FAKULTA APLIKOVANYCH VED KATEDRA INFORMATIKY
> ZAPADOCESKE UNIVERZITY A VYPOCETNI TECHNIKY
V PLZNI

Bakalarska prace

Experimentalni server na
podporu vyzkumu v oblasti EOBI

dat

Martin Soukup

PLZEN 2024






FAKULTA APLIKOVANYCH VED KATEDRA INFORMATIKY
> ZAPADOCESKE UNIVERZITY A VYPOCETNI TECHNIKY
V PLZNI

Bakalarska prace

Experimentalni server na
podporu vyzkumu v oblasti EOBI
dat

Martin Soukup

Vedouci prace
Ing. Kamil Ekstein, Ph.D.

PLZEN 2024



© Martin Soukup, 2024.

Vsechna prava vyhrazena. Zadné ¢ast tohoto dokumentu nesmi byt reprodukovana
ani rozsirovana jakoukoli formou, elektronicky ¢i mechanicky, fotokopirovanim,
nahravanim nebo jinym zpasobem, nebo ulozena v systému pro ukladani a vyhle-
déavani informaci bez pisemného souhlasu drziteli autorskych prav.

Citace v seznamu literatury:

SOUKUP, Martin. Experimentdlni server na podporu vyzkumu v oblasti EOBI dat. PI1-
zen, 2024. Bakalarska prace. Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych
véd, Katedra informatiky a vypocetni techniky. Vedouci prace Ing. Kamil Ekstein,
Ph.D.



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta aplikovanych véd
Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Martin SOUKUP

Osobni ¢islo: A20B0558P

Studijni program: B3902 Inzenyrska informatika

Studijni obor: Informacni systémy

Téma prace: Experimentalni server na podporu vyzkumu v oblasti EOBI dat

Zadavajici katedra: ~ Katedra informatiky a vypocetni techniky

w

Zasady pro vypracovani

Seznamte se s formatem elektronické knihy objednavek EOBI, pouzivanym burzami a dalSimi fi-
nan¢nimi institucemi. Zorientujte se v aktualnich technikach efektivni implementace problémové
orientovanych serverd.

Navrhnéte a naprogramujte pomoci jednoduchych, stabilnich a bézné pouzivanych technologii ser-
ver, ktery bude na zakladé pfichazejicich pozadavki replikovat elektronickou knihu objednavek
(EOB, Electronic Order Book) finanéniho trhu. Server bude mit interface pro zasilani pozadavki
na zmény v knize objednavek (bud REST API nebo sockety nebo néjaky podobny, jednoduchy me-
chanismus) a webovy interface pro vizualizaci stavu knihy objednavek, statistiky nad touto knihou,
apod.

Dikladné otestujte stabilitu vyvinutého serveru a zejména korektni rekonstrukci knihy objednavek.
Vse popiste v privodnim dokumentu, predevsim specifika navrhu implementace tak, aby mohl
piipadné v dile pokracovat dalsi student.



Rozsah bakalarské prace: doporuc. 30 s. plivodniho textu
Rozsah grafickych praci: dle potieby
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

Dodé vedouci bakalarské prace.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Kamil Ekstein, Ph.D.
Katedra informatiky a vypocetni techniky

Datum zadani bakalaiské prace: 2. fijna 2023
Termin odevzdani bakalarské prace: 2. kvétna 2024

L.S.

Doc. Ing. Milo$ Zelezny, Ph.D. Doc. Ing. Premysl Brada, MSc., Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 25. fijna 2023



Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné a vyhradné s pou-
zitim citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroji. Tato prace nebyla
vyuzita k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

Beru na védomi, Ze se na moji préci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze za-
kona ¢. 121/2000 Sb., autorského zakona v platném znéni, zejména skutecnost, Ze
Zapadoceska univerzita v Plzni ma pravo na uzavreni licen¢ni smlouvy o uziti této
prace jako skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona.

V Plzni dne 30. dubna 2024

Martin Soukup

V textu jsou pouzity nazvy produktti, technologii, sluzeb, aplikaci, spolecnosti apod.,
které mohou byt ochrannymi zndmkami nebo registrovanymi ochrannymi znam-
kami prislusnych vlastnika.



Cilem této bakalarské prace je navrhnout a implementovat systém zpracovani bur-
zovnich dat. Prace se bude nejprve zabyvat detailnim zkoumanim fungovani sys-
tému elektronické knihy objednavek némecké nadnarodni spole¢nosti Deutsche
Borse Group, a burzovnich dat, které tento systém zprostredkovava. Na zakladé
této analyzy by mély byt navrzeny algoritmy, které data zpracuji a ulozi do for-
matu vhodného pro rychlou rekonstrukci knihy objednavek. Vysledkem by méla
byt implementace navrzeného reseni vcetné moznosti vizualizace ziskané knihy
objednavek a zakladnich operaci nad ni. Takto vytvoreny systém by mél pomoci
v dalsi analyze finan¢niho trhu.

The main goal of this bachelor’s thesis is to design and implement a system for pro-
cessing stock market data. The thesis will first examine in detail the functionalities
of the electronic order book system of the German multinational company Deut-
sche Borse Group, and also examine the stock market data that this system provides.
Based on this analysis, algorithms to process and store the data in a format suitable
for rapid reconstruction of the order book will be designed. The result of this thesis
should be an implementation of the proposed system, including the possibility to
visualize the order book and perform basic operations on it. The system should help
in further analysis of the financial market.

Elektronicka kniha objednavek « zpracovani a analyza dat « rekonstrukce EOBI
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Uvod

Elektronickd kniha objedndvek (Electronic Order Book), je klicovym nastrojem
uzivanym finanénimi institucemi po celém svéte. Poskytuje detailni prehled o na-
bidkovych a poptavkovych cenach akcii, mén, derivata a dalsich finan¢nich instru-
mentd, a to véetné objemu obchodovanych jednotek. Napomaha transparentnosti
a efektivité financ¢nich trhi a je nedilnou soucasti analytickych nastrojt investort
a jinych ucastnikt tohoto segmentu trhu.

Tato bakalarska prace se bude prvotné zamérovat na pochopeni samotného fun-
govani elektronické knihy objednéavek a jeji interpretaci v praxi. Diky spolupraci
s némeckou nadnarodni spolecnosti Deutsche Borse Group byla pro tuto préci po-
skytnuta realné data, na nichz budou probihat veskeré analyzy a testy.

Na zakladé ziskanych poznatki pak budou v ramci této prace navrzeny a vy-
tvoreny algoritmy, které zpracovavavaji poskytnuta data a rekonstruuji samotnou
elektronickou knihu objednéavek. Tento vystup by mél pomoci v dalsim navazujicim
vyzkumu v oblasti analyzy trznich dat a fungovani finan¢nich mechanismi.






Elektronicka kniha
objednavek

Velké mnozstvi burz a jinych finan¢nich instituci dnes EOB (Electronic Order Book)
pouziva jako nastroj pro obchodovani. Pro praci s burzovnimi daty je potreba nej-
prve pochopit fungovani a vyznam samotné knihy objednévek. V této kapitole proto
budou detailné rozbrany zékladni principy obchodovani na burzach a tvoreni a typy
objednavkovych knih.

2.1 Objednavka

Objedndvky (Orders) jsou zakladni stavebni kameny obchodovani a obchodnich
strategii. Jsou to instrukce, které definuji, co chce dcastnik trhu obchodvat, zda
prodava ¢i nakupuje, kolik, kdy a predevsim za jakych podminek chce obchodovat.
[Har02]

Tyto instrukce predavaji obchodnici (Traders) makléram (Brokers) ¢i primo bur-
zam, kteri jejich objednavku sjednaji. Objednavka musi vzdy specifikovat zda ob-
chodnik prodava nebo nakupuje a kolik jakého instrumentu (nebo instrumenti).
Muze také dale urcovat podminky, které musi obchod splnit. Napriklad jakou li-
mitni cenu je obchodik ochoten akceptovat, jak dlouho mé byt objednavka validni,
kdy muaze nejdrive dojit k naplnéni nebo zda mtize byt naplnéna pouze ¢astec¢né.
Nékteré objednavky mohou dokonce vymezovat skupinu jinych obchodniki, se
kterymi muze byt obchod uzavren. [Har02]

Objednavky délime na nabidkové (Bid) a poptdvkové (Ask ¢i Offer). Cena je
pak identifikovana jako nabidkovd cena (Bidding Price) ¢i poptdvkovd cena (Asking
Price) a velikost (Size) urcuje obchodované mnozstvi. Nejvyssi nabidkova cena na
trhu je oznacena jako nejlepsi nabidka (Best Bid) a nejnizsi poptavkova cena poté
nejlepsi poptdvka (Best Ask). Jedna se o nejlepsi aktualné dostupné ceny na konkrét-
nim trhu. [Har02]



2 Elektronickd kniha objedndvek

Rizné trhy komodit (a také rizné finan¢ni instituce) umoznuji obchodniktim specifi-
kovat vice typt objednévek, které poskytuji ur¢itou investi¢ni volnost pri planovani
obchodu. Typy objednavek mohou vyrazné ovlivnit vysledky obchodu.

Tento typ je pokynem k ndkupu nebo prodeji instrumentt
za nejlepsi aktudlné dostupnou cenu. Obvykle je objednavka provadéna okamzité.
Nicméné cena, za kterou bude market objednavka provedena, neni zarucena. Je
dulezité si uvédomit, Ze posledni obchodovana cena nemusi nutné byt cenou, za
kterou bude market objednavka provedena. V rychle se pohybujicich trzich se cena
provedeni objednavky casto lisi od posledni obchodované ceny. Pi velkém obcho-
dovaném mnozstvi také mizou byt rizné ¢asti objednavky vykonany pri riznych
cenach. [SEC17]

Je pokynem k nakupu nebo prodeji instrumentt za pevné
danou limitni cenu nebo lepsi. Poptavkova limitni objednavka mutze byt provedena
pouze za limitni cenu nebo nizsi. Prodejni pak mize byt provedena pouze za limitni
cenu nebo naopak vyssi. Tento typ negarantuje vykonani objednavky, ale zarucuje
obchodnikovi, Ze nezaplati vice nez predem stanovenou cenu. [SEC17]

Je pokyn k ndkupu nebo prodeji instrumentt, jakmile jejich
cena dosahne stanovené stop ceny (Stop Price). Jakmile je dosazeno této ceny, stop-
loss objedndvka se stiva market objedndvkou. Poptavkova objednavka zadava stop
cenu nad soucasnou trzni cenou. Nabidkova objednavka naopak zadava stop cenu
pod soucasnou trzni cenou. [SEC17]

Jedna se o kombinaci stop-loss a limitni objednavky. Jakmile
instrument dosahne definované stop ceny, stava se z této objednavky limitni objed-
navka, kterd bude provedena za stanovenou cenu (nebo lepsi). Vyhodou stop-limit
objednavky je, Ze obchodnik ma kontrolu nad cenou, pri které se mize objednavka
vykonat. [SEC17]

Je typ stop-loss nebo stop-limit objednavky, ve které
neni stop cena vyjadrena konkrétni hodnotou. Misto toho je bud definovanym pro-
centem nebo ¢astkou nad ¢i pod soucasnou trzni cenou instrumentu. Pokud se cena
instrumentu pohybuje chténym smérem, trailing stop cena se prizptisobuje a sle-
duje trzni cenu o stanovenou ¢astku. Pokud se v§ak smér trzni ceny otodi, trailing
stop cena ziistava neménna a objednavka bude provedena, pokud se ceny protnou.
[SEC17]



2.2 Limitni kniha objedndvek
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Obrazek 2.1: Ukazka nabidkové trailing stop objednavky (https://shorturl.at/
gqvBQ).

2.2 Limitni kniha objednavek

Limitni kniha objedndvek (Limit Order Book, LOB) seskupuje vyse popsané objed-
navky do jednoho celku. Obsahuje kompletni seznam nabidkovych a poptavkovych
objednavek pro ur¢ity instrument v daném case a umoznuje obchodnikovi nahlizet
na hloubku trhu, ktera je dtlezita pro obchodni strategie.

Pokud do LOB dorazi nova nakupni ¢i prodejni objednéavka, tak algoritmus
vyporadani objednévek zkontroluje, zda je mozné prichozi objednavku priradit
k néjaké drive podané prodejni (respektive nakupni) objednavce. Pokud ano, vyko-
nani obchodu probéhne okamzité. Pokud ne, objednavka se stane aktivni a zlistava
v tomto stavu, dokud neni prifazena k dalsi prichozi prodejni (respektive nakupni)
objednavce nebo zrusena. Zruseni typicky nastava v pripadé, ze vlastnik objednavky
jiz nechce nabizet za uvedenou cenu. [Gou+13]

74 : Prodej Mnozstvi Objednévky
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4 6382 2,830 2,862 13587 3
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Obrazek 2.2: Ukazka limitni knihy objednavek (https://shorturl.at/bdCN1).
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2 Elektronickd kniha objedndvek

Pred vznikem LOB probihala vétsina finan¢nich obchodti na kotacemi vizenych tr-
zich (Quote-driven Markets). Zde skupina velkych tvtrct trhu (Market Makers) cen-
tralizovala poptavkové a nabidkové objednavky tak, ze zverejnovali ceny, za které
jsou ochotni nakoupit a prodat obchodovany instrument. Prodejni cenu stanovo-
vali vys$si nez nakupni, aby ziskali zisk za poskytnuti likvidity a za prevzeti rizika.
[Gou+13]

Trh, na kterém se kupujici a prodavajici setkavaji prostrednictvim LOB, se na-
zyvé objedndvkami rizeny trh (Order-driven Market). Na téchto trzich jsou ndkupni
a prodejni objednavky postupné prirazovany v case podle urcitych pravidel priority.
Priorita je vzdy zalozena na cené a poté, ve vétsin¢ trha, na ¢ase podle pravidla FIFO
(pfednost maji diive vytvorené objednavky). [Abe+16]

LOB hraje vyznamnou roli v procesu tvorby ceny. Kupujici a pro-
dévajici urcuji cenu obchodovaného instrumentu na zakladé nabidky a poptavky.
Nejvyssi kupni cena a nejnizsi prodejni cena tvori rozpéti, které je aktualni trzni
cenou instrumentu. S prichdzejicimi objednavkami a plnénim stavajich se trzni cena
neustale méni.

Prichod velké objednavky miize razantné ovlivnit trzni
cenu instrumentu. Napfiklad velka nakupni objednavka mutze vyporadat vice pro-
dejnich objednavek na nejnizsich cenach a tim celkovou trzni cenu zvysit. Obchod-
nici mohou toto chovani analyzovat a upravovat své obchodni strategie.

Kniha objednavek mtize také pomoci pri odhalovani
potencidlni manipulace na trhu. Pfikladem muze byt taktika znama jako spoofing,
kdy obchodnik umisti velkou objednéavku, aby vytvoril iluzi vysoké poptavky nebo
nabidky, ovlivni tim ostatni obchodniky a poté svou objednavku zrusi. Kniha objed-
navek zvysuje transparentnost trhu a slouzi tim jako dtlezity nastroj pro regulatory
a finan¢ni instituce k udrzovani spravedlivého trhu. [Tam23]



T7 EOBI

Pro vypracovani této bakalarské prace byla vyuzita data z konkrétniho burzovniho
systému némecké nadnarodni spole¢nosti Deutsche Borse Group. Jejich T7 Enhan-
ced Order Book Interface umoznuje ziskat zidkaznikim informace o stavu a pohy-
bech v objednavkovych knihach vybranych obchodovanych instrumentt v realném
case. V této kapitole bude popsan zminény systém.

3.1 Predstaveni

T7 Enhanced Order Book Interface poskytuje kompletni viditelnou knihu objedna-
vek. Zakaznikim jsou zasilany ucelené informace o kazdé individuélni objednévce,
jejich vykonani a stavu v redlném case. Vedle T7 EMDI (Enhanced Market Data
Interface) a T7 MDI (Market Data Interface) se jedna o dalsi rozhrani, které nabizi
pristup k obchodnim datim.

Prestoze velka ¢ast funkcionality je podobna zminénému T7 EMDI, toto rozhrani
je navrzeno pro zakazniky, ktefi pozaduji vyssi transparentnost, nizkou latenci a vy-
sokou propustnost dat. Data jsou zasilana pomoci datagramt na multicastové do-
mén¢, kam se zakaznici pripojuji. Mezi klicové vlastnosti tohoto rozhrani patfi:

« Data jsou zasilana v plném rozsahu bez omezeni hloubky trhu.

+ Informace jsou $ifeny pomoci binarnich zprav fixni délky. Ty mohou mit
jednak podobu inkrementac¢nich zprav, které obsahuji zmény ve stavu knihy
objednéavek od posledni zpravy (napriklad nové, zrusené objednavky nebo
provedené obchody). Nebo podobu tzv. snapshotiu, které nesou kompletni
stav knihy objednavky v case zaslani zpravy.

+ Vsechny inkrementaéni zpravy a snapshoty dodrzuji specifické poradi zaslani:

1. strana (Side): nejprve nabidka, poté poptavka,
2. cena (Price): nejlepsi cena prvni,

3. cas (Time): nejvyssi ¢asova priorita prvni.



3 T7EOBI

Rozhrani T7 EOBI poskytuje podrobna trzni data v redlném case pro obchodovatelné
instrumenty. Informace, které tento systém poskytuje:

« Kompletni knihu objednavek: Na rozdil od ostatnich rozhrani, které ome-
zuji hloubku knihy objednavek (pocet zobrazenych objednéavek), T7 EOBI po-
skytuje informace o vsech viditelnych objednavkach, vcetné identifikdtoru
instrumentu (Instrument Identifier), strany objednavky (ndkup ¢i prodej),
ceny, mnozstvi a éasové priority (Priority Timestamp).

+ Informace o vykonanych obchodech: Pro kazdy uskute¢nény obchod zasle
cenu, za kterou se obchod vykonal, a mnozstvi.

« Stav trhu: Poskytuje informace o obchodnim stavu jednotlivych produktia
a jejich instrumentd, véetné vSech zmén béhem dne u komplexnich instru-
mentu.

«+ Data pro obnovu: Poskytuje snapshoty celych trznich dat v konkrétnich
casech, coz umoznuje obnovu dat v pripad¢ vypadka.

Kazda objednavka je jednoznacné identifikovatelnd pomoci kombinace tfi pa-
rametri: identifikdtoru instrumentu, strany a ¢asové priority.

Aby bylo mozné trzni data odesilat co nejrychleji, zvefejnuje rozhrani T7 EOBI
pouze velmi specifické trzni informace, ze kterych si zakaznici mohou zbytek infor-
maci odvodit sami. Analyzou jednotlivych objednavek Ize odvodit napriklad cenova
hladina a agregace objednavek na dané hladiné. Ze zprav o provedeni obchodu lze
identifikovat objednavky, které byly zcela vyplnény.

Systém T7 pouziva rizné typy casovych znacek (Timestamps). Ty se generuji na vy-
sokofrekvencnich brandch (Gateways), pdrovacich algoritmech (Matching Engines)
a na serverech trznich dat (Market Data Servers). Tyto ¢asové znacky lze vyuzit
k analyze jednosmérné doby prenosu dat. Pro kazdou prichozi transakci jsou ca-
sové znacky vytvoreny v nasledujicich mistech zpracovani:

« Brana: Pri prijeti transakce branou.

«+ Parovaci algorimy: Pri udrzbé knih objednavek, pti vytvareni primych zprav
nebo exekuénich zprav pro pasivni objednavky.

10



3.2.1 Casové znacky

« Rozhrani obchodnich dat (T7 EMDI, T7 MDI, T7 EOBI): Pfi zménach v knize ob-
jednéavek a tvoreni snapshott (SendingTime), dale také pti tvorbé ¢asovych zna-
¢ek: Matching Engine-In timestamp, Priority Timestamp, TransactTime, Gateway-
In pouzitych ve zpravach.

Ucastnici Brana
Z&dost znovuvyslani

Obchodni/objednavkové Perzistentni vrstva
upozornéni

t1 oz t 3n t3
- ETI Zédost = -
{ o o
( { ]
ETI odpovéd/ t 4
t 2 skupinové vysilani =
(Session Broadcast)
Jadrové parovani
L EOBI o
[ ] Zprostfedkovatel
obchodnich dat (EOBI)
t 10 EMDI Zprostredkovatel
° obchodnich dat (EMDI)

Obrazek 3.1: Prehled casovych znacek v systému T7 ([Deu20]).

Popis jednotlivych ¢asovych znacek:

- t_3n: Cas zaznamenany branou ETI, kdyz prvni bit pozadavku dorazi na
sitovou kartu brdny PS (Partition Specific Gateway). Pokud je dostupny objevi
se ve znackach RequestTime, TrdRegTSTimeln.

« t_3: Cas zaznamenany aplika¢ni branou ETI v momenté precteni pozadavku
ze soketu na stran¢ brany ucastnika. Pokud t3_n neni dostupny, objevi se tento
¢as ve znackach RequestTime, TrdRegTSTimeln.

. t_5: Cas zaznamenany parovacim algoritmem pfi precteni pozadavku (Ag-
gressorTime).

. t_7: Cas zaznamenany v momenté funkéniho zpracovani transakce. Je uni-
katni pro kazdy produkt. Mtze se objevit v kterékoliv ze znacek jako Trd-
RegTSTimePriority, ExecID, TransactTime a dalsich, v zévislosti na tom, zda
odpovida nové objednavce, kota¢ni transakci, vytvoreni strategie, provedeni
objednavky nebo jako transakcni casova znacka pro jiné ucely.

. t_8: Cas odeslani datagramu na sit rozhranim T7 EMDI (Sending Time).

« t_9: Cas odeslani datagramu na sit rozhranim T7 EOBI (TransactTime).
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3 T7EOBI

3.3 Sestaveni knihy objednavek

Pro kazdy instrument v ramci produktu 1ze pomoci T7 EOBI snapshot kandlu
prijimat zpravy se snapshoty a vytvorit tak pocatecni knihu objednavek. Po jejim
vytvoreni se musi kniha objednavek udrzovat pomoci odpovidajicich aktualizaci
knihy objednavek ptijatych na T7 EOBI incremental kandlu.

3.3.1 Datové typy

T7 EOBI pouziva ve zpravach rtizné datové typy. Nasledujici vycet je vybér typt pou-
zitych v nize popsanych zpravach.

« signed int: 1, 2, 4 nebo 8-bytovy celociselny datovy typ se znaménkem na
nejvyssim bitu. Poradi byt je dano variantou little endian, to znamena, Ze na
nejnizsi adresu se uklada nejméné vyznamny byte ([Endianital).

« unsigned int: 1, 2, 4 nebo 8-bytovy celociselny datovy typ bez znaménka. Po-
radi bytt je dano variantou little endian ([Endianita]).

+ PriceType: Cena vyjadirena pomoci 8-bytového celoc¢iselného datového typu
se znaménkem a s fixnimi 8 desetinnymi misty. Pro urcité produkty mohou
byt ceny zaporné.

+ QuantityType: Mnozstvi vyjadrené pomoci 8-bytového celociselného dato-
vého typu se znaménkem a s fixnimi 4 desetinnymi misty.

« UTCTimestamp: Datum a ¢as v UTC pasmu vyjadreny 8-bytovym celocisel-
nym datovym typem bez znaménka jako pocet nanosekund od UNIX epochy
(1.ledna 1970 00:00:00 UTC).

3.3.2 Typy zprav

Rozhrani T7 EOBI poskytuje pro kazdou aktualizaci v knize objednavek explicitni
zpravu. Nize budou popsany zpravy relevantni pro sestaveni pocatecni knihy ob-
jednéavek.

3.3.21 Pridani objednavky

Vzdy, kdyz je do knihy objednavek prislusného instrumentu pridana viditelna ob-
jednéavka, rozhrani odesle zpravu Order Add informujici o pridani objednavky.
Zprava obsahuje tyto informace:

+ TrdRegTSTimeln: cas prijeti pozadavku na pridani objednavky branou roz-
hrani,
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3.3.2.2 Zména objedndvky

SecuritylD: identifikator instrumentu,

TrdRegTSTimePriority: Cas priority,

DisplayQty: zobrazené mnozstvi,

Side: strana objednavky,
+ Price: cena.

Pro unikatni identifikaci objednavky jsou zde pouzity hodnoty SecurityID, Side a Tr-
dRegTSTimePriority. Tyto hodnoty jsou zaroven referencnim kli¢em pro vsechny
budouci aktualizace a zmény objednavky.

Informace o prichozi objednavce, ktera byla zcela sparovana s jednou nebo vice
objednavkami v knize objednavek, lze odvodit z pridruzenych zprav o vykonani
objednavky. Pokud je prichozi objednavka sparovana pouze caste¢né, bude zbyva-
jici mnozstvi zaslano novou zpravou Order Add, avsak az po v$ech souvisejicich
zpravach o vykonani.

Pokud dojde ke zméné ¢asové priority, ceny nebo zobrazeného mnozstvi existujici
objednavky, odesle se zprava o ipravé objednavky Order Modify nebo o uprave
objednavky se zachovanim casové priority Order Modify Same Priority.

Order Modify se zasle v pripad¢, Ze objednavce bude zménou prirazena nova
¢asova priorita. Takova zména je zpisobena napriklad zménou ceny nebo zvysenim
mnozstvi. Zprava obsahuje tyto informace:

+ TrdRegTSTimeln: ¢as prijeti pozadavku na zménu objednavky branou roz-
hrani,

+ TrdRegTSPrevTimePriority: pivodni ¢asova priorita objednavky,
+ PrevPrice: pavodni cena,

« PrevDisplayQty: ptivodni mnozstvi,

« SecurityID: identifikator instrumentu,

+ TrdRegTSTimePriority: nova ¢asova priorita objednavky,

+ DisplayQty: nové mnozstvi,

« Side: strana objednavky,

« Price: nova cena.
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Novym referen¢nim kli¢cem pro identifikaci se stava nova priorita TrdRegTSTime-
Priority v kombinaci s SecuritylD a Side.

Order Modify Same Priority se zasle v pripadé¢, ze zména objednavky ne-
zméni jeji ¢asovou prioritu. Takova zména je napriklad snizeni mnozstvi objednavky.
Oproti vyse popsanym atributtim tato zprava neobsahuje TrdRegTSPrevTimePriority
a PrevPrice, jelikoz k modifikacim nedoslo. Naopak obsahuje navic transakéni cas
(TransactTime).

Pokud dojde ke zruseni viditelné objednavky, zasle se zprava Order Delete. Tato
zprava obsahuje vsechny dulezité parametry, aby bylo mozné dotéenou objednavku
rychle identifikovat a smazat z knihy objednavek. Obsazené informace jsou:

+ TrdRegTSTimeln: ¢as prijeti pozadavku na odstranéni objednavky branou roz-
hrani,

o TransactTime: transakcni Cas,

« SecurityID: identifikator instrumentu,

+ TrdRegTSTimePriority: casova priorita objednavky,
« DisplayQty: zobrazené mnozstvi,

« Side: strana objednavky,

« Price: cena.

Aby mohli zakaznici snadnéji zpracovavat vykonani objednavek a dalsi aktualizace
knihy objednavek, posila rozhrani T7 EOBI pri kazdém sparovani prichozi objed-
navky specifické zpravy Execution Summary, Partial Order Execution a Full
Order Execution.

Zprava Execution Summary je zaslana v pripad¢, ze prichozi objednavka byla
sparovana s objednavkou ¢i objednavkami, které jsou jiz aktivni v knize objednavek.
Zprava obsahuje:

« SecurityID: identifikator instrumentu,
+ ExeclD: ¢as sparovani objednavek,
+ LastQty: celkové sparované mnozstvi,

14



3.3.2.4 Vykondni objedndvky

« AggressorSide: strana prichozi objednavky,
+ LastPx: nejhorsi cena, za kterou byla objednéavka sparovana.

Déle také udava cas prijeti pozadavku branou rozhrani (RequestTime) a cas prijeti
parovacim systémem (AggressorTime).

Zprava Execution Summary muze byt vyuzita pro rychlé obchodovani (fast
trading), ale i pro kontrolu spravnosti knihy objednévek po zpracovani dil¢ich zprav
o vykonani objednavek popsanych nize.

Zprava Partial Order Execution obsahuje informace o individudlnim prove-
deni objednavky a je zaslana v pripade¢, ze objednavka byla pouze ¢aste¢né prove-
dena. Zprava obsahuje:

« Side: strana vykonané objednavky,

Price: cena, se kterou byla objednavka vytvorena,

TrdRegTSTimePriority: Casova priorita,

SecuritylD: identifikator instrumentu,

LastQty: mnozstvi sparované v tomto vykonani,
« LastPx: cena, za kterou se objednavka sparovala.

Zbyvajici mnozstvi pro dot¢enou objednavku v knize objednavek se musi vypo-
¢itat odectenim sparovaného mnozstvi (LastQty) od ptivodniho mnozstvi v knize
objednavek.

Zprava Full Order Execution obsahuje informace o individualnim provedeni
objednavky a je zaslana v pripad¢, zZe objednavka byla provedena v kompletnim
mnozstvi a za zobrazenou cenu. Zprava obsahuje stejné informace jako vyse zmi-
néna zprava pro ¢astecné vykonani objednavky.

Obé dil¢i zpravy o vykonani objednavky také obsahuji pole TrdMatchID, které
predstavuje unikatni identifikator (pres v§echny produkty v rdmci daného dne) jed-
notlivych kroki sparovani objednavky. [Deu20]
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Navrh reseni

Tato kapitola se zabyva navrhem reseni zpracovani poskytnutych burzovnich dat.
Data byla ziskana z vyse popsaného systému T7 EOBI v podobé CSV soubort, které
obsahuji zpravy popsané v kapitole 3.3.2 za rtizna casova obdobi a pro rizné ob-
chodované instrumenty, a ze kterych lze knihu objednéavek rekonstruovat. Cilem
bylo navrhnout skalovatelné reseni, které umozni velky objem dat efektivné ulozit
a zpracovat do prehledného formatu pro rychlou rekonstrukci a vizualizaci knihy
objednavek, ktera se poté stane zdkladem pro dalsi analyzy trhu. Navrhované reseni
se sklada ze dvou hlavnich casti:

+ Ulozeni dat: Tato ¢ast se zaméruje na ukladani burzovnich dat v efektivnim
a pristupném formatu. Hlavnim pozadavkem bylo otestovat, zda by pro ucely
této prace neslo vyuzit n¢jakou ze zndmych, bézné pouzivanych databazi
poskytovanych zdarma.

« Predzpracovani dat a rekonstrukce: Tato ¢ast se zaméruje na predzpra-
covani a transformaci dat do jednotného formétu, ktery se stane zakladem
pro naslednou rekonstrukci knihy objednavek. Zahrnuje to slouceni dat, od-
stranéni nepotrebnych dat (naptiklad odstranéni parametra zprav, které pro
rekonstrukci nejsou dilezité, nebo odstranéni celych zprav, které se tykaji
jiného instrumentu), transformaci hodnot (napfiklad ¢asovych znacek nebo
mnozstvi) a normalizaci formatu dat.

4.1 Ulozeni dat

Vzhledem k charakteru dat a jejich velkému objemu byly otestovany rtzné typy
databazi. Prvnim zastupcem je InfluxDB, ktera je NoSQL (Not only SQL) a je opti-
malizovana na ukladani éasovych rad (Time Series). Dale standardni a velmi obli-
beny relacni databdzovy systém (Relational Database Management System neboli
RDBMS) MariaDB. A nakonec SQLite, kterd pro fungovani nevyzaduje databazovy
server.
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Jedna se o zdarma dostupnou NoSQL databdzi casovych rad (Time Series Database
neboli TSDB).

Predstavuji alternativu k tradi¢nim rela¢nim databazim, jako
je napriklad MySQL nebo PostgreSQL. Jsou pouzivany pro praci s velkymi objemy
nestrukturovanych dat, které se obtizné vkladaji do tabulkové struktury rela¢nich
databazi.

Jsou navrzeny pro nerela¢ni datové modely a v poslednich letech se stavaji
oblibenymi pro vyvoj modernich aplikaci. Ty ¢eli nékolika vyzvam, které lze po-
moci NoSQL databazi vyresit. Napriklad aplikace zpracovéavaji velké objemy dat
z ruznych zdrojt, jako jsou socidlni média, chytré senzory a databaze tretich stran.
Vsechna tato riznoroda data se nemusi hodit do relacntho modelu. Vynucovani ta-
bulkovych struktur miize vést k redundanci a problémim s vykonem pri skélovani.
Do ur¢ité miry lze ale problémy vyresit normalizaci tabulek v rela¢nim modelu.
Tento postup se sklada z reorganizace tabulek tak, aby splnovaly pravidla normal-
nich forem (az 5 normalnich forem). Prilisnd normalizace vsak mtze byt i kontra-
produktivni a vést ke snizeni vykonu.

Tyto databaze obecné poskytuji flexibilnéjsi datové modely, které umoznuji
rychlejsi a iterativni vyvoj. Nabizi napriklad datové modely pro ukladani grafo-
vych struktur (pro socidlni média) nebo hierarchickych struktur (JSON, XML). Jsou
vhodné pro praci s polostrukturovanymi a nestrukturovanymi daty. Podporuji také
skalovatelnost, a jsou typicky navrzeny pro vertikalni skalovani pomoci distribuova-
nych hardwarovych clusterd, na rozdil od horizontalniho skalovani, které vyzaduje
pridavani dalsich servert. NoSQL databaze také mohou nabizet specidlni rozhrani
a datové typy, navrzené pro konkrétni datovy model dané databaze. V zavisloti na
typu tlohy mohou dosahovat vyssiho vykonu, nez rela¢ni databaze. [Ama]

Tento typ databazi je optimalizovany na ukladani a praci
s velkym objemem casové orientovanych dat (Time Series Data). Ty jsou obecné
dany ¢asovou znackou (Timestamp) a prifazenymi hodnotami k danému ¢asu. Ty-
pickym prikladem takovych dat jsou méreni ze senzort, ¢idel, telemetrie aplikaci ¢i
udalosti na finan¢nim trhu. Databéze ¢asovych rad jsou charakteristické v pristupu
k témto datim. Umoznuji rychly zapis, kompresi, pristup k informacim v urcitém
¢asovém rozmezi a jejich sumarizaci.
Databaze casovych rad se od ostatnich databazi zasadné 1isi svou architekturou
a vlastnostmi. TSDB jsou optimalizovany pro efektivni ukladani ¢asové orientova-
nych dat a jejich kompresi. Umoznuji také definovat pravidla pro spravu zivotniho
cyklu dat. V téchto databazich je bézné uchovavat data s vysokou presnosti po krat-
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kou dobu a poté je smazat nebo agregovat do dlouhodobéjsich agregatti. To znamena,
ze pro kazdy datovy bod ulozeny v databazi musi existovat mechanismus pro jeho
smazani po uplynuti jeho doby platnosti. Implementace takové spravy zivotniho
cyklu dat je pro vyvojare aplikaci nad béZnymi databazemi slozita. S TSDB je tato
funkce k dispozici ihned. Pfi praci s databazemi ¢asovych rad je také bézné pozado-
vat shrnuti dat za rozsahlé casové obdobi. To vyzaduje prochazeni velkého mnozstvi
datovych bodt a provadéni vypoctl. Prikladem muzou byt vypocty riznych metrik
¢i statistik vyvoje dat v mésicich a jejich porovnani. Tento typ dotazu je pro tradi¢ni
databéaze obtizné optimalizovatelny. TSDB jsou naopak pro takové pouziti stavény.
[Dix]

InfluxDB nebyla vytvorena z jiného typu databaze, ale byla od zékladu navrzena jako
specializovana databaze pro casové rady. Je soucasti komplexni platformy, ktera
umoznuje sbér, ukladani, monitorovani a vizualizaci ¢asové orientovanych dat.
Datovy model InfluxDB se vyrazné 1isi od jinych feSeni pro ¢asové orientovana
data, jako jsou napriklad Graphite, RRD nebo OpenTSDB. InfluxDB pouziva pro odesilani
dat ¥ddkovy protokol (Line Protocol), ktery obsahuje nasledujici atributy: méreni
(Measurement), stitky (Tag-set), pole (Field-set) a casovou znacku (Timestamp). [Dix]

Funguje v InfluxDB jako kontejner pro stitky, pole a ¢aso-
vou znacku. Méreni pak popisuje data, ktera jsou ulozena ve zminénych atributech.
Meéreni jsou typu Fetézec (String) a pri srovnani s relacnimi databdzemi se méreni
konceptualné podoba tabulkam. Jedno méfeni muze spadat pod vice pravidel ucho-
vdni dat (Retention Policies). Ty definuji, jak dlouho jsou data v InfluxDB ulozena
a kolik kopii téchto dat je ulozeno v clusteru. Méfeni jsou ulozena v invertovaném
indexu (Inverted Index), coz umoznuje velmi rychlé vyhledavani konkrétnich sérii
dat.

Jsou kolekci pdru klici a hodnot (Key/Value Pair), kde véechny
hodnoty musi byt typu fetézec. V InfluxDB jsou volitelné a nemusi se v datové struk-
tufe pouzivat. Stejné jako méreni jsou stitky ulozeny v invertovaném indexu. Je tedy
vhodné je pouzivat pro ukladani dat, které se casto filtruji a vyhledavaji.

Jsou kolekei para kli¢t a hodnot, kde hodnoty mohou byt celo-
ciselné (int64), desetinnd cisla (float64), pravdivostni (bool) a nebo retézcova. Pole
jsou povinnou soucasti datovych struktur v InfluxDB, bez nich nelze ukladat data.
Oproti méreni a stitkiim nejsou pole indexovana. Dotazy, které pouzivaji ve filtrech
hodnoty poli, museji projit vSéechny zaznamy a porovnavat splnéni podminek do-
tazu. To vede k hor$imu vykonu oproti dotaziim nad $titky. Obecn¢ by tedy pole
neméla obsahovat data, podle kterych se vyhledavaji série dat. [Infa]
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Je povinnou soucasti datovych struktur v InfluxDB.
Mohou mit presnost sekund, milisekund, mikrosekund nebo nanosekund. Diky
moznosti nanosekund je InfluxDB vhodnou volbou pro oblasti financi a védeckych
vypoct, kde by jina feseni mohla byt nedostate¢né presna. [Dix]

méreni Stitky pole c¢asova znacka

| | | ]
measurement,tagl=vall,tag2=val2 fieldl="v1",6field2=1i 0000000000000
T T T

1. ¢arka 1. mezera 2. mezera

Obrézek 4.1: Radkovy protokol v InfluxDB (https://shorturl.at/bixNT).

InfluxDB pouziva jako jadro databaze stroj TSM (Time-Structured Merge Tree) . Je
zalozen na LSM (Log-Structured Merge Tree). Jeho hlavni komponenty jsou WAL
(Write Ahead Log), Cache, soubory TSM a TSI (Time Series Index).

Prichozi data jsou fazena, komprimovana a zapsana do souboru WAL pro oka-
mzitou zalohu. Soucasné s tim jsou také zapsana do paméti cache, kde jsou auto-
maticky dostupna pro vyhledavani a dotazy nad nimi. Pamét cache je periodicky
zapisovana na disk v podobé soubori TSM. S pribyvajicim ¢asem se hromadi jed-
notlivé soubory TSM,, a tak je databazovy stroj slu¢uje a komprimuje do soubort
TSM vyssich trovni. [Infb]

InfluxDB nabizi dva dotazovaci (Query) jazyky nad daty. Vlastni skriptovaci jazyk
Flux optimalizovany na ¢asové orientovand data a jazyk podobny SQL (Structured
Query Language) InfluxQL.

Je skriptovaci a dotazovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti InfluxData. Na rozdil
od InfluxQL umoznuje Flux praci s raiznymi zdroji dat (véetné SQL databazi a soubort
CSV), coz usnadnuje integraci datovych analyz napfic¢ riznymi sériemi dat. Syntaxe
a funkcionalita jazyka Flux se vyrazné lisi od InfluxQL nebo SQL. Flux je funkcionalni
jazyk vybaveny operatory a funkcemi ur¢enymi pro komplexni transformace dat
a analytické operace. Zaméruje se prevazné na manipulaci s ¢asové orientovanymi
daty a matematické operace nad nimi.

Flux oproti InfluxQL rozsifuje moznosti prace s daty. Nabizi nastroje pro prova-
déni detailnich analyz dat, které by v jednodussich dotazovacich jazycich mohly byt
obtizné proveditelné. Poskytuje funkce pro tpravu a transformaci dat pred jejich
analyzou. Data lze filtrovat, agregovat hodnoty nebo vytvaret zcela nové odvozené
statistiky. Flux umoznuje provadeét i zakladni dulohy strojového uceni primo v ramci
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dotazovaciho jazyka, coz vede k automatizaci nékterych analytickych procest v po-
krocilych scénarich zpracovani dat.

Flux je mlady a stale se vyvijejici jazyk ve srovnani s l1éta provérenymi dotazova-
cimi jazyky, jako je SQL. Dusledkem toho je, Ze zatim nedisponuje tak rozsahlymi
knihovnami funkci a ani tak silnou komunitni podporou. Neustaly vyvoj Fluxu s se-
bou nese i riziko zmén a aktualizaci, které mohou ovlivnit fungovani stavajicich
skripta a aplikaci. Oproti zavedenym jazykam jako SQL je také k dispozici méné do-
kumentace, prikladd a obecnych znalosti v ramci komunity. Jeho proces vyvoje ma
vliv i na vykon. Optimalizace, techniky spravy zdrojt a celkovy vykon se neustéle
zdokonaluji, ale nemusi zatim dosahovat irovni zavedenych jazyku. [Sot]

Zdrojovy kdd 4.1: Ukazka jazyka Flux ([Sot]).

from(bucket: "my—bucket")
| > range(start: —24h)
|> filter(fn: (r) => r._measurement == "temperature" and r.
_field == "value")
| > aggregateWWindow(every: 1h, fn: mean)

Je dotazovaci jazyk navrzeny specialné pro praci s databazi InfluxDB verze
1.x. Syntaxe InfluxQL je podobna jazyku SQL, coz usnadnuje jeho u¢eni a pouzivani pro
vyvojare jiz obezndmené s SQL. Hlavni sila InfluxQL spo¢iva v jeho specializovanych
funkcich a operatorech urcenych pro praci s ¢asové orientovanymi daty. Tyto funkce
a operatory zahrnuji filtrovani, agregaci a transformaci dat. InfluxQL navic podporuje
kontinudlni dotazy (Continuous Queries) a definici pravidel uchovavani dat, coz
umoznuje efektivni zpracovani a spravu casové orientovanych dat v redlném case.

Ackoliv InfluxQL sdili podobnou syntaxi s jazykem SQL, v oblasti flexibility a moz-
nosti za nim zaostava. InfluxQL je navrzen specialné pro praci s casove orientovanymi
daty. To ma vyhody pfi praci s timto typem dat, ale pro jina data nebude dosahovat
moznosti, které nabizi SQL. Na omezeni pouziti mohou narazit uzivatelé, kteti po-
trebuji provadét komplexnéjsi manipulace, transformace a analyzy dat jdouci nad
ramec zakladnich agregaci a filtrovani. Prikladem tohoto omezeni mtize byt absence
funkce JOIN, kter4 je v rela¢nich databazich nepostradatelnou funkci pro spojeni
dat z riznych tabulek. V InfluxQL mohou dotazy zahrnujici slozité vypocty, trans-
formace dat nebo spojovani vice méreni byt obtizné, nebo dokonce zcela nemozné.
[Sot]
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Zdrojovy kdd 4.2: Ukéazka jazyka InfluxQL ([Sot]).

SELECT

MEAN ("value")
FROM

"temperature"
WHERE

time > now() — 24h
GROUP BY

time (1h)

Jedna se o zdarma dostupny relacni databdzovy systém (RDBMS).

Je typ databéze, ktera data uklada do tabulek. Tyto tabulky jsou
tvorené radky a sloupci. Kazdy sloupec ma sviij nazev a definuje typ dat, kterd v ném
mohou byt ulozena. Radky v tabulce pak obsahuji konkrétni zaznamy vztahujici
se k dané tabulce. Mezi tabulkami Ize vytvaret relace (vztahy), diky kterym lze jed-
noduse pochopit propojeni mezi souvisejicimi daty. Diky této interpretaci dat jsou
rela¢ni databaze velmi popularni pro praci s velkymi objemy strukturovanych dat.

Data jsou typicky strukturovana napri¢ nékolika tabulkami, které mohou byt
spojeny pomoci primdrniho klice (Primary Key) nebo ciziho klice (Foreign Key).
Tyto jednoznacné identifikatory definuji rozdilné vztahy, které existuji mezi tabul-
kami. Vztahy mezi tabulkami jsou typicky ilustrovany pomoci riznych datovych
modelt.

Rela¢ni databaze jsou také typicky spojovany s transakcnimi databdzemi (Trans-
actional Databases), které se staraji o vykonani prikaza neboli transakci. Transakce
maji specifické vlastnosti definované zkratkou ACID (Atomicity, Consistency, Iso-
lation, Durability).

Atomicita: Vsechny zmény dat jsou provedeny tak, jako by se jednalo o jednu
operaci. To znamen4, ze bud probéhnout v§echny zmény, nebo zadna z nich.

Konzistence: Data zlstavaji v konzistentnim stavu od poc¢atku do konce, aby

byla zarucena integrita dat.

Izolace: Mezistav jedné transakce neni viditelny pro jiné transakce. Soubézné
probihajici transakce se tedy jevi jako serializované (za sebou jdouci).

Odolnost: Po tspésném dokonéeni transakce jsou zmény provedené na datech
permanentni a pretrvaji i v pripadé selhéni systému. [IBM]

22



4.1.2 MariaDB

Tabulka 1

kod_soucastky popis cena

A123 Pfevodovka 10000

C9o23 Volant 1500

Primarni klic¢

Tabulka 2 _

faktura mnozstvi kod_soucastky
23 2 C923

23 1 A123

Obrazek 4.2: Priklad struktury tabulek a relaci (vlastni zpracovani).

MariaDB je komunitné vyvijend a komer¢né podporovana vétev (Fork) rela¢niho da-
tabazového systému MySQL. Mezi vyvojare této databaze patfi i ptivodni vyvojari
MySQL a prestoze se jedna o dva odlisné databazové systémy, jsou spolu vysoce kom-
patibilni.

MariaDB poskytuje nékolik typt datovych ulozist, které nabizi riazné vyhody
a nevyhody pro specifické pozadavky. Prikladem mize byt Aria, MyISAM nebo
InnoDB, ktery je od verze 10.2 vychozim datovym ulozistém. [Mar]

Je obecné datové ulozisté vhodné pro vétsinu typt dat. Nabizi vysokou
efektivitu a spolehlivost. Operace nad daty se ridi vyse popsanym ACID modelem
s transak¢nim zpracovanim umoznujicim operace jako potvrzeni (Commit), stor-
novdni (Rollback) a obnoveni z poruchy (Crash Recovery). Dtilezitymi vlastnostmi
jsou také moznost zamykani jednotlivych zdznama v tabulkach, ¢i podpora primar-
nich a cizich klica. Pro optimalizaci ukladani dat a vyhledavani v nich se pouziva
struktura B-strom (B-tree). [MyS]

B-strom je datova struktura, kterd uchovava serazena data. Umoznuje sekvenc¢ni
pristup k datiim, jejich vyhledavani, vkladani novych dat, mazéani stavajicich, a to vse
pri zachovani serazeni dat. Zobecnuje bindrni vyhleddvaci strom (Binary Search
Tree) tim, Ze umozuje uzlitm (Nodes) mit vice nez dva potomky (Children). Kazdy
uzel obsahuje klice ve vzestupném poradi. Kazdy z téchto kli¢i odkazuje na dalsi
dva potomky. Klice levého potomka musi byt vzdy mensi nez aktuélni kli¢ a klice
pravého potomka musi byt vzdy vétsi nez aktualni klic.

V kontextu databazového indexovani kazdy kli¢ v uzlu B-stromu obsahuje kromé
samotného klice také hodnotu ke kli¢i prirazenou. Tato hodnota je odkaz na sku-
te¢ny zdznam v databazi. Kli¢ a hodnota dohromady tvori datovy obsah (Payload).
[Mad23] V tomto ptistupu k datiim se MariaDB zasadné 1isi od vyse uvedené InfluxDB.
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4 Ndvrh teseni

MariaDB vyuziva dotazovaci jazyk SQL (Structured Query Language).

Je univerzalni jazyk navrzeny pro spravu a manipulaci s relacnimi databazemi.
Byl vyvinut spole¢nosti IBM v 70. letech 20. stoleti a rychle se stal standardem pro
celou radu aplikaci. Od svého vzniku prosel velkym rozvojem, coz vedlo k jeho celo-
svétovému rozsireni. Robustnost SQL spocivé v jeho schopnosti efektivné a spoleh-
livé popsat komplexni dotazy, transakce a bézné dlohy spravy dat. Stal se zakladnim
jazykem pro mnoho populérnich relacnich databazovych systéma jako PostgreSQL
nebo MySQL, ¢imz prokazal svou trvalou relevanci v neustale se vyvijejicim svéte
spravy dat. [Sot]

Jedna se o knihovnu, napsanou v jazyce C, ktera implementuje rychlé, samostatné
a spolehlivé databazové ulozisté typu SQL. Je to svétove nejpouzivanéjsi databazovy
stroj, na kterém bézi pres jeden bilion aktivnich databazi. [SQL]

Stejné jako MariaDB je SQLite zdarma dostupnou databazi a nabizi rela¢ni databa-
zovy systém. Maji vsak rozdilnou architekturu a vhodnost pro rtizné dlohy.

SQLite nepotrebuje pro svou funkcionalitu separatni server a lze ji
implementovat primo v ramci aplikace. To znamen4, ze samotna aplikace spravuje
i databazi. MariaDB je postavena na modelu klient-server a potiebuje separatni server
na obsluhu pozadavka. Data jsou ulozena na serveru a aplikace se k nim pripojuje.

SQLite je vytvorena pro pouziti na jednom zarizeni. Neni urcena
pro rozsahlé aplikace zpracovavajici velké objemy rychle prichozich dat. MariaDB
naopak umoznuje horizontalni skdlovani, coz znamena, ze s rostoucimi naroky lze
pridavat dalsi servery do clusteru a tim zvladat vétsi provoz a objemy dat.

Obé¢ databaze vyuzivaji dotazovaci jazyk SQL. MariaDB avsak pod-
poruje vétsi mnozinu SQL prikazi a funkci, ¢cimz se stava vhodnéjsi pro tlohy vyza-
dujici provadéni slozitych dotazi a praci s velkym objemem dat.

SQLite je optimalizovana pro jednoduché tlohy a malé aplikace, které nemaji
velké vytizeni. MariaDB je oproti tomu stavéna na vykon a zvlada prostredi s vysokou
vytizenosti a komplexnimi dotazy. [Gee23]

Celé databazové ulozisté SQLite, vcetné tabulek je ulozeno v jediném souboru s pri-
ponou .db. Ten Ize ulozit na libovolné misto a presouvat mezi platformami.
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4.1.4 Pouzité verze a nastaveni

U vsech vybranych databazi byly zvoleny aktualné dostupné oficialni verze systémi
(listopad 2023). InfluxDB prosla od verze 1 do verze 2 velkou vnitini implementa¢ni
zmeénou, a proto byla pro srovnani testovana jak verze starsi, tak novejsi.

Vsechny databaze byly ponechany v zakladnim nastaveni vytvoreném pfi insta-
laci. U MariaDB bylo ponechano vychozi datové ulozisté InnoDB.

V 8QLite a MariaDB bylo uzito standardizovaneho dotazovaciho jazyka SQL. Pfi
provadéni dotazt u InfluxDB byl pro verzi 1 pouzit dotazovaci jazyk InfluxQL a pro
verzi 2 jazyk Flux. Seznam pouzitych verzi:

InfluxDB verze 1.11,

InfluxDB verze 2.7.3,

« MariaDB verze 11.1.3,

SQLite verze 3.44.2.

Pro ucely testovani byly do databaze ukladany pouze zékladni typy zprav Order
Add, Order Modify a Order Delete. Popis zprav a jejich atributt 1ze najit v kapitole
3.3.2. Pro kazdou databazi bylo nutné data pripravit do podporovaného formatu
pro vlozeni:

InfluxDB v1 — JSON,

InfluxDB v2 — anotované CSV,

MariaDB — SQL,

SQLite — SQL.

Je odleh¢eny format pro vyménu dat mezi
systémy. Je dobre Citelny a programove jednoduse zpracovatelny. Prestoze vychazi
z JavaScriptu, JSON je nezavisly na programovacim jazyce a vyuziva konvenci spo-
le¢nych pro jazyky rodiny C. Jeho struktura Ize pripodobnit k datové struktute slov-
nik (Dictionary). Jedn4 se o kolekci pdrit klicit a hodnot (Key/Value Pair) oddélenych
carkou. [JSO]
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Zdrojovy kdd 4.3: Ukazka struktury JSON (vlastni zpracovani).

{"measurement": "orderAdd", "tags": {"SecurityID": "5315926",

"Side": "1"}, "time": "2021-01-04T00:14:29.072569371z2", "

fields": {"TrdRegTSTimeIn": "2021—-01-04T00:15:13.709451289
Z", "DisplayQty": 1, "OrdType": 255, "Price": 225.32}}

Je souborovy format, ktery vyuziva ¢arky (pri-
padné jiné oddélovace) k oddéleni jednotlivych hodnot a nové radky pro rozdéleni
jednotlivych zaznami. Soubor CSV slouzi pro ulozeni tabulkovych dat v textovém
formatu. Anotované CSV navic na prvnich radcich definuje pouzity oddélova¢, na-
zvy sloupcti a jejich datové typy.

Zdrojovy kdd 4.4: Ukazka struktury anotovaného CSV (vlastni zpracovani).

sep=;

#datatype measurement;string;tag;long;tag;double

m; TrdRegTSTimeIn; SecurityID;DisplayQty;Side;Price
orderAdd;2021—01—04T00:15:13.709451289Z;5315926;1;1;225.32

Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o univer-
zalni jazyk pro spravu a manipulaci s daty. Pro vkladani dat do databaze se pouzivaji
prikazy DML (Data Manipulation Language).

Zdrojovy kod 4.5: Ukazka struktury SQL prikazu pro vlozeni dat (vlastni zpracovani).

INSERT INTO orderAdd(TrdRegTSTimeIn, SecurityID,
TrdRegTSTimePriority, DisplayQty, Side, Price)

VALUES(’2021-01-04.00:15:13.709451289"’ ,5315926, ’2021—-01—-04..
00:14:29.072569371’,1,1,225.32);

Pro kazdy typ zpravy bylo v InfluxDB vytvoreno vlastni méreni (Measurement) (or-
derAdd, orderModify, orderDelete). Jako ¢asovd znacka (Timestamp) byl pouzit
parametr TrdRegTSTimePriority (TrdRegTSPrevTimePriority u Order Modify). Jako
stitky (Tag-set) byly zvoleny atributy SecurityID, Side. Vsechny ostatni atributy zprav
(specifické podle typu zpravy) predstavuji pole (Field-set).

V MariaDB a SQLite byla pro kazdy typ zpravy vytvorena vlastni tabulka obsahujici
vsechny atributy daného typu zpravy.

Rozdil byl také v datovych typech pouzitych pro ulozeni jednotlivych atributt.
U InfluxDB jdou stitky ulozit pouze jako typ retézec (String), u zbylych databazi byly
atributy ulozeny jako typ celé ¢islo (Integer). InfluxDB verze 2 umoznuje ukladat
¢asovou znacku s presnosti na nanosekundy, u verze 1 a u MariaDB byla maximalni
mozné presnost mikrosekundy. SQLite nedefinuje format pro ulozeni casu a tak byly
casové atributy ulozeny jako retézec.
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4.1.6 Prubéh testu a porovndni databdzi

41.6 Prabéh testu a porovnani databazi

Pro tcely této prace byla nejdtilezitéjsim pozadavkem na databazi rychlost vyhledani
dat podle zadanych parametrt. Databaze musi by schopna ulozit velké objemy zprav
a umoznit rychlé nalezeni pozadované mnoziny pro rekonstrukci knihy objednavek.

Testovani bylo provadéno pomoci skripti v jazyce Python s vyuzitim nativnich
knihoven pro komunikaci s jednotlivymi databazemi. Skript méril ¢as od odeslani
pozadavku do ziskani vyslednych dat z databaze. Provadéno bylo nékolik dotazli
simulujici rizné velikosti vysledné mnoziny dat. Na obrazcich 4.3 a 4.4 lze vidét
vysledky testli pro pozadavky, které se dotazovali na zpravy typu Order Add s na-
bidkovymi objednavkami, za rtizné ¢asové obdobi.

Cas [s]

Order Add BUY, 1,065104

rozmezi 24h, L 0,944460

434107 zprav |  3,306458

Order Add BUY, 0,317290

rozmezi 9h, 0,705116
95 381 zprav 0,682882
Order Add BUY, 0,135751

rozmezi 1h, 0,633280
850 zprav 0,009501

0,000000 0,500000 1,000000 1,500000 2,000000 2,500000 3,000000 3,500000

SQlite mMariaDB  m InfluxDB v1

Obrazek 4.3: Rychlost ziskani dat v SQLite, MariaDB a InfluxDB v1 (vlastni zpracovani).

Cas [s]
Order Ad,d BUY, 107,001900
rozmezi 24h,
434 107 zprév 3,306458
Order Adc’i BUY, 23,194000
rozmezi 9h,
95 381 zprav 0,682882

Order Add BUY,

, 0,224400
rozmezi 1h,
850 zprav 0,009501
0,000000 20,000000 40,000000 60,000000 80,000000 100,000000 120,000000

mnfluxDBv2  mInfluxDB vl

Obrazek 4.4: Rychlost ziskani dat v InfluxDB v1 vs v2 (vlastni zpracovani).

Z vysledkt testovani na obrazcich 4.3 a 4.4 je vidét, ze pro malou mnozinu dat je
nejrychlejsi InfluxDB v1, dokonce vice nez 10X rychlejsi nez ostatni databaze. Pri
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zvétsovani vysledné mnoziny zprav lze ale vidét exponencidlni prodluzovani casu
u obou verzi. Verze 2 ma cas vibec nejhorsi, pri dotazu na nejvétsi mnozinu dat
dokonce vice nez 100X horsi nez MariaDB ¢i SQLite. Nejmensi odchylky v ¢asech pres
vsechny testy méla MariaDB, ktera byla nejrychlejsi pro nejvétsi mnozinu dat. SQLite,
prestoze se jedna o odleh¢enou databazi bez vlastniho serveru, si drzela nejlepsi cas
pro stredné velkou mnozinu a velmi podobny ¢as jako MariaDB pro nejvétsi mnozinu.

V ramci této casti navrhu reseni bylo provedeno diikladné testovani vybranych
databazi s cilem najit optimalni feSeni pro ukladani a praci s daty. Bohuzel zadna
z testovanych databazi plné nesplnila pozadované parametry.

Nékteré databaze sice splnovaly rychlosti pristupu k datiim, ale nepodporovaly
pozadované datové formaty pro ulozeni nékterych parametr zprav. Jiné naopak
nabizely pozadované datové formaty, ale jejich rychlostni parametry nedosahovaly
pozadované trovné.

Z téchto divodi bylo nakonec rozhodnuto, ze v ramci této bakalarské prace
budou data ukladéna ve formatu soubortt CSV. Format CSV sice nenabizi stejnou
uroven funkcionality jako databazové systémy, ale umoznuje flexibilitu a jednodu-
chost pouziti potfebnou pro navazujici praci s daty.

Tato ¢ast navrhu reseni popisuje proces predzpracovani dat do vhodného formatu
a naslednou rekonstrukci knihy objednavek.

Pro efektivni rekonstrukci knihy objednavek bylo potreba data slou-
¢it do jednoho souboru, ktery by obsahoval veskeré déni na trhu pro konkrétni
instrument za urcitou ¢asovou jednotku. Burzovni data ziskana z T7 EOBI byla ulo-
zena v souborech CSV, kde kazdy soubor predstavoval jeden typ zpravy pro jeden
konkrétni instrument za jeden obchodni den. Prvnim krokem tedy bylo vybrat typy
zprav relevantni pro rekonstrukci knihy objednavek a sloucit dané soubory CSV
ve spravném poradi do jednoho a vytvorit tak soubor CSV se zpravami pro dany
instrument a dany den. Popis relevantnich zprav a jejich atributti 1ze najit v kapitole
3.3.2

Pro slouceni bylo potreba identifikovat parametry, které urcuji, jak byly jednot-
livé zpravy vykonavany za sebou. Jelikoz kazdy typ zpravy ma jiné parametry, bylo
nutné vytipovat vsechny mozné kombinace kandidatt a spole¢né s informacemi
z oficidlni dokumentace T7 EOBI urcit vyslednou mnozinu. Kromé parametrt po-
psanych u jednotlivych zprav mél kazdy typ zpravy jesté dva spole¢né parametry.
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4.2 Predzpracovdni dat a rekonstrukce

PARENT_ID a ID. Tyto parametry se spolecné s parametrem TrdRegTSTimePrio-
rity ukazaly jako kli¢cové pro spravné serazeni. PARENT_ID urcuje ¢islo UDP da-
tagramu, ve kterém zprava prisla a ID urcuje poradi daného typu zpravy od zacatku
dne. Korektnost sefazeni byla ovérena zavérecnou kontrolou samotné spravnosti
rekonstrukce knihy objednavek, kterd je popsana déle v tomto dokumentu.

Jak bylo popsano vyse, tato zprava informuje o zméné
aktivni objednavky, ktera méni jeji Casovou prioritu. Zprava obsahuje parametry pt-
vodni objednavky a zaroven nové hodnoty, které se maji objednavce priradit. Jednim
z cilt predzpracovani dat bylo co nejvice sjednotit format parametrti a zjednodu-
$it jednotlivé zpravy. Rozdilnost struktury parametri u této zpravy by to znacné
ztizila. Z tohoto davodu byla zprava Order Modify nahrazena dvéma ,fiktivnimi*®
zpravami. Prvni Order Delete, ktera dostala parametry ptivodni objednavky, a tim
doslo k jejimu smazani, a druha Order Add, ktera dostala parametry nové zpravy,
a tim doslo k vytvoreni nové aktivni objednavky.

Vsechny casové parametry zprav v pavodnich
CSV souborech byly vyjadreny jako nanosekundovy UNIX cas (pocet nanosekund
od 1. ledna 1970 00:00:00 UTC). Jelikoz kazdy soubor odpovida jednomu dni, byly
casové znacky pro usetfeni mista a zjednoduseni zpracovani transformovany na
pocet nanosekund od zac¢atku daného dne. To mimo jiné znamena, Ze nékteré casové
znac¢ky mohou po transformaci byt zdporné (ptivodni ¢asova znacka odpovidala
predchozim dntim).

Dalsi upravou dat byla transfor-
mace mnozstvi a strany. V ptivodnich souborech bylo mnoezstvi (Quantity) vyjad-
reno ve specidlnim datovém formatu definovanym T7 EOBI, a strana (Side) vyjad-
rena jako ¢islo. Bylo potreba tedy hodnoty opét modifikovat do vice praktického
a prehledného formatu. Transformace mnozstvi napriklad vypadala nasledovné:
0.00090000 — 9. Transformace strany pak nasledovné: 1 — B, 2 — §, kde B je
nabidkova objednéavka a S poptavkova.

Poslednim krokem této casti predzpracovani bylo sjednotit parametry ze vSech
typl zprav a do vysledného souboru je systematicky ulozit. Aplikovanim vsech vyse
popsanych uprav dat vznikl vysledny slouc¢eny soubor CSV, ktery obsahoval veskeré
zpravy serazené ve spravném poradi a s jednotnou strukturou parametra.
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Soubor obsahuje nasledujici parametry: i, PARENT_ID, ID, TrdRegTSTimeln, Trd-
RegTSTimePriority, Side, Price, DisplayQty, op, Trans, Prio, kde:

i: poradi zpravy v souboru,

TrdRegTSTimeln, TrdRegTS TimePriority, Trans: transformované casové znacky,

Side, DisplayQty: transformovana strana a mnozstvi objednavky,

op: identifikator typu zpravy,

Prio: ptivodni prioritni UNIX c¢asova znacka zpravy.

Druhou césti predzpracovani dat bylo z pripraveného slou¢eného souboru vytvorit
novy soubor, ze kterého se jiz bude kniha objednavek rekonstruovat. Tento soubor
uz obsahuje pouze data nutna pro rekonstrukci a parametry v ném jsou upraveny
tak, aby rekonstrukce byla co nejrychle;jsi.

Tento proces funguje nasledujicim zpasobem: Pro kazdou cenu (Price) na strané
nabidky (Bid) i poptdvky (Ask) je dano kumulativni mnoZstvi (Quantity) obchodova-
ného instrumentu v daném ¢ase. Zaroven jsou pro danou cenu stanoveny hodnoty
from a to, které udavaji, jak dlouho je tento stav zachovan (jinymi slovy, od kolika-
tého a do kolikatého radku v souboru plati dané mnozstvi pro danou cenu). Takto
vytvoreny soubor pak obsahuje nésledujici parametry: i, Price, DisplayQty, Q, from,
to, Trans, Prio, kde DisplayQty je kumulativni mnozstvi a Q je absolutni zména
mnozstvi. Trans je Casova znacka a udava cas, ke kterému se da kniha objednavek
zrekonstruovat.

Z takto predpripravenych dat 1ze jiz knihu ob-
jednavek efektivné zrekonstruovat. Kazdy radek ve findlnim souboru CSV predsta-
vuje uréitou zménu, ke které v knize objednavek doslo (modifikace ceny, mnozstvi,
pridani nové objednavky atd.). Zaroven ale radek predstavuje bod, ke kterému Ize
knihu zrekonstruovat. Kazdy bod je tedy definovan casem (Trans), ¢islem vddku
(from) a zménou, ke které v daném bodé doslo (Price, DisplayQty, Q). Je-li zadan
cas, ke kterému ma byt zobrazen stav knihy objednavek, najde se v souboru bod
s nejblizsim ¢asem k zadanému ¢asu. Cislo fadku tohoto bodu pak piedstavuje horni
hranici ¢asu pro rekonstrukci. V souboru jsou nalezeny vsechny radky, které jsou
platné pro danou hranici (neboli v§echny radky, jejichz hodnota from je mensi nez
dana hranice a zaroven hodnota to je vétsi nez dana hranice). Vyslednd mnozina
radkt predstavuje stav knihy objednavek v zadaném case a obsahuje vSechny ceny
na strané nabidky i poptavky a kumulativni mnozstvi obchodovaného instrumentu
pro danou cenu.
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Tato kapitola popisuje implementaci navrzeného systému. Implementovany systém
je rozdélen do tri samostatnych programi. Vsechny byly napsany v jazyce Python
verze 3.8.8.

Jazyk Python byl zvolen z nékolika dGvodi. Jedna se o univerzalni programovaci
jazyk, ktery je vhodny pro Sirokou skalu uloh. V poslednich letech se stava oblibe-
nym zejména pro tlohy analyzy a zpracovani velkych dat a jejich vizualizaci. Pod-
poruje integraci velkého mnozstvi knihoven a néastroju pro praci s daty. Knihovny
jako NumPy nebo Pandas usnadnuji manipulaci s velkymi objemy dat a provadéni
komplexnich analyz. Python je také multiplatformni jazyk, coz znamen4, Ze jej 1ze
spoustét na rdznych procesorech a opera¢nich systémech. To usnadnuje vyvoj a na-
sazeni aplikaci. Vyhodou je také citelnost a stru¢nost kédu napsaného v jazyce Python,
coz usnadnuje pochopeni a idrzbu programt v ném napsanych.

merge.py. Tento program se stard o slouceni soubort CSV s jednotlivymi typy
zprav. Modifikuje je do navrzeného formatu, transformuje a sjednocuje jejich pa-
rametry. Vystupem je soubor CSV obsahujici veskeré vykonané zpravy jdouci ve
spravném poradi a s jednotnou strukturou parametr.

preprocess.py. Tento program na vstupu prijima soubor vytvoreny programem
merge.py. Ze sjednocenych zprav vybere pouze nutné pro rekonstrukci a jejich pa-
rametry dale zpracuje. Vystupem je soubor CSV, ze kterého Ize jiz knihu objednavek
zrekonstruovat.

reconstruction.py. Tento program spousti server, ktery zajistuje provoz webové
vizualizace knihy objednavek, a na kterém je zaroven implementované API (Appli-
cation Programming Interface) pro vzdaleny pristup ke stavu knihy objednavek. Jako
vstup pro rekonstrukci pouziva soubory CSV vytvorené programem preprocess.py.
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K vypracovani zminénych programi bylo pouzito nékolik knihoven pro Python:
Nejdilezitéjsi z nich budou dale stru¢né popsany.

Jedna se o zdarma dostupnou knihovnu pro jazyk Python, ktera najde uplat-
néni témér ve vsech védeckych a technickych tlohach. Predstavuje univerzalni stan-
dard pro praci s numerickymi daty v Pythonu. Na této zédkladni knihovné jsou po-
staveny i jiné oblibené knihovny pro Python jako Pandas, SciPy, Matplotlib, scikit-learn,
scikit-image a jiné, které pouzivaji API knihovny NumPy pro datovou analyzu.

NumPy rozsiruje Python o rizné datové struktury jako napriklad vicerozmérné
matice a pole. Umoznuje také nad témito strukturami provadet Sirokou skalu mate-
matickych operaci. Tyto mocné datové struktury a vysokouroviové matematické
funkce umoznuji efektivni vypocty a praci s numerickymi daty.

Oficidlni dokumentace knihovny: [Num)]

Je zdarma dostupnou knihovnou pro jazyk Python, ktera poskytuje rychlé
a flexibilni datové struktury navrzené tak, aby prace se strukturovanymi daty (na-
priklad soubory CSV ¢i tabulkami SQL) byla snadna a intuitivni. Jejim cilem je stat
se zakladnim stavebnim kamenem pro analyzu a manipulaci s daty v Pythonu. Je po-
stavena na knihovné NumPy, takze pouziva jeji datové struktury a funkce. Pandas je
casto pouzivana pro predzpracovani dat pro nasledné vizualizace, napriklad pomoci
knihovny Matplotlib, nebo pro dalsi datové a statistické analyzy (knihovna SciPy).

Oficidlni dokumentace knihovny: [Pan]

Je zdarma dostupny mikroframework pro tvorbu webovych aplikaci v jazyce
Python. Mikroframework je to z divodu, Ze jadro aplikace Flask je velmi odleh¢ené
a lehce rozsiritelné samotnym vyvojarem podle jeho specifickych potreb. Flask napri-
klad nema vlastni ORM (Object Relational Mapper) pro praci s databazemi. Diky své
jednoduchosti a modularité je Flask vhodny pro $iroké spektrum webovych aplikaci.
Popularni je také pro implementaci API.

Oficialni dokumentace mikroframeworku: [Fla]

Je zdarma dostupny framework pro jazyk Python uréeny k tvorbé interaktiv-
nich webovych aplikaci. Je postaveny na mikroframeworku Flask, Plotly.js (JavaScrip-
tova knihovna pro vizualizaci dat) a React.js (JavaScriptova knihovna pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani). Aplikace Dash se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni je
rozvrzeni (Layout), které definuje jak bude aplikace vypadat. Druhou je obsluha
(Callback), které zajistuje vykonavani funkci aplikace a interakci s uzivatelem.

Oficialni dokumentace frameworku: [Plo]
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Algoritmus slouceni zprav je implementovan v souboru merge.py. Program pro
své fungovani pozaduje konfiguraci nékolika parametri, které se vsechny nastavuji
v hlavni funkci main. Vystupem programu je soubor CSV se slouc¢enymi zpravami,
které jsou serazené podle pravidla popsaného nize.

Konfigura¢ni parametry jsou:
+ delim: oddélovaci znak vstupnich soubort CSV;
+ path: cesta ke vstupnim souborim CSV se zpravami;
+ output_format_params: specifikace nazvl sloupct vystupniho souboru;
+ gqty_rounder: koeficient transformace mnozstvi v objednavkach;
+ data_files: ndzvy vstupnich soubort CSV a typ jednotlivych zprav;
+ outfile: ndzev vystupniho souboru.

V konfiguraéni casti hlavni funkce main jsou také parametry date, instrument,
security abase_date, které se automaticky tvori na zdkladé ndzvu prvniho vstup-
niho souboru definovaného v parametru data_files. Pro spravné vytvoreni je po-
treba dodrzet format pojmenovani vstupnich soubord. Ten musi mit minimalné na-
sledujici formu: ..._RRRRMMDD. typ_instrument_security.csv, napriklad tedy:
2350_00_D_03_A_20191202.0rderAdd_FGBL_4128839.csv.

Program také predpoklada, ze veskeré vstupni sou-
bory jsou vzestupné serazené podle hodnot ve sloupcich PARENT_ID a ID, a pro
jednotlivé typy zprav ocekava vyskyt nasledujicich sloupct:

+ Order Add: PARENT_ID, ID, TrdRegTSTimeln, Side, Price, DisplayQty,
TrdRegTSTimePriority;

+ Order Modify: PARENT_ID, ID, TrdRegTSTimeln, Side, PrevPrice, Price,
PrevDisplayQty, DisplayQty, TrdRegTSPrevTimePriority,
TrdRegTSTimePriority;

+ Order Modify Same Priority: PARENT_ID, ID, TrdRegTSTimeln, Side, Price,
PrevDisplayQty, DisplayQty, TransactTime, TrdRegTSTimePriority;

+ Order Delete: PARENT_ID, ID, TrdRegTSTimeln, Side, Price, DisplayQty,
TransactTime, TrdRegTSTimePriority;
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« Execution Summary: PARENT_ID, ID, RequestTime, AggressorSide, LastPx,
LastQty, ExecID;

« Partial Order Execution: PARENT_ID, ID, Side, Price, LastQty,
TrdRegTSTimePriority;

+ Full Order Execution: PARENT_ID, ID, Side, Price, LastQty,
TrdRegTSTimePriority.

Algoritmus nejprve pro vsechny radky ve vSech souborech zavadi tridu Tagged_line,
ktera definuje dany radek jako dvojici 1ine a source_op (fadek a typ zpravy). Vytvo-
rené instance této tiidy reprezentujicijednotlivé radky jsou ulozeny v polimerge_list.
Instance nejsou generovany a ukladany do paméti najednou, ale pomoci prikazu
yield jsou vytvoreny az v moment¢, kdy je jich potieba pro serazeni.

Zdrojovy kdd 5.1: Trida Tagged_line v souboru merge. py (vlastni kod).

class Tagged_line:

def __init__(self, line, source_op):
self.line = line
self.source_op = source_op

Zdrojovy kéd 5.2: Funkce generujici instance tfidy Tagged_line v souboru
merge.py (vlastni kdd).

def gen_tagged_lines(file, source_op, delim):
reader = csv.DictReader(file, delimiter=delim)
for line in reader:
yield Tagged_line(line, source_op)

Pro samotné slouceni a spravné serazeni jednotlivych zprav ze vstupnich souborti je
vyuzito Pythonského modulu heapq a jeho algoritmu sefazeni na haldé heapq .merge
[Pyt]. Vstupem je pole merge_list a pravidlo pro sefazeni je nasledujici: Radky jsou
serazeny vzestupné podle hodnot PARENT_ID a ID v pripadé vsech typa zprav
kromé zpravy Partial Order Execution, ta je zarazena podle hodnot PARENT_ID
a TrdRegTSTimePriority. Vystupem funkce je pak iterator sorted_lines se seraze-
nymi zpravami.

Zdrojovy kdd 5.3: Algoritmus serazeni na haldé v souboru merge . py (vlastni kdd).

sorted_lines = heapqg.merge (*merge_list,key=lambda x: (int(x.
line["PARENT_ID"]), int(x.line["ID"])) if x.source_op != "
PE" else (int(x.line["PARENT_ID"]), get_nansec_from_time (
base_date,x.line["TrdRegTSTimePriority"]1)))

Program poté prechazi do druhé ¢éasti, ve které modifikuje urcité hodnoty zprav
(typy modifikaci popsany v 4.2) a zapisuje sefazené zpravy do vystupniho souboru
CSV.
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Sloupce ve vystupnim souboru jsou ddny parametrem output_format_params,
ktery obsahuje hodnoty i, PARENT_ID, ID, TrdRegTSTimeln, TrdRegTSTimePriority,
Side, Price, DisplayQty, op, Trans, Prio, kde pro jednotlivé zpravy jsou tyto hodnoty
tvoreny podle nésledujicich tabulek.

Tabulka 5.1: Tvoreni parametra vystupniho souboru ze vstup-

nich parametrt zpravy Order Add (respektive rozlozené
zpravy Order Modify)

parametr

hodnota

i

Poradi zpravy ve vystupnim souboru.

PARENT_ID PARENT_ID

ID ID

TrdRegTSTimeln Transformovana casova znacka TrdRegTSTimeln
na pocet nanosekund od zacatku dne.

TrdRegTSTimePriority Transformovana casova znacka TrdRegTSTimePri-
ority na pocet nanosekund od zacatku dne.

Side B pokud Side = 1, S pokud Side = 2.

Price Price

DisplayQty DisplayQty vynasobené qty_rounder prevedené
na celé ¢islo.

op A (respektive XXX)

Trans Transformovana casova znacka TrdRegTSTime-
Priority na pocet nanosekund od zacatku dne.
Pokud jde o pocate¢ni zpravy dne Order Add
(popséno nize), pak je hodnota transformovana
casova znacka TrdRegTSTimeln na pocet nano-
sekund od zac¢atku dne minus jedna.

Prio TrdRegTSTimePriority
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Tabulka 5.2: Tvoreni parametra vystupniho souboru ze vstup-

nich parametrt zpravy Order Delete (respektive rozlozené
zpravy Order Modify)

parametr

hodnota

i

Poradi zpravy ve vystupnim souboru.

PARENT_ID PARENT_ID

ID ID

TrdRegTSTimeln Transformovana c¢asova znacka TrdRegTSTimeln
na pocet nanosekund od zacatku dne.

TrdRegTSTimePriority Transformovana casova znacka TrdRegTS TimePri-
ority (respektive TrdRegTSPrevTimePriority) na po-
cet nanosekund od zacatku dne.

Side B pokud Side = 1, S pokud Side = 2.

Price Price (respektive PrevPrice)

DisplayQty DisplayQty (respektive PrevDisplayQty) vynaso-
bené zapornym qty_rounder prevedené na celé
cislo.

op D (respektive YYY)

Trans Transformovana ¢asova znacka TransactTime (re-
spektive TrdRegTSTimePriority) na pocet nano-
sekund od zacatku dne.

Prio TrdRegTSTimePriority  (respektive  TrdRegT-
SPrevTimePriority)

Tabulka 5.3: Tvoreni parametrt vystupniho souboru ze vstup-

nich parametra zpravy Order Modify Same Priority

parametr hodnota
i Poradi zpravy ve vystupnim souboru.
PARENT_ID PARENT_ID

(tabulka pokracuje na dalsi strdnce)
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Tabulka 5.3 (pokracovdni z predchozi stranky)

parametr hodnota

ID ID

TrdRegTSTimeln Transformovana casova znacka TrdRegTSTimeln
na pocet nanosekund od zacatku dne.

TrdRegTSTimePriority Transformovand ¢asovéa znacka TrdRegTSTimePri-
ority na pocet nanosekund od zacatku dne.

Side B pokud Side = 1, S pokud Side = 2.

Price Price

DisplayQty Rozdil DisplayQty a PrevDisplayQty vynasobenych
qty_rounder prevedené na celé ¢islo.

op MS

Trans Transformovana ¢asova znacka TransactTime na
pocet nanosekund od zacatku dne.

Prio TrdRegTSTimePriority

Tabulka 5.4: Tvoreni parametrt vystupniho souboru ze vstup-

nich parametra zpravy Partial Order Execution (respektive
Full Order Execution)

parametr

hodnota

i

Poradi zpravy ve vystupnim souboru.

PARENT_ID PARENT_ID

ID ID

TrdRegTSTimeln NOVALUE

TrdRegTSTimePriority Transformovana ¢asova znacka TrdRegTS TimePri-
ority na pocet nanosekund od zacatku dne.

Side B pokud Side = 1, S pokud Side = 2.

Price Price

(tabulka pokracuje na dalsi strdnce)
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Tabulka 5.4 (pokracovdni z predchozi stranky)

parametr hodnota

DisplayQty LastQty vynasobené zdpornym qty_rounder pre-
vedené na celé ¢islo.

op PE (respektive E)

Trans INT_MIN (—9223372036854775808)

Prio TrdRegTSTimePriority

Tabulka 5.5: Tvoreni parametrt vystupniho souboru ze vstup-
nich parametrt zpravy Execution Summary

parametr hodnota

i Poradi zpravy ve vystupnim souboru.
PARENT_ID PARENT_ID

ID ID

TrdRegTSTimeln Transformovand casova znacka Request Time na po-

¢et nanosekund od zacatku dne.

TrdRegTSTimePriority NOVALUE

Side B pokud AggressorSide = 1, S pokud AggressorSide
=2

Price LastPx

DisplayQty LastQty vynasobené qty_rounder prevedené na
celé ¢islo.

op Sum

Trans Transformovana casova znacka ExecID na pocet

nanosekund od zacatku dne.

Prio NOVALUE

Jako prvni se do vystupniho souboru zapisuji zpravy informujici o stavu knihy ob-
jednavek z predchoziho dne. Soubor se zpravami Order Add jako prvnich nékolik
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5.3 Predzpracovdni dat

zaznamu totiz obsahuje zpravy popisujici vSechny aktivni objednavky, jejich ceny
a mnozstvi v ¢ase vypnuti burzovniho systému T7 EOBI predchozi den. Tyto zpravy
lze poznat podle hodnoty ve sloupci TrdRegTSTimeln, ktera je ve vSech zpravach
stejnd. Program tyto Gvodni zpravy resi separatné, jelikoz je pro né potreba mo-
difikovat hodnotu parametru Trans jinak, nez ve zbylych zpravach stejného typu
(viz tabulka 5.1). Hodnota byla takto zvolena z dtivoda nasledné rekonstrukce. Tyto
zpravy maji prioritni ¢asové znacky z predchozich dng, a tak jsou po transformaci
zaporné. Pro rekonstrukci bylo potreba vytvorit kladnou ¢asovou znacku, ktera by
odpovidala pomyslnému prvnimu stavu dne, kdy doslo pouze k nacteni stavu knihy
objednéavek z predchoziho dne. Proto se pouzila hodnota sloupce TrdRegTSTimeln
minus jedna.

Jakmile dojde k zapsani téchto zprav, pokracuje program v zapisovani a modifi-
kaci (podle tabulek 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5) nasledujich zprav obsazenych v iteratoru
sorted_lines.

Algoritmus predzpracovani dat je implementovan v souboru preprocess.py. Pro-
gram pro své fungovani pozaduje konfiguraci nékolika parametrt, které se nastavuji
primo v souboru. Program prijima jako vstup soubor CSV vytvoreny programem
merge.py. Vystupem je soubor CSV s predzpracovanymi daty pro finalni program
rekonstrukce.

Konfigura¢ni parametry jsou:
+ delim: oddélovaci znak vstupniho souboru;
 infile: nazev vstupniho souboru;
+ incols: nazvy sloupct vstupniho souboru;
+ outfile: ndzev vystupniho souboru;
« outcols: specifikace nazvi sloupct vystupniho souboru;
+ ops_to_include: typy zprav, které se maji pouzit pro predzpracovani.

Program nacte vstupni soubor a jako prvni z n¢j vybere pouze radky, na kterych
jsou vybrané typy zprav. Prepocita hodnotu sloupce i, aby odpovidala novému poctu
radkt. U zprav, kde hodnota parametru Side = S, jsou hodnoty parametru Price vy-
nasobeny koeficientem —1. Diivodem je jednoduché rozliseni nabidkovych (kladné
hodnoty Price) a poptavkovych (zdporné hodnoty Price) objednavek ve vystupnim
souboru.
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Jako dalsi jsou zavedeny nové sloupce from a to, které udavaji v jakém rozmezi
radka v souboru plati dané mnozstvi pro danou cenu. Také je zaveden sloupec Q,
do kterého program ulozi ptivodni hodnotu DisplayQty. Program poté vykona cyk-
lus, ve kterém pro kazdou cenu (hodnotu v parametru Price) vypocita kumulativni
mnozstvi na kazdém radku s danou cenou a toto mnozstvi ulozi do parametru Dis-
playQty. Zaroven napocitd hodnoty from a to, kde hodnota from je ¢islo daného
radku a hodnota to je ¢islo nasledujictho radku, na kterém doslo ke zméné pro

stejnou cenu.

Zdrojovy kdd 5.4: Hlavni cyklus predzpracovani v souboru preprocess.py (vlastni
kod).
for i in df["Price"].unique():
pom = df.index[df["Price"] == i]
df.loc[pom, "DisplayQty"] = np.cumsum(df.loc[pom,
DisplayQty"1)
df.loc[pom[:—1], "to"] = df.loc[pom[1l:], "i"].values

Takto modifikované hodnoty ulozi do nového souboru CSV specifikovaného v pa-
rametru outfile.

Algoritmus rekonstrukce knihy objednavek spolecné se serverem pro spusténi webové
vizualizace a API jsou implementovany v souboru reconstruction.py. Program
pouziva soubory vytvorené programem preprocess.py.

Konfigurace programu se nachazi ve tride Config. Definuje nasledujici proménné:
+ addr: adresa serveru, na které se ma spustit webova vizualizace a API;

e port: pOI't Se€rveruy;

path: cesta ke vstupnim soubordm;

+ df_cols: nazvy sloupci vstupnich soubort, se kterymi ma program pracovat;
« df_cols _type: datové typy sloupcti definovanych v df_cols;

+ delim: oddélovac vstupnich soubortt CSV.

Ttrida Tools implementuje pomocné funkce pouzité v programu pro prevod ca-
sovych znacek. Funkce calc_time_from_nansec prevadi casovou znacku (vyjadre-
nou jako pocet nanosekund od za¢atku dne definovaného souborem CSV) na fetézec
formatu datum a cas. Funkce calc_nansec_from_time provadi prevod obracené.
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5.4 Rekonstrukce knihy objedndvek

Ttrida OB reprezentuje knihu objednavek. Program pouziva celkem dv¢ instance
této tridy, jednu pro webovou vizualizaci a druhou pro APL Pro vytvoreni instance
jsou potteba tfi parametry: instrument, security a date. Trida definuje parametry
popisujici a uchovavajici aktualni stav knihy objednavek v dané instanci. Parametry
jsou:

+ __instrument: ndzev instrumentu, pro ktery se aktualné kniha objednavek
tvori;

+ __security: identifika¢ni ¢islo produktu v daném instrumentu, pro ktery se
aktualné kniha objednéavek tvori;

« __date: datum, pro které se aktualné kniha objednavek tvori;
+ __data: datovy rdmec aktualné nacteného souboru CSV s daty EOBI;

« __min_timestamp: nejmensi casova znacka ve sloupci Trans v aktualné na-
¢teném souboru CSV;

« __timestamp: Casova znacka, ke které je kniha objednavek aktualné zrekon-
struovana;

+ __bookA: datovy ramec reprezentujici poptavkové objednavky v aktualné zre-
konstruované knize objednavek;

+ __bookB: datovy ramec reprezentujici nabidkové objednavky v aktudlné zre-
konstruované knize objednéavek;

+ __executes: provedené obchody, ke kterym doslo v case, pro ktery je kniha
objednavek aktudlné zrekonstruovana;

+ __changed: pravdivostni hodnota informujici o tom, zda doslo k uspésné
zméné zdrojového souboru CSV na zakladé uzivatelem zadanych parametra.

Program po spusténi zavola hlavni funkci main. Ta jako prvni vytvori instanci
tridy OB s vychozimi hodnotami instrument = "FGBL”, security = "4128839”
adate = "20191202”. Program tedy predpoklada, ze v adresari daném proménnou
path se nachazi minimalné datovy soubor pro tyto zadané hodnoty. Instance je poté
ulozena do proménné dash_OB a reprezentuje knihu objednavek na bazi webové
aplikace Dash. Program dale deklaruje proménnou api_0B, kterd bude reprezen-
tovat knihu objednavek pro API, ale bude inicializovana az s prvnim prichozim
pozadavkem.

Jako dalsi se vytvori instance tridy Flask reprezentujici server a ulozi se do
proménné server. Poté se vytvori instance tfidy Dash a jako parametr se ji preda
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vytvoreny server. Tato instance se ulozi do proménné app a predstavuje webovou
aplikaci pro vizualizaci, kterad bude dostupna na vytvoreném serveru.

Pred spusténim vytvoreného serveru je potfeba vytvorit vzhled webové apli-
kace a definovat funkce pro obsluhu této aplikace a také pozadavki prichazeji-
cich na API. Vzhled a rozvrzeni je nastavené v parametru aplikace app.layout.
Funkce update_orderbook s navéstim @app.callback je funkce, kterd se stara
o obsluhu webové aplikace a je volana v pripadé jakékoliv zmény provedené uziva-
telem. Funkce api_get_data s navéstim @server.route je funkce, kterd se stara
o obsluhu pozadavki prichozich na API. Po definovani téchto funkci jiz program
spousti server na adrese addr a portu port.

Knihu objednavek Ize zrekonstruo-
vat k jakékoliv (kladné) ¢asové znacce ve sloupci Trans ve zdrojovém souboru CSV,
ktery program zrovna pouziva. Pro pripomenuti, radky téchto soubort predstavuji
urcitou zménu (mnozstvi, ceny, vykonani objednavky), ke které doslo v knize ob-
jednavek v ¢ase daném ve sloupci Trans. Casové znacky v souboru jsou vyjadieny
celociselnym datovym typem jako pocet nanosekund od zacatku daného obchod-
niho dne, ktery popisuje zdrojovy soubor. Uzivatel ma moznost zadat cas (ve for-
métu hh:mm: ss.nnnnnnnnn nebo hh:mm:ss), ke kterému chce knihu objednavek
bud zobrazit (ve webové aplikaci), nebo zaslat stav (pozadavkem na API).

Samotny algoritmus rekonstrukce je popsan v kapitole 4.2 a je implementovan
v metodé calc_order_book_state tridy OB.

Metoda calc_order_book_state se tedy stard o rekonstrukci knihy objednavek.
Neprejima ale jako vstupni parametr pouze ¢islo radku, ke kterému ma knihu re-
konstruovat, nybrz ¢iselny interval radki.

Pro (uzivatelem) zadany cas ¢ najde program nejprve interval radkd v souboru,
ktery se pro rekonstrukci pouzije. Tento interval je tvoren dvéma Cisly (a; b), kde b je
¢islo Fadku, ke kterému se kniha objednavek zrekonstruuje. Cislo a je opét ¢islem
radku a jeho urceni zavisi na nékolika faktorech. Pro lepsi pochopeni je nejprve
potieba vysvétlit, pro¢ se systém intervald pouziva.

Ve zdrojovém souboru se vyskytuji radky se zdpornym cislem ve sloupci Trans.
Tyto radky reprezentuji vykonani obchodu (zpravy Partial Order Execution a Full
Order Execution). Ve sloupci Trans maji zaporné (islo, jelikoz tento typ zprav (po-
psany v 3.3.2.4) neobsahuje casovou znac¢ku udavajici ¢as vykonani obchodu a tak
byla hodnota nahrazena definovanym zapornym ¢islem (viz tabulka 5.4). Informace
o vykonanych obchodech je ale potteba zobrazit ve webové aplikaci, ¢i zaslat od-
povédi na pozadavek API. Program tedy tyto vykonané obchody sdruzuje s prvni
nasledujici kladnou ¢asovou znackou ve sloupci Trans, ke které 1ze knihu objedna-
vek zrekonstruovat. Pokud tedy algoritmus najde ¢islo radku b, ke kterému knihu
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zrekonstruuje, musi také zjistit, zda nejsou na predchazejicich radcich tyto vyko-
nané obchody, a pripadné je zahrnout do nasledného zpracovani a vizualizace. Pro
ohranic¢eni téchto vsech radkd, které se maji pouzit pro zpracovani se pouziva pravé
prvni ¢islo intervalu a. To urcuje ¢islo fadku, na kterém je prvni odlisna kladna ca-
sova znacka, a od kterého nasleduji radky potiebné pro zpracovéani. Do zpracovani
se nepocitd samotny radek s ¢islem a.

Na obrazku 5.1 1ze vidét realné situace, které mohou v souboru nastat (pro zjedno-
duseni byla struktura souboru zkracena).

1 2
i Price |Q Trans i Price |Q Trans
1 p1 o t1 1 p1 q1 t1
2 p2 g2 12 2 p2 g2 12
3 p3 g3 13 3 p3 g3 INT_MIN
4 p4 q4 t4 4 p4 q4 INT_MIN
5 p5 g5 15 5 p5 g5 INT_MIN
6 p6 g6 16 6 p6 g6 13
7 p7 q7 t7 7 p7 q7 t4

3 4
i Price |Q Trans i Price |Q Trans
1 p1 q1 t1 1 p1 q1 t1
2 p2 g2 12 2 p2 q2 12
3 p3 g3 13 3 p3 g3 12
4 p4 |94 t3 4 |pA g4 INT_MIN
5 p5 g5 t4 5 p5 g5 13
6 p6 g6 t5 6 p6 g6 13
7 p7 q7 16 7 p7 q7 t4

Obrazek 5.1: Vizualizace rtiznych intervalt rekonstrukce ve zkraceném zdrojovém
souboru CSV (vlastni zpracovani).

Tabulka cislo 1 zobrazuje nejbéznéjsi situaci. Kniha objednavek ma byt zrekon-
struovana k ¢asu 4. Tomuto radku nepredchéazi zadny radek se zdpornou casovou
znackou ve sloupci Trans (nedoslo k zddnému obchodu) a tak interval bude vypadat
nasledovné: (3; 4).

Tabulka cislo 2 zobrazuje situaci, kdy ma byt kniha objednavek zrekonstruo-
véana k ¢asu t3. Tomuto radku predchazi tfi vykonané obchody (tfi radky se zapor-
nou ¢asovou znackou ve sloupci Trans). Tyto radky je potfeba zaznamenat pro dalsi
zpracovani, a tak vysledny interval bude vypadat nasledovné: (2; 6).

Tabulky cislo 3 a 4 zobrazuji specialni situace, ke kterym v souboru miize také
dojit. Nékolik radka za sebou (i vice nez dva) mize mit stejnou casovou znacku
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ve sloupci Trans (v tabulkach se jedna o ¢asovou znacku t3). V takovém pripadé
je validni stav knihy objednavek v poslednim radku se stejnou ¢asovou znackou.
Pokud ma tedy byt kniha objednavek zrekonstruovana k ¢asu t3, najde se posledni
radek, ktery tuto znacku obsahuje. Interval v takovém pripadé vypada nasledovné:
pro tabulku 3 (2; 4), pro tabulku 4 (3; 6).

Tyto intervaly jsou generovany metodou get_time_seq. Vystupem této metody je
interval, ktery se pouzije jako vstup pro zminénou metodu calc_order_book_state.
Ta jako prvni zkontroluje, zda jsou v predaném intervalu n¢jaké vykonané obchody
a pripadné je ulozi do proménné __executes. Nasleduje samotnéd rekonstrukce
knihy objednévek a nastaveni proménnych __bookA a __bookB.

Jak jiz bylo zminéno, aplikace je dostupna na adrese a portu spe-
cifikovanych v konfigura¢nich proménnych addr a port. Po spusténi je zobrazena
vychozi kniha objednévek definovana v hlavni funkci main. Aplikace zobrazuje pro
jaky instrument, produkt, datum a cas je kniha objednéavek aktudlné zrekonstru-
ovana. Umoznuje nahled na knihu objednavek (v§echny nabidkové i poptavkové
objednavky a jejich mnozstvi), na vykonané obchody a na graf vykreslujici obcho-
dované mnozstvi pro kazdou cenu.

Uzivatel miize v aplikaci zménit zdrojovy soubor zadanim nového nazvu instru-
mentu, produktu a obchodniho dne. O vykonani se stard metoda change_data_df,
a pokud pro zadané hodnoty neexistuje datovy soubor, ztistane aplikace v ptivodnim
stavu.

Aplikace také umoznuje ménit cas, ke kterému ma byt kniha objednavek zob-
razena. Uzivatel mtze zadat konkrétni ¢as (ve formatu hh:mm: ss. nnnnnnnnn nebo
hh:mm: ss), v takovém pripadé je volana funkce get_time_seq, nebo mutze aktualné
zvoleny cas posunout o skok dopredu ¢i dozadu. Skok je v tomto pripadé néasledujici
¢i predchazejici ¢asova znacka ve zdrojovém souboru. O tuto funkci se staraji me-
tody get_next_time_seq a get_prev_time_seq, které opét naleznou pozadovany
interval radka podle popsanych pravidel.

Rozhrani poskytuje uzivatelim funkci ziskani stavu knihy objednavek vzda-
lené. Ve vychozim stavu je dostupné na adrese: http://addr:port/api/. Adresu
lze konfigurovat v navésti @server.route funkce api_get_data. Rozhrani prijima
pozadavky a odesild odpovédi ve formatu JSON ([definice]).

S prichodem prvniho pozadavku se inicializuje instance knihy objednavek api_OB.
Ta poté uchovava stav knihy objednavek po poslednim zpracovaném pozadavku.
Pozadavek musi specifikovat ¢tyfi parametry: nazev instrumentu, ¢islo produktu,
datum a cas. Pokud jsou zadané hodnoty validni, je podle nich zrekonstruovana
kniha objednévek a jeji stav zaslan v odpovédi. Pokud jsou hodnoty nevalidni, nebo
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pro né chybi datovy soubor, je zasldna prazdna odpovéd. V odpovédi je zaslana

casova znacka, ke které rekonstrukce probé¢hla, vsechny nabidkové a poptavkové

objednavky s mnozstvim, a vykonané obchody.

Zdrojovy kdd 5.5: Ukazka pozadavku na API (vlastni kdd).
url = "http://127.0.0.1:1234/api/’

params = {"Instrument":"FGBL",
"Security":"4128839",
"Date":"20191202",

"Time":"15:15:04.077796640"}
response = requests.get(url=url,params=params)

Zdrojovy kdd 5.6: Ukazka zkracené odpovédi z API (vlastni kod).

{ "Asks": [

{"Price": 171.95, "Qty":
{"Price": 171.96, "Qty":

"Bids": [

{"Price": 171.94, "Qty":
{"Price": 171.93, "Qty":

"Executes": [],
"Time": "54904077796640"

146},
22411,

29},
140317,

Jako prvni byl provadén test spravnosti rekonstrukce knihy objednavek. Korektnost

byla testovana pomoci dalsiho z rady systémd, které spolecnost Deutsche Borse na-

bizi. Jejich analyticka platforma A7 poskytuje pristup k trznim datm objednavek na

burzach Eurex a Xetra. Umoznuje také uzivatelim detailni nahled na knihy objedna-

vek a nabizi pokrocilé nastroje analyzy trzni situace. Tato platforma také poskytuje

rozhrani, které umoznuje na zakladé zadanych parametra stahnout kompletni stav

knihy objednéavek.

V ramci této prace byly zrekonstruovany dvé rtizné knihy objednavek pro tyto

parametry:

1. instrument = "FGBL”, security = "4128839”, date = "20191202”,

2. instrument = "FGBX”, security = "5315926”, date = "20210104”.

Pro stejné parametry byly z platformy A7 stazeny informace o danych knihach ob-

jednavek. Aby bylo porovnani spravnosti co nejpresnéjsi, byl pro kazdou knihu ob-

jednavek ulozen jeji stav pro kazdou ¢asovou znacku v daném dni, kterou platforma
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dovolila nastavit. To samé bylo provedeno i pro lokalné zrekonstruované knihy ob-
jednavek. Pro kazdou ¢asovou znacku, kterou zdrojovy soubor pro rekonstrukci
obsahoval, se vygeneroval stav knihy objednavek a ulozil do souboru.

Pro kazdou knihu objednavek tak vznikly dva soubory, jeden s daty z lokalné
zrekonstruované knihy, a druhy z platfromy A7. Jako jednotny format dat v obou
souborech se pouzil LOBSTER (Limit Order Book System — The Efficient Recon-
structor) format. Definice formaétu je dostupna zde: [definice]. Tento format dat je
specialné navrzen pro praci s daty limitnich objednavkovych knih. Definuje predpis
kazdého radku jako sekvenci cen a mnozstvi, pro jednotlivé drovné objednavek,
a pro danou casovou znacku. Uroven objednavek piedstavuje dvojici nabidkové
a poptavkové objednavky, které maji v knize objednéavek stejnou prioritu (nabid-
kova objednavka s nejvyssi cenou a poptavkova objednavka s nejnizsi cenou, druha

cv v,

Zdrojovy kdd 5.7: Ukazka zkraceného formatu LOBSTER (vlastni zpracovani).

Time,Ask Price 1,Ask Volume 1,Bid Price 1,Bid Volume 1
904158156918,173.01000000,0.00010000,172.95000000,0.00040000
904243590539,173.01000000,0.00010000,172.95000000,0.00040000

Pro kontrolu bylo stanoveno, Ze se bude porovnévat prvnich tficet irovni (na ukazce
5.7 1ze vidét pouze jedna uroven). Oba soubory tedy pro kazdou ¢asovou znacku
obsahovaly Ask Price 1azAsk Price 30 aBid Price 1azBid Price 30.

Kontrola byla provedena skriptem napsaném v jazyce Python, ktery oba soubory
postupné prochazel a porovnaval hodnoty trovni pro shodné casové znacky. Jako
spravné hodnoty byly povazovany ty ze souboru s daty ze systému A7. Dosazené
vysledky byly nasledujici:

V knize 20191202-FGBL-4128839 bylo porovnano 731915 casovych znacek
a shoda byla 99,966%.

V knize 20210104-FGBX-5315926 bylo porovnano 2048243 casovych znacek
a shoda byla 99,982%.

Dalsi test mél za cil zjistit pramérny cas ziskani dat pres API. Tes-
tovani probihalo celkem na $esti pocitacich. Na vsech byl spustén operacéni systém
MS Windows. Na jednom pocitaci byl spustén program reconstruction.py a pred-
stavoval tak server bézici aplikace. Na zbylych péti pocitacich bézel skript pozadujici
data z APL

Skript byl napsan v jazyce Python. Obsahoval adresu béziciho serveru a defino-
val parametry pozadavku, ktery se na server zasilal. Ukazka pozadavku lze vidét
v kédu 5.5. Parametry byly nastaveny tak, aby se pozadavek dotazoval na stav knihy
objednavek 20191202-FGBL-4128839. Cas, ke kterému mél byt ziskan stav knihy
objednavek byl jedinym parametrem, ktery se v pozadavku ménil. Tento cas, ve for-
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matu hh:mm: ss byl pro kazdy pozadavek nahodné generovan v rozsahu 00:00:00
az 23:59:59. Skript vygeneroval a zaslal celkem 10000 pozadavk, a méril ¢as od
zaslani pozadavku do zikani odpovédi.

Tento skript byl v jeden moment spustén na vsech péti pocitacich. Vysledny
pramérny cas ziskani dat z API byl 0,1392 sekund.

Diky témto provedenym testim byla ovérena presnost rekonstrukce
a také stabilita naprogramovaného serveru. Presnosti, kterych se dosahlo na obou
knihach objednavek byly pro tuto praci dostacujici. Implementovany systém by mél
byt schopen s podobnou presnosti zrekonstruovat i dals$i knihy, pro které budou
poskytnuta prislusna data. Zatézovy test nejen prokazal rychlou rekonstrukci knihy
objednavek k ndhodnému casu, ale také stabilitu serveru, ktery se béhem testu ne-
dostal do nevalidniho stavu, nebo nezaslal chybna data.

Dtivodt, pro¢ neni u testu presnosti shoda knih objednavek Gplna muaze byt
nekolik. Jeden z dtivodd byl odhalen pfi bliz§im zkoumani stavu knihy pfi kon-
krétnich casovych znackach, ve kterych nebyla shoda. V nékolika malo pripadech
algoritmus razeni zprav zaradil zpravy odlisné, nez jak byly zarazeny v systému A7.
Vétsinou se ale jednalo pouze o vzijemné prohozeni dvou zprav. Konkrétni situace
byla napriklad, kdyz algoritmus razeni dle definovaného pravidla umistil nejprve
zpravu Partial Order Execution a poté zpravu Order Delete. Stejna situace byla
poté vyhledana ve webové aplikaci systému A7, kde byly zpravy provedeny v opac-
EOBI a prijetim znovuposlaného opravného datagramu, kde ale zprava ma jiz jinou
hodnotu parametru PARENT_ID.
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Tato prace se nejprve zamérila na pochopeni fungovani financ¢nich trht. Rozebrany
byly rizné typy objednavek, které mohou ucastnici trhti vyuzivat pro své obchodni
strategie. Dale bylo obecné popsano, jak se z téchto objednavek tvori objednavkové
knihy a za jakym dcelem je finan¢ni instituce pouzivaji. Nasledovala analyza kon-
krétniho burzovniho systému T7 EOBI némecké finan¢ni spole¢nosti Deutsche Borse.
Popsano bylo interni fungovani toho systému, jeho funk¢ni charakteristiky a typ
burzovnich dat, ktery tento systém zprostredkovava svym zakazniktim.

Prakticka cast prace se zamérovala na zpracovani dat ziskanych ze zminéného sys-
tému T7 EOBI. Nejprve byl zkouman vhodny zptisob ulozeni dat. Testovany byly da-
tabaze InfluxDB, MariaDB a SQLite, ale vyslednym fesenim bylo uloZeni dat do soubort
CSV. Dale byl navrhnut systém predzpracovani dat do vhodného formatu a z néj na-
sledné rekonstrukce knihy objednavek. Navrhnuty systém byl poté implementovan
a jeho spravnost byla otestovana vici analytickému systému A7 stejné spolecnosti.

Implementovany systém tspésné rekonstruuje knihu objednéavek a poskytuje po-
zadované funkce jako vizualizaci stavu a rozhrani pro zasilani pozadavka. Zadani
bylo splnéno v celém rozsahu. Kniha objednavek vsak zobrazuje pouze kumulativni
obchodované mnozstvi pro kazdou cenu. Moznym pokracovanim by bylo rozsirit
implementaci tak, aby kniha zobrazovala jednotlivé konkrétni objednavky od ob-
chodnikd, ze kterych je kumulativni mnozstvi tvorené. Nésledujicim rozsirenim by
také mohlo byt zpracovani dalsich typt zprav, které T7 EOBI zprostredkovava.
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Uzivatelska prirucka

V této priloze bude popsano pouziti vytvoreného programu véetné jeho moznych

konfiguraci.

Softwarove pozadavky. Prilozené programy byly napsény v jazyce Python, ktery je
multiplatformni. M¢lo by je tedy byt mozné spustit na operacnich systémech MS Win-
dows, Linux i macOS. Je ale potfeba mit na daném opera¢nim systému nainstalovany
jazyk Python 3. Programy byly psany ve verzi Python 3.8.8, a je tedy doporucena jako
minimalni verze pro Gspésné spusténi. Dale je zapotrebi mit nainstalované nésledu-
jici knihovny v uvedenych verzich (nebo novéjsich):

« NumPy verze 1.20.3 (ke stazeni zde: numpy),

Pandas verze 1.3.1 (ke stazeni zde: pandas),
« Flask verze 1.1.2 (ke stazeni zde: flask),
« Dash verze 2.16.0 (ke stazeni zde: dash),

Dash Bootstrap Components verze 1.5.0 (ke stazeni zde: dash-bootstrap-components),

Fontawesome verze 5.10.1 (ke stazeni zde: fontawesome).

Spusténi a konfigurace programu merge.py. Program je spoustén bez jakychkoliv
parametrt prikazem . ..\>python merge.py.

Konfigurac¢ni parametry se nachdzi v hlavni funkcimain. Jejich vyznam je popsan
v kapitole 5.2. Vychozi hodnoty téchto parametri jsou:

e delim = ",";
o path = "raw/";

o output_format_params = ["i", "PARENT_ID", "ID", "TrdRegTSTimeIn",

"TrdRegTSTimePriority", "Side", "Price", "DisplayQty", "op", "Trans",

"PI‘iO"];
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o gty_rounder = 10000;

« outfile = "merged/"+date+"-"+instrument+"-"+security+".csv".

Vychozi hodnoty parametru data_files jsou nastaveny pro zpracovani dat knihy
objednavek 20191202 — FGBL — 4128839, alze je vidét v kédu A.1. Parametr pred-
stavuje datovy typ slovnik, kde klicem je nazev souboru a hodnotou typ zpravy.
Typ zpravy se poté pouzivd pri vytvareni instanci tfidy Tagged_line jako parametr
source_op, ktery dale v hlavni while smy¢ce udava typ zpracovani pro dany radek.
Pokud je tedy potteba pridat novy typ zpravy pro zpracovani, musi se nejprve pridat
novy nazev souboru a typ zpravy do parametru data_files, a poté pro dany typ
zpravy pridat podminku do hlavni while smycky, kde bude definovéano, jak se ma
zprava zpracovat.

Zdrojovy kod A.1: Vychozi hodnoty parametru data_files programu merge.py
(vlastni kdd).

data_files = {
"2350_00_D_03_A_20191202.0rderAdd_FGBL_4128839.csv":"A",
"2350_00_D_03_A_20191202.0rderModify_FGBL_4128839.csv":"M",
"2350_00_D_03_A_20191202.0rderDelete_FGBL_4128839.csv":"D",
"2350_00_D_03_A_20191202.0rderModifySamePrio_FGBL_4128839.

csv":"MS",
"2350_00_D_03_A_20191202.FullOrderExecution_FGBL_4128839.
csv":"FE",
"2350_00_D_03_A_20191202.PartialOrderExecution_FGBL_4128839
.csv":"PE",
"2350_00_D_03_A_20191202.ExecutionSummary_FGBL_4128839.csv"
:"ES"

Program je spoustén bez ja-

kychkoliv parametrt prikazem . ..\>python preprocess.py.
Konfigurac¢ni parametry se nachazi na zacatku souboru. Jejich vyznam je popsan
v kapitole 5.3. Vychozi hodnoty téchto parametrt jsou nastaveny pro zpracovani
dat knihy objednavek 20191202 — FGBL — 4128839. Konkrétné pro zpracovani
vystupniho souboru programu merge.py pro tuto knihu. Hodnoty parametra jsou:

e delim = ",";

o infile = "merged/20191202-FGBL-4128839.csv";

o incols = ["PARENT_ID", "ID", "TrdRegTSTimeIn", "TrdRegTSTimePriority",

"Side", "Price", "DisplayQty", "op", "Trans", "Prio"];
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« outfile = "data/20191202-FGBL-4128839-0b.csv";
« outcols = ["i", "Price", "DisplayQty", "Q", "from", "to", "Trans",
"Prio"];

. OpS_tO_inClude — I:IIAII , IIDII , "XXX" , IIYYYII , HEII , IIMSII , IIPEH] .

Hodnota parametru infile definuje cestu a nazev vstupniho souboru, ktery byl vy-
tvoren programem merge. py. Musi se tedy shodovat s formatem ndzva a umisténim
téchto soubort definovanych parametrem outfile souboru merge.py. To stejné
plati pro parametr incols, ktery popisuje nazvy sloupct téchto vstupnich soubort.
Tento parametr musi obsahovat podmnozinu nazvt sloupci definovanych paramet-
rem output_format_params souboru merge.py. Parametr ops_to_include musi
obsahovat podmnozinu hodnot sloupce op vstupniho souboru. Pokud tedy byl do
zpracovani pridan novy typ zpravy, je tfeba doplnit hodnotu sloupce op této zpravy
do parametru ops_to_include.

Program je spoustén bez
jakychkoliv parametrti prikazem . . .\>python reconstruction.py.
Konfigura¢ni parametry se nachazi ve tfidé Config. Jejich vyznam je popsan
v kapitole 5.4. Vychozi hodnoty téchto parametra jsou:

e addr = "127.0.0.1";

o port = 1234;

o delim = ",";
o path = "data/";

o df_cols = ["Price", "DisplayQty", "Q", "from", "to", "Trans",

"Prio"];

o df_cols_type = {"Price": np.float64, "DisplayQty": np.int64, "Q":
np.int64, "from": np.int64, "to": np.int64, "Trans": np.int64,
"Prio": str}.

Program pracuje se soubory vytvorenymi programem preprocess.py. Program
predpoklada adresar a format pojmenovani soubort stejny, jako je definovano v para-
metru outfile programu preprocess.py. Zména adresire je mozna nastavit v pa-
rametru path, azménu formétu pojmenovani je nutné zménit v metodé change_data_df
tridy OB. Parametr df_cols musi obsahovat podmnozinu hodnot parametru outcols

programu preprocess.py.
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Webova aplikace mé nastavené vychozi hodnoty pro zobrazeni knihy objed-
navek 20191202 — FGBL — 4128839. Tyto hodnoty 1ze zménit v hlavni funkci
main v prikazu: dash_OB = OB("FGBL", "4128839", "20191202"). Proménné
dash_time, dash_book, dash_figure a dash_0B uchovavaji kompletni stav webové
aplikace a jsou pouzivany pro vizualizaci a vypocty nad knihou objednavek. Inter-
akce webové aplikace Ize ménit ve funkci update_orderbook. Vzhled aplikace lze
meénit v hlavni funkci main v parametru app. layout.

Rozhrani je konfigurovatelné ve funkci api_get_data. Vychozi adresa rozhrani
je "http://addr:port/api/" a vychozi metoda zasilani je GET. Tyto hodnoty lze
nastavit v navésti @server.route("/api/", methods=["GET"]) zminéné funkce.
Format odpovédi je definovan v proménné payload.
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