyta NVIDIA CUDA lygiagreciyjy skaiciavimy fizin¢ bei loginé
architekttira, jos skirtumai nuo jprastiniuose CPU naudojamos architekttros, atlikta esamy
genetiniy algoritmy biblioteky analizé bei pasirinkta GALib genetiné biblioteka Kkaip
tinkamiausia naudoti Siame darbe.

Pagrindiniai pasiekti darbo rezultatai yra Sie:

1. Sukurta auk$to daznio automatinés prekybos modeliavimo sistema Forex birzoje,
atliktas prekybos modeliavimas, naudojant tris skirtingas valiuty poras bei keletg
skirtingy laiko intervaly mokymosi bei testavimo rezultatams.

2. Naudojantis sukurta prekybos modeliavimo sistema, atlikta skai¢iavimy spartos
skirtumo tarp CPU ir GPU palyginamoji analizé. Apzvelgti pagrindiniai
skai¢iavimy su GPU optimizavimo parametrai, jtakojantys skai¢iavimy su GPU
spartg. Pritaikius visus atrastus optimizacijos budus, galiausiai buvo pasiektas
daugiau nei 27 karty pagreitéjimas naudojant GTX 550Ti GPU, bei daugiau nei 60
karty pagreitéjimas, lyginant su CPU skai¢iavimais, naudojant greitesnj NVIDIA
M2090 GPU.

Pasiekus §iuos rezultatus, kurie ir buvo pagrindinis $io darbo tikslas, galima pateikti tam
tikras iSvadas bei pastebéjimus:

1. Naudojant prekybos modeliavimo sistema, geriausi surastieji parametry rinkiniai
generuoja apie 5% kapitalo prieaug] per 4 savaiciy mokymosi laikotarpj. Ne visi
surastieji parametry rinkiniai duodavo tokius pat gerus rezultatus ir vélesniuose
testiniuose duomenyse, taciau buvo pastebéta gana aiSki tendencija, kad kuo
mazesnis laiko skirtumas tarp mokymosi ir testiniy duomeny, tuo labiau tikétina,
jog parinkti parametrai generuos gerus rezultatus ir su naujais duomenimis. Tai
leidzia daryti iSvada, jog skai¢iavimy trukmé yra labai svarbi, ir kuo anks¢iau
mes gausime rezultatus bei galésime juos panaudoti, tuo didesné¢ tikimybé, kad
prekyba bus seékminga.

2. Siekiant padidinti GPU lygiagrec¢iyjy skai¢iavimy spartg, buvo isskirti pagrindiniai
juos paspartinantys veiksniai:

a. Parametry rinkiniy suriiSiavimas, kuris leido panaSius kelius algoritme

turin¢ius skai¢iavimus atlikti vienu metu;
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b. Tinkamiausias skai¢iuojamy populiacijos individy skaicius, kuris priklauso
nuo grafinés plokstes, kuria bus atliekami skai¢iavimai;

c. Atitinkamy CUDA kompiliatoriaus parametry parinkimas, siekiant kaip
Jmanoma geriau iSnaudoti visas grafinio lusto skai¢iavimo galimybes.

3. Pasiektas bendras skai¢iavimy pagreitéjimas leidzia rezultatus, kuriy, naudodamiesi
iprastiniais CPU skai€iavimais, turétume laukti valanda, gauti bei pradéti naudoti
per 1-2 minutes, priklausomai nuo to, kokj grafinj lustg naudojame.

Tikiuosi, kad Sio magistro darbo metu surinkta medziaga galéty pasitarnauti tiems, kurie
planuoja atlikti tyrimus panaSiose ar susijusiose srityse. Sio darbo pagrindinis tikslas buvo
orientuotas ] skaiCiavimy spartos analizg, bei palyginima, tik pavirSutiniSskai apzvelgiant
genetiniy algoritmy panaudojimg parametry rinkiniy paieskai. D¢l to, kaip vienas i§ galimy

tolimesniy $io darbo tyrimo etapy galéty biiti iSsami genetiniy algoritmy panaudojimo analize.
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PRIEDAI

1 Priedas. Prekybos modeliavimo sistemos pagrindinés funkcijos iSeities kodas

__device  tr results simulate trading GPU (tick data * TickArray GPU,
TradeParams p, int tick elem) {

float funds = 100000;

tr results tr r;

tr r.params used = p;

tr r.funds start = funds;

tr r.trades = 0;

tr r.successfull trades = 0;
tr r.funds max = funds;

tr r.funds end = 0;

int in trade = 0; // jei -1 tai sell, jei 0 - no trade, jei 1 - buy
float currency = 0;

int i, j;

float MACD, MACD signal, MACD compare, cur mal, cur maZ2;

float uRSI = 0, dRSI = 0, RS, RSI, RSI prev = 0;

int trade eval;
trade current trade;
int start at = 2001;

//*** Skaic¢iuojam pirmaja MACD signal, paprastumo délei MA vietoj EMA ***
cur mal = EMAl GPU(TickArray GPU, p.MAl, start at-1);

cur ma2 = EMAl GPU(TickArray GPU, p.MA2, start at-1);

MACD = cur mal - cur maz;

MACD signal = MACD;

for (j=1; j<p.MACD; j++) { //suskaiciuojame pradine MACD Signaline

linija: EMA nuo MACD

}

21
2]

21

cur mal = EMA2 GPU(p.MAl, cur mal, TickArray GPU[start at+j-1].price);
cur ma2 EMA2 GPU(p.MA2, cur ma2, TickArray GPU[start at+j-1].price);
MACD = cur mal - cur ma2; //kai > 0 buy, kai < 0 sell, kai = 0 nieko

MACD signal += MACD;

MACD signal = MACD signal / p.MACD;
MACD compare = MACD - MACD signal;
start at = start at + p.MACD;
// kAkhkkhkhkkhhkkhkkkhkkhkkhkhkhhkkkxk
[/ FERAAFKKA A KK FAAAX Skaiciuojam pradini RSTI U ir D vidurki ***xxk*x
if (p.nRSI > p.MA2) p.nRSI = p.MA2;
for (7=0; j<p.nRSI; j++) {
if (TickArray GPU[start at-j-1].price > TickArray GPU[start at-j-
.price)
uRSI += TickArray GPU[start at+j-1].price - TickArray GPU[start at+j-
.price;
if (TickArray GPU[start at-j-1].price < TickArray GPU[start at-j-
.price)
dRSI += TickArray GPU[start at+j-2].price - TickArray GPU[start at+j-
.price;

uRSI = uRSI / p.nRSI;
dRSI = dRSI / p.nRSI;

RS = uRSI / dRSI;

RSI = 100 - (100/(1+4RS));

// skaiciuojam prekyba
for (i=start at; i<tick elem; i++) { //keliaujam per visa istorija
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trade eval = 0;
if (in trade !'= 0) { //jeigu Jjau yra nupirkta kasnors, ZiGrim ar laikas

parduot
//ar pasiekta SL arba TP
if (p.use SL TS == 1) { //naudojam SL ir TP
if (in trade == -1) {
if (TickArray GPU[i].price > current trade.SL) trade eval = 999;
if (TickArray GPU[i].price < current trade.TP) trade eval = 999;
}
if (in trade == 1) {
if (TickArray GPU[i].price < current trade.SL) trade eval = -999;
if (TickArray GPU[i].price > current trade.TP) trade eval = -999;
}
}
else if (p.use SL TS == 2) { // naudojam trailing stop'a
if (in trade == -1) {

if (TickArray GPU[i].price > current trade.SL) trade eval = 999;
if ( (TickArray GPU[i].price + p.SL) < current trade.SL )
current trade.SL = TickArray GPU[i].price + p.SL;
}
if (in trade == 1) {
if (TickArray GPU[i].price < current trade.SL) trade eval
if ( (TickArray GPU[i].price - p.SL) > current trade.SL )
current trade.SL = TickArray GPU[i].price - p.SL;
}

-999;

}

}
//vertinam MACD taisykle
cur mal = EMA2 GPU(p.MAl, cur mal, TickArray GPU[i-1].price);
cur ma2 = EMA2 GPU(p.MA2, cur ma2, TickArray GPU[i-1].price);
MACD = cur mal - cur maz;
MACD signal = EMA2 GPU(p.MACD,MACD signal,MACD) ;

// jei mACD x MACD signal - signalas
if ( ((MACD compare >= 0) && (MACD - MACD signal) < 0 ) ||
((MACD_compare <= 0) && (MACD - MACD signal) > 0 ) ) { //buvo persikirtimas
if ( (MACD compare > 0) && (MACD - MACD signal) < (-1) *
p.MACD diff ) {
trade eval += -1 * p.wMACD; //sell
}
else if ( (MACD compare < 0 ) && (MACD - MACD signal) > p.MACD diff
) |
trade eval += 1 * p.wMACD; //buy
}
}
MACD compare = MACD - MACD signal;
//vertinam RST

RSI prev = RSI;
if (TickArray GPU[i-1].price > TickArray GPU[i-2].price) {
uRSI = EMA2 GPU(p.nRSI, uRSI, TickArray GPU[i-1].price -
TickArray GPU[i-2].price);
dRSI = EMA2 GPU(p.nRSI, dRSI, 0);
}
else if (TickArray GPU[i-1].price < TickArray GPU[i-2].price) {
uRSI = EMAZ_GPU(p.nRSI, uRSI, 0);
dRSI = EMA2 GPU(p.nRSI, dRSI, TickArray GPU[i-2].price -
TickArray GPU[i-1].price);
}

else {
uRSI = EMA2 GPU(p.nRSI, uRSI, 0);
dRSI = EMA2 GPU(p.nRSI, dRSI, 0);
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RS = uRSI / dRSI;
RSI = 100 = (100/(14+RS));

if (RSI < p.RSI bound) {
trade eval += 1 * p.wRSI1;

}

else if (RSI > (100 - p.RSI bound) ) {
trade eval += (-1) * p.wRSIl;

}

//vertinam RSI nuokrypi

if ( (RSI_prev > RSI) && (TickArray GPU[i-2].price < TickArray GPU[i-

1].price ) ) {
trade eval += 1 * p.wRSI2;
}
else if ( (RSI _prev < RSI) && (TickArray GPU[i-2].price >
TickArray GPU[i-1].price ) ) {
trade eval += (-1) * p.wRSIZ2;
}

//ar perkam/parduodam?

if (trade eval !'= 0) {
if (in trade '= 0 ) { //jau turim nupirke
if ( trade eval >= p.action ) { //LONG
if (in _trade != 1) { //update LONG
currency = leave short GPU (&funds, currency,
TickArray GPU[i].price);

in trade = 0;
if (tr r.funds max < funds) tr r.funds max = funds;
current trade.close price = TickArray GPU[i].price;

if (current trade.close price < current trade.open price)
tr r.successfull trades++;

}
}
else if ( trade eval <= (-1)*p.action ) { //SHORT
if (in_trade !'= -1) {
currency = leave long GPU (&funds, currency,
TickArray GPU[i].price);

in trade = 0;
if (tr r.funds max < funds) tr r.funds max = funds;
current trade.close price = TickArray GPU[i].price;

if (current trade.close price > current trade.open price)
tr r.successfull trades++;

}
}
}

else { //neturim nupirke
if ( trade eval >= p.action ) { //LONG

currency = enter long GPU (&funds, TickArray GPU[i].price);
in trade = 1; //long
tr r.trades++;
current trade.open price = TickArray GPU[i].price;
current trade.operation = 1;
current trade.SL = TickArray GPU[i].price - p.SL*PIP;
current trade.TP = TickArray GPU[i].price + p.TP*PIP;
current trade.number owned = currency;

}

else if ( trade eval <= (-1)*p.action ) { //SHORT
currency = enter short GPU (&funds, TickArray GPU[i].price);
in trade = -1; //short
tr r.trades++;
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current trade.open price = TickArray GPU[i].price;
current trade.operation = -1;

current trade.SL = TickArray GPU[i].price + p.SL*PIP;
current trade.TP = TickArray GPU[i].price - p.TP*PIP;

current trade.number owned = currency;
}
}

}

if ( (funds < 1000) && (in_trade == 0) ) break;
}
if (in _trade !'= 0 ) {

if (in trade == 1) {

currency = leave long GPU (&funds, currency, TickArray GPU[i-
1] .price);

in trade = 0;
if (tr_r.funds max < funds) tr r.funds max = funds;
current trade.close price = TickArray GPU[i-1].price;

if (current trade.close price > current trade.open price)
tr r.successfull trades++;
}
else {
currency = leave short GPU (&funds, currency, TickArray GPU[i-
1] .price);

in trade = 0;
if (tr r.funds max < funds) tr_ r.funds max = funds;
current trade.close price = TickArray GPU[i-1].price;

if (current trade.close price < current trade.open price)
tr r.successfull trades++;
}
}
tr r.funds end = funds;
return tr r;

}
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