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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a implementovat centralni systém pro zadavani,
uzavirani a evidenci objednavek pro vétsi pocet vzdalenych klientti. Tohoto cile bude dosa-
zeno pomoci abstrakce obchodniho pokynu v obchodni platformé do virtualni objednavky
v centralnim systému. Navrzeny systém by mél podporovat nakup ¢i prodej instrumentu
soucCasné u vice klienttl s predem definovanym objemem tak, aby dochazelo k co nejmen-
simu ovlivnéni trhu ze strany maklére. Jinymi slovy, systém rozlozi nakup do vice pokynu
u ruznych makléri.

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to design and implement a central system which will
allow to enter, close and register orders from multiple remote clients. This goal will be
achieved by abstracting from a trade order in trading platform using virtual order within
central system. The suggested system should support buying or selling of desired instrument
from multiple clients with defined volume at once in order to diminish broker’s influence
over the market. In other words, the system will spread out the order to multiple brokers.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a implementovat systém, ktery bude umoznovat
efektivni ulozeni dat reprezentujicich obchodni pokyny vydané klientem, pripojenym do
finan¢ni sité. Systém byl rozsiten o evidenci obchodnich dat. Architektura systému je klient-
server.

Klienta predstavuje program s grafickym rozhranim pro stolni pocitace. Takovyto soft-
ware je bézné pouzivan pro uskutecnovani financ¢nich obchodi s maklérem, coz je zpro-
stredkovatel obchodt na burze. Prikladem jsou programy NinjaTrader a MetaTrader, které
mimo uskutecnovani obchodi dovoluji trhy analyzovat a testovat obchodni strategie na
historickych datech (backtesting).

Pravé data popisujici vyvoj trhu hraji stézejni roli ptfi jeho analyze. Pfi prochézeni
kvalitni obchodni strategie nemusi stacit, protoze takto se trh v reidlném svété nechova.
Data typu Market Replay by méla byt presnéjsi, avSak je mozné je ziskdvat pouze zpétné
za dané obdobi.

Naproti tomu implementovany systém, coby vysledek této prace, eviduje data a objed-
navky v realném cCase, presné tak, jak je klient obdrzi, a tak poklada zaklad pro budouci
zpracovani dat na serveru.

Evidence objednavek na serveru da obchodnikovi prehled o stavu jeho investic, pokud se
rozhodne své zaméry rozprostiit mezi vice makléri, napiiklad z divodu zachovani obchod-
niho tajemstvi strategie. Systém umi objednavky a obchodni data prehledné zobrazit, radit
a filtrovat dle zadanych kritérii. Dale umoznuje export dat do souboru pro Microsoft Excel
a zaslat konkrétnim pripojenym klienttiim prikaz k provedeni objednavky ¢i k vykresleni
symbolu do grafu.

Vysledny systém se sklddé ze zasuvnych modulu (strategii) pro NinjaTrader, MetaTra-
der, z knihovny zapouzdiujici komunikaci pro MetaTrader a ze serverové aplikace pristu-
pujici do databaze Microsoft SQL Express LocalDB. Z divodu podpory platformy obéma
klienty byl zvolen vyvoj na Windows, coz vyustilo ve WPF (Windows Presentation Foun-
dation) aplikaci, napsanou v jazyce C# v Metro stylu. Prace by mohla byt déle vyuzita
jako zaklad pro tvorbu serverové obchodni strategie s vyuzitim evidovanych dat.

V kapitole 2 se ¢tenar seznami se zdklady nutnymi pro pochopeni problematiky a s
technologiemi vyuzitymi pti realizaci prace. V kapitole 3 je rozebran architektonicky navrh
systému. Dale pak v kapitole 4 autor rozebird implementacni detaily. V posledni kapitole
5 jsou vyhodnoceny implementované celky.



Kapitola 2

Pouzité nastroje a technologie

V této kapitole jsou popsany pojmy tykajici se svéta financi, software pro stolni pocitace
pro uskutecnovani online obchodii na burze a také protokol WebSocket a forméat JSON,
které byly vyuzity pri realizaci systému.

2.1 Automaticky obchodni systém

AOS je pocitacovy program, ktery vytvari objednavky a odesild je na burzu. Jedna se o
elektronické obchodovani. Nejzdkladnéjsimi parametry objednévky jsou: jméno obchodo-
vaného instrumentu, typ pokynu (prodej, ¢i ndkup) a mnozstvi. V minulosti obchodovani
provadéli obchodnici bez vyuziti informacnich technologii, avsak v soucasné dobé dosahuje
podil AOSu ve FOREXu az 80% objemu transakei [3].

Automatické obchodni systémy jsou fadové rychlejsi nez ¢lovék, navic nemaji emoce,
které by mohly negativné ovlivnit jejich rozhodovani. Jejich obchodovani je zaloZeno na
néjaké obchodni strategii. Tato strategie mtze fungovat na principu fundamentalni nebo
technické analyzy trhu [9]. Technickéd analyza spoc¢iva v predpovédi budouciho vyvoje trhu
na zakladé predchozich dat, zejména ceny a objemu (kolik cennych papirt se obchodovalo v
daném casovém obdobi). Piikladem muze byt strategie zaloZzend na indikatoru RSI (Relative
Strength Index) nebo Stochastic. Naproti tomu fundamentélni analyza je zaméfena na
spravném odhadu vnitini ceny akcie pomoci informaci, které jsou pristupné vetejnosti.
Fundamentdlni analyza samotna je zndma dlouhou dobu (prvotni publikace na toto téma od
Benjamina Grahama jiz od roku 1934), ale jako soucdst strategii je relativné nova, protoze
je vétsinou tézké kvantifikovat informace z ni plynouci, nezbytné k ucinéni rozhodnuti.

HFT

V dnesni dobé také stale castéji setkdvame s vysokofrekvenénim obchodovanim (angl. high-
frequency trading). HFT neni lehké definovat, avsak mini se jim obchodovani charakteri-
zované uskutecriovanim velkého mnozstvi objednavek za kratky casovy tsek (v fadu mik-
rosekund). Vyuziva se slozitych algoritmi k analyze vice trhi soucasné a objednavky jsou
zadavany po splnéni danych podminek.



2.2 Makléri

Makléfem (angl. broker) je minéna spoleénost registrovand v obchodnim rejst¥iku, umoz-
nujici provadét obchodovani na kapitalovém trhu.

Dealing
Desk No Dealing Desk
Market

Obrazek 2.1: Typy FOREXovych brokeru Zdroj: [1]

Brokery mizeme rozdélit na dva hlavni typy: Dealing Desk a No Dealing Desk. Dealing
Desk je synonemem pro Market Makera a No Dealing Desk muzeme déle délit na ECN
a STP. No Dealing Desk brokefi sami nevytvafi protistranu obchodu, pouze spojuji dvé
strany, které spolu chtéji obchodovat.

e Market Maker (MM) - Market Maker vytvaii trh pro své klienty. Urcuje ceny
nakupu a prodeje, poskytuje klientum likviditu a penize vydélava pomoci spreadu,
coz je rozdil mezi ndkupni a prodejni cenou. Takovou ztratu utrpi investor, pokud
dany instrument nakoupi a ihned proda. MM sam vytvari protistranu, tedy pokud
chce obchodnik prodat, MM od néj nakoupi a naopak. Co déle udéld s aktivem je na
ném. Vétsinou nabizi fixn{ spread, coz pro néj znamenda velmi malé riziko. Nejsou zde
zadné poplatky (komise) za uskuteénéni obchodu.

e Straight Through Processing (STP) - Nékteii brokefi o sobé uvadéji, ze jsou
typu ECN, ale ve skutecnosti se jedna pouze o STP brokery. STP broker pieposila
objednévky klient primo svym poskytovateltim likvidity. Od poskytovatelt likvidity
ziska broker nejlepsi ceny pro Ask (cena pro ndkup) a Bid (cena pro prodej), témto
cendm rozsiri spread o svij vydélek. Tyto ceny poskytuje klientim. Nejcastéji posky-
tuji variabilni spread, protoze spread od poskytovatelu likvidity se rozsiruje a totéz
musi udélat STP, aby si zachoval sviij zisk.

e Electronic Communications Network (ECN) - Zde se setkdvd nabidka a po-
ptavka ruznych subjektu (Market Makeri, banky, soukromnici, nebankovni instituce).
Za provedeni obchodu se plati brokerovi poplatek - komise. Transakce se realizuji mezi
dvéma obchodniky uvniti sité. ECN umoznuje klientovi vidét hloubku trhu (angl.
Depth of Market). Hloubka trhu ukazuje objednévky, které jsou pravé zpracovavany
na ruznych trznich hladindch. Dava tak informaci o likvidité daného aktiva.

2.3 NinjaTrader

NinjaTrader je obchodni platformou umoznujici provadét online obchody. Obchodovat lze
akcie, futures kontrakty a cizi mény (angl. FOREX). Pro analyzy a backtestovani strate-



gii je mozno jej pouzivat zdarma. NinjaTrader umoznuje vytvoreni demo tc¢tu u jedné ze
spratelenych firem. V soucCasné dobé se jedna o firmy Dorman Trading, Phillip Capital,
Forez.com a FXCM. Za provedeni obchodu ostrého (live) tctu se plati poplatek, neboli
Commission, ktery se u jednotlivych makléiu lisi. V piipadé verze Direct, kterd je zdarma
je poplatek vyssi nez pokud si obchodnik NT koupi, ¢i predplati.

Funkce DozZivotni Pronajem Direct Free
licence (Simulator)
Pokrocilé grafy a analyza v v v v
Ostré obchodovéni (live trading) v v v
Simulace obchodovani v v v v
Automated Trading v v v
ATM Strategie v v v
Chart Trader v v v
OCO pokyny v v v
Vyvoj vlastni strategie/indikdtoru v v v
Klavesové zkratky v v v
Poplatek - Futures kontrakty 0.53% / kon- 0.73% / kon- 0.95% / kon-
trakt trakt trakt
Poplatek - FOREX 0.04% za 1K 0.05% za 1K 0.06$ za 1K
FX lot FX lot FX lot
Cena 999%, nebo od 50% ZDARMA  ZDARMA
4x splatka mésiéné
po 299%

Tabulka 2.1: Moznosti licencovani NinjaTraderu a poplatky

NinjaTrader nabizi na rozdil od konkuren¢niho MetaTraderu moznost napojit se na
simulovany zdroj dat, kdy aplikace ndhodné generuje pohyby trhu. Je mozné urcovat jen
smér - rust, ¢i pad. Tohoto bylo hojné vyuzivano ve vyvoji, naptiklad o vikendech, kdy
se neobchoduje. Dalsim typem pripojeni je Playback Connection, které prehrava zaznam
pohybti na trhu z minulosti. Piehravat lze bud Historical Data, nebo Market Replay.

Veskery vyvoj byl provadén na NinjaTraderu ve verzi 8.0.4.0 s ictem u FXCM. Verze
8 znacné rozsifuje volné poskytnuté API [7], diky tomu je mozné objednavky registrovat,
protoze ve verzi 7 mohla strategie reagovat jen na zmény stavu objednavek, které sama
vytvorila.

Pri zadavani objednévek se program jevil stabilné, nicméné pii vyvoji strategie casto
dochézelo k padim aplikace, pfipadné k chybam. Jednou doslo k poskozeni interni databaze
programu, kterd se da4 obnovit v nastaveni.



Obrazek 2.2: Graf ménového paru Forex USDJPY

2.3.1 Obchodni pokyny

Obchodni pokyny neboli objednavky jsou piikazy brokerovi k ndkupu ¢i prodeji aktiva.
Objednavky mohou byt v NT zadany pres vice oken. Basic Entry je uréeno k obchodovani
s vlastnim kapitalem (angl. Equities), SuperDOM je urcen pro futures kontrakty a okna
FX Pro a FX Board slouzi k obchodovani FOREXu.

Nésledujici tabulka obsahuje vycet vSech typu objednavek v NT.

Typ pokynu Limit Price Stop Price
Market - -
Limit -
Stop Limit *
Stop Market - *
ES

MIT (Market if touched)

Tabulka 2.2: Typy obchodnich pokynt v NT, * oznacuje nutnost zadat cenu

Kazd4d objednavka daného typu muze byt urcena ke koupi (Buy - za cenu Ask Price),
nebo k prodeji (Sell - za cenu Bid Price).

Nejjednodussim typem objednavky je typ Market, ktery je zaroven nejcastéji vyuzivan.
Objednavka typu Market je uskutecnéna za nejlepsi cenu, dosazitelnou v dobé zpracovani.
Objednavky typu Limit dava brokerovi pokyn k prodeji, ¢i k ndkupu za stanovenou limitni
cenu. Pro ndkup musi byt limitni cena stanovena pod aktudlni hladinu trhu (pod Ask),
zatimco pro prodej musi byt limitni cena nad trhem (nad Bidem). Objednévka s limitem
se nemusi uskutecnit, ani kdyz se trh dotkne jeji limitni ceny, protoze takovych objednavek
mize byt vic od jinych obchodniki. Objednavky typu Stop Market slouzi nasledujicim
ucelim:

e k minimalizaci ztrat na ndkupni (long), nebo prodejni (short) pozici
e k ochrané vydélku na existujici nakupni, nebo prodejni pozici

e k vytvoreni nové nakupni, nebo prodejni pozice



Cena stop pfi ndkupu Stop Market objednavky se umistuje nad trh, pii prodeji pod
trh. Jakmile se cena limitu dotkne, objedndvka se preméni na typ Market a uskutecni
se za nejlepsi moznou cenu. Objednavka typu Stop Limit byva zadana se dvéma cenami.
Cena stop funguje stejné jako u objednavky Stop Market. Druhou limitni cenou obchodnik
specifikuje, Ze nechce, aby byla objednavka uskutecnéna pres tento limit. Pokyny typu Stop
Limit by nemély byt pouzivany k uzavieni pozice.

U ménovych part (FOREX) vzdy jednu ménu kupujeme a druhou zaroven prodavame.
Instrument EURUSD ukazuje, kolik dolarti je potfeba ke koupi jednoho eura. Pokyn ke
koupi EURUSD znamend, Ze kupujeme euro, a zaroven proddavame dolar.

Zadané objednavka postupné prochazi zpracovanim pravé pripojenym brokerem, a tak
méni sviyj stav (angl. state), napiiklad u typu Market objednévka (ispésnd) bézné prochézi
stavy: Submitted, Accepted, Working a Filled.

Arbitraz

Pokud obchodnik provede nédkup néstroje (angl. instrumentu) a vzapéti jej prodd na jiném
trhu se ziskem, jedna se o arbitraz. Riziko je pfi tomto obchodovani malé, ale musi se k
tomu naskytnout prilezitost a ndklady za provedeni obchodu musi byt mensi nez pripadny
zisk. Takto casto obchoduji velké instituce, napiiklad banky a fondy.

2.3.2 Market Data

Informace o pohybech trhu uré¢itého aktiva se nazyvaji Market Data. Aktualizace prichazeji
od poskytovatele piipojeni vzdy, kdyz dle brokera dojde ke zméné. Cést téchto informaci
vykresluji klienti do grafu (Last, ptipadné Ask ¢i Bid) a proto je potfeba se k jejich odbéru
prihlésit otevienim nového grafu pro konkrétni instrument. NinjaTrader pri prijimani dat
garantuje spravné poradi operaci. V celé praci je pod pojmem Market Data minéno data
prvni trovné (Level 1 data). Jednd se o tyto informace:

e jméno instrumentu (napf. USDJPY, GC 04-17)

e ask - poptavkova cena

e bid - nabidkova cena

e last - cena, za kterou probéhla posledni objednavka

e ask volume - objem ndkupt zrealizovany béhem ¢asové periody
e bid volume - objem prodeji zrealizovany béhem casové periody

e datum zmény

2.3.3 NinjaScript

NinjaTrader lze rozsitit o indikatory, nebo strategie s pomoci NinjaScriptu. NinjaScript je
jazyk odvozeny od C#, je zalozen na udélostech (angl. event-driven) a umoznuje pristup k
pokrocilym soucastem celé platformy. Rozsiteni lze vyvijet bud ve vestavéném editoru, nebo
ve Visual Studiu. Autorovi plné postacila prvni moznost. Zdrojovy kod je po zkompilovani
do DLL knihovny k dispozici ke spusténi a obvykle neni nutné restartovat NinjaTrader. Vy-
slednd knihovna se jmenuje Ninja Trader. Custom.dll a obsahuje vSechny vyvijené strategie a
indikdtory. Je umisténa v adresari C: \Users\ [User] \Documents\NinjaTrader8\bin\Custom.



Ve verzi 8.0.4.0 obcas dochézelo k problémim spojenym s linkovanim, a tak na platformé
bézely i strategie, které byly vypnuté. Problém s d4 fesit smazanim vyse zminéné knihovny
a rekompilaci.

NinjaTrader je moderni aplikaci podporujici vykonavani kédu ve vice vlaknech, proto je
potfeba u nékterych funkei na toto myslet. Synchronizace vlaken se standardné fesi pomoci
dispecera (angl. dispatcher) a prikladem, kde je potfeba synchronizovat je vykreslovani ikon
do grafu, jinak dochazi k padu aplikace.

Pfi vyvoji je mozné vyuzit jakoukoliv externi knihovnu napsanou v C# (.NET Fra-
mework 4.5). Stac¢i ji pridat jako referenci a naseptévac (technologie IntelliSense) jiz zob-
razuje jmenny prostor knihovny.

Zajimavy je zivotni cyklus pfi spousténi rozsiteni. Pii spousténi indikatoru ¢i strategie
se nevytvari jen jedna instance. Sekvence pridani rozsiteni do grafu spoc¢iva v néasledujicich
krocich:

1. Uzivatel otevre graf a pravym tlacitkem mysi si otevie nabidku Indicators, nebo Stra-
tegies.

2. Ze seznamu Awailable vybere rozsireni, které chce pridat.
3. Vyplni jeho vstupni parametry a potvrdi jej pomoci tlacitka Ok nebo Apply.

Béhem téchto kroku se klonovanim vytvari tii instance daného rozsireni. Prvni instance
vznikne ve vyctu Available, protoze NT musi zjistit pojmenovani rozsiteni z kédu (z ini-
cializa¢niho bloku SetDefaults, viz niZze). Druha se vytvari pii pridani rozsiteni do vyctu
Configured a umoznuje zadani vstupnich parametri. Nakonec po poslednim kroku je treti
instance nakonfigurovana a bézici nad grafem. V té dobé prvni dvé instance uz neexistuji.

OnStateChange()

1)

SetDefaults Terminated

I
Clone()

~0OnStateChange()

B, SetDefaults |9 Terminated

|
Clone()

- 0nStateChange()

Active / Data )
SetDefaults |- Configure 4 Processing »  Terminated

Obrézek 2.3: Zivotni cyklus indikdtoru/strategie Zdroj: [7]



Je dilezité uvédomit si, ze veskery kod, ktery ma byt proveden jednorazové az po zadani
vstupnich parametri a potvrzeni, nestac¢i dat do konstruktoru, ale misto toho musi byt v
metodé OnStateChange, a to jesté pokud je aktudlnim stavem stav DataLoaded. Jinak
dochézi k trojitému voladni a duplikaci chovani uvniti konstruktoru (napiiklad otevirdni
sitovych socket).

protected override void OnStateChange ()

{

if (State = State.SetDefaults)

// inicializace
Description = @Q"Client—side strategy.";
Name = @"VirtualOrderRegisterClient " ;

}

else if (State = State.DataLoaded)

{
// sem patri kod, ktery se provede pouze jednou pri potvrzeni
// strategie
¥
¥

2.3.4 Indikatory

Technicky indikator je matematicka funkce, kterd obchodnikovi na zékladé cenového pri-
béhu trhu poskytne informaci k predikci budouciho vyvoje. V obchodnich platformach jsou
k dispozici desitky jiz pfedprogramovanych indikatort.

2.3.5 Strategie

Strategie je podobné jako indikator rozsifenim NT, ale méa veétsi moznosti. Je stézejnim
prvkem automatického obchodniho systému. Tvorba strategie zacina skrz priavodce, kde je
mozné definovat vlastni vstupni parametry strategie a pridat metody reagujici na konkrétni
udélosti (jako OnMarketData). Néasledné je mozné manuélné editovat zdrojovy kéd a vyuzit
pri tom i volani metod, které v tvodnim priivodci nejsou zobrazeny, nicméné jsou dostupné
skrz API [7].

Typicky strategie vyhodnocuje aktudlni pohyb trhu na zédkladé pravidel a ve vhodnych
chvilich vstoupi, ¢i vystoupi z obchodu.

V této praci je strategie vyuzita k navazani spojeni se serverem, k odesilani informaci o
uskutec¢nénych obchodnich pokynech, o prijatych pohybech trhu a také k zadavani objed-
navek na prikaz serveru.

Backtesting

K ovéreni uspésnosti strategie je potieba ji otestovat, pricemz testovat ji v ostrém provozu
je nepripustné, kazda chyba by obchodnika stila penize. Z toho divodu se strategie testuji
na historickych datech, ovérujeme, zda by idea stojici za kondnim strategie byla ziskova.
Aby mél backtesting smysl, testovaci vzorek dat musi obsahovat periody ménicich se trznich
podminek s rostoucimi i klesajicimi trendy a celkové se snazit co nejvic priblizit realnému
trhu.
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Papertrading

Jednd se o fazi vyvoje, kterd nasleduje po backtestingu. Obchodnik testuje strategii na
ostrych datech, ale jesté ne se skutecnymi penézi. Pfi modifikaci strategie je potreba znovu
provést nejprve backtesting a pak papertrading.

2.4 MetaTrader

MetaTrader je stejné jako NinjaTrader elektronickou obchodni platformou. Vyviji jej firma
MetaQuotes Software, klient je dostupny pro OS Windows, Linux, macOS, iOS a Android.
V soucasnosti je program k dispozici ve verzich 4 a 5, pro implementaci jsem zvolil verzi
5, jelikoz je noveéjsi a dalsi vyvoj vyrobce by se mél ubirat timto smérem. Je nutné po-
dotknout, ze verze 4 je stale Siroce vyuzivana a jeji uzivatelé casto nechtéji piejit na verzi 5
(obsahuje MQL5) z divodu nekompatibility jiz vytvorenych skripti, indikatoru a strategii.
MetaTrader je v praxi o néco pomalejsi nez NinjaTrader.

Ik 1] Q BELEE)+ ]! RS

Obrazek 2.4: Platforma MetaTrader

2.4.1 Jazyk MQL

MetaQuotes Language 5 je integrovany programovaci jazyk urceny pro rozsireni funkc-
nosti MetaTraderu. Syntax jazyka je odvozend od jazyka C++, nicméné jeho mozZnosti jsou
znacné omezené. Toto je z divodu snahy vyrobce o zajisténi bezpecnosti platformy a také
lze spekulovat, Ze rozsiteni obchodni logiky mimo adresare programu neni v jeho zamérech,
nebof je to pomérné slozité. API jazyka MQL) je zdokumentovano na strankach vyrobce
[2].

Vyvojové prostiedi nezvladne prelozit obvyklé direktivy preprocesoru, jako jsou pragma
a ifdef a ukazatelé funguji jinak, nez v C+++, coz ¢ini kompilaci rozsahlejstho kodu, napri-
klad externi knihovny do jednoho souboru s pfiponou .ex5 nemyslitelné.

MetaTrader obsahuje MetaFditor, coz je vyvojové prostiedi slouzici k zjednoduseni vy-
voje a testovani knihoven, indikatori a Strategii.
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Expert Advisor

Je ekvivalentem strategie NinjaTraderu - umoznuje automatickou analyzu a realizaci ob-
chodnich procesti. Diilezité metody:

e void Onlnit() - inicializa¢ni metoda, je zavoldna po startu.
e void OnDeinit(const int reason) - metoda je zavoldna pri ukonceni strategie.

e void OnTick() - metoda je zavoldna, jakmile je generoviana udalost NewTick. K té
dochazi, pokud se cena v grafu, nad kterym strategie bézi zméni.

e void OnTradeTransaction(const MglTradeTransaction& trans, const MqlTradeRequest&
request, const MqlTradeResult& result) - je zavoldna pfi zméné stavu uctu. Takovou
zménou muze byt objednavka brokerovi, nebo zména stavu dosud nevytizené objed-
navky.

2.5 Sitova komunikace

Strategie bézici na klientech potfebuji pfedat data serveru, zatimco server potrebuje zaslat
klientum prikazy k provedeni objednévek.

2.5.1 Protokol WebSocket

Jednd se o protokol zalozen na TCP, umoznujici obousmérnou komunikaci mezi klientem a
vzdélenym serverem. Protokol vyuziva implicitné porty 80 (HTTP) a 443 (HTTPS). Du-
vodem pro jeho vznik byla skutec¢nost, ze webové aplikace casto potrebuji skutecné obou-
Polling [1]). WebSocket byl navrzen tak, aby dobfe fungoval s jiz existujici webovou in-
frastrukturou. Kazdé spojeni tohoto protokolu zac¢ina z divodu kompatibility jako spojeni
HTTP, nasledné probéhne Handshake, kterym klient signalizuje, Ze chce zménit (pozadav-
kem Upgrade) protokol z HTTP na WebSocket. Spojeni muze byt bud nezabezpecené (s
URI prefixem ws://), nebo zabezpecené (s URI prefixem wss://).

Protokol je popsan standardem RFC 6455 [5] a je v souc¢asné dobé podporovan ve vsech
znamych prohlize¢ich (Chrome, Edge, Explorer, Opera, Firefox).

V této bakalarské praci bylo zapotiebi vyuzit tii rozdilné implementace protokolu Web-
Socket, jednu pro server v C# (Fleck), druhou pro NinjaTrader klienta (WebSocket4Net)
také v C# a treti pro MetaTrader klienta (knihovna cpprestsdk) v jazyce C++.

Ukézka opening handshake - Upgrade pozadavek (zaslany od klienta k serveru) [5]:
GET /chat HITP/1.1

Host: server.example.com

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec—WebSocket—Key: dGhIIHNhbXBsZSBub25jZ2Q=—
Origin: http://example.com
Sec—WebSocket—Protocol: chat, superchat
Sec—WebSocket—Version: 13
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Client Server

Handshake (HTTP Upgrade)

connection opened

Bidirectional Messages

awiy

open and persistent connection

One side closes channel »

<

connection closed

Obrazek 2.5: Protokol WebSocket Zdroj: [3]

2.5.2 JSON

JSON je zkratka zastupujici JavaScript Object Notation a jedna o zapis dat takovym zpl-
sobem, aby mohla byt kompaktné a asynchronné prenasena siti, napiiklad mezi webovym
prohlizeGem a serverem. JSON je odvozen od JavaScriptu a je definovin RFC 7159 [6].
Obdobou JSONu je znackovaci jazyk XML, avsak XML je obvykle spojeno s vétsi rezil na
prenos kvuli nutnosti uzavirdni parovych znacek (tag). JSON m4 Siroké uplatnéni, prede-
vs§im ve vymeéneé kratkych strukturovanych dat. JSON mtze obsahovat kolekce a struktury.

JSON umoznuje prenos téchto datovych typu: number, string, boolean, array, object,
null.

2.6 Vyvojové prostredi a databaze

Vyvoj byl cilen na platformu Windows z diavodu kompatibility NinjaTraderu i MetaTraderu.
Serverova aplikace byla napsana v jazyce C#, GUI definovano v XAMLu. Pouzity software:

e NET Framework 4.6.1 - béhové prostredi, implicitné nainstalované skrz aktualizace
Windows.

e Visual Studio 2015 Update 3 - IDE vyuzité pti vyvoji.

e Microsoft SQL Server 2014 Express LocalDB - minimalisticka verze Microsoft SQL
Serveru pro uklddani perzistentnich dat. Instalac¢ni soubor SqlLocalDB.msi je do-
stupny na adrese:

https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=42299
e NinjaScript Editor - pro vyvoj strategie v NinjaTraderu.

e MetaEditor - vyvoj strategie (Expert Advisora) v MetaTraderu.
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XAML

Deklarativni znackovaci jazyk XAML se vyuziva ve WPF aplikacich, technologii Silverlight,
pri vyvoji aplikaci Windows Store a dalsich. Je zalozen na jazyku XML. XAML definuje
prvky uzivatelského rozhrani a jejich provazani s daty. Vyvoj a zobrazeni vysledné grafické
podoby je mozné bud ve Visual Studiu, nebo v aplikaci Microsoft Expression Blend, kterd je
k tomu pfimo uréend a umoznuje vyvoj animaci. Moznost vyuzivat XAML prisla s uvedenim
.NET Frameworku 3.0.

MVVM

Néavrhovy vzor MVVM (Model-View-ViewModel) slouzi k oddéleni vyvoje GUI od aplikaéni
logiky a jednd se o variaci vzoru Presentation Model, jejimz autorem je Martin Fowler. Jed-
nou z vyhod je moznost soubézné prace navrhare na GUI i programéatora na implementaci
logiky aplikace a celkové tento pristup vede k lepsi udrzovatelnosti aplikace. Cilem MVVM
je minimalizovat programovy kéd zodpovédny za vykreslovani GUI, tzv. code-behind a misto
toho deklarovat prvky GUI a jejich datové vazby.

e Model je implementace datového modelu s valida¢nimi pravidly, v ptipadé této prace
jsou to tridy, které se mapuji do databaze s vyuzitim objektové rela¢nitho mapovani.

e View je uzivatelskym rozhranim deklarovanym v XAMLu.

e ViewModel je prostrednik mezi vrstvami Model a View. Prvky Ul ve View jsou pro-
vazany s daty ve ViewModelu - zde ziskavaji sviij obsah a mohou do ViewModelu i za-
pisovat (v piipadé obousmérného provdzdini). Aby se zajistilo prekresleni vrstvy View
pri zméné dat ve ViewModelu, musi tato data implementovat rozhrani INotifyProper-
tyChanged. Obdobné je kolekci u potfeba implementovat INotifyCollectionChanged,
o coz se v zakladu stard kolekce ObservableCollection.

View (XAML)

ot @) v
o View (Code)
e l Method call

ViewModel

(1

Binding

L ——

Method call l IEvent, Callback...

Model, Web, etc.

Obrazek 2.6: Navrhovy vzor MVVM
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Kapitola 3

Navrh systému

Po uvedeni do obchodnich platforem a nezbytnych technologii bude vylozen cil price a
nésledné bude vypracovan navrh reseni.

3.1 Analyza zadani

Cilem této prace je vytvorit systém, ktery bude evidovat a spravovat objednavky zadané ob-
chodnimi platformami do perzistentniho tilozisté. Autor se rozhodl zadéni rozsitit a evidovat
i informace o pohybu trhu v redlném case. Predpokladd se zobrazeni objednavek a pohybu
trhi v grafickém rozhrani na serveru. Implementovana sluzba musi umoznovat sitovou ko-
munikaci se vzdalenym klientem bézicim i na jiném stroji. Klienta bude potteba navrhnout
a implementovat jako rozsifeni nékteré ze stavajicich obchodnich platforem. Autor se po
e-mailové korespondenci s Tomasem Rozehnalem, zastupcem profesiondlniho vyvojarského
tymu spolecnosti FXstreet.cz a obchodnika zaméreného na HFT, rozhodl soustiedit svou
pozornost na tvorbu strategie pro NinjaTrader.

Pravé NinjaTrader je dle jeho doporuceni v realném obchodovani vyrazné rychlejsi nez
MetaTrader, a tak se hodi pro uskutecnéni klientské ¢asti spravy objednédvek. Server by mél
byt schopen iniciovat komunikaci se strategii bézici nad grafem instrumentu v NinjaTraderu
a zaslat ji prikaz k provedeni objednavky u stavajiciho maklére. Toto by bylo upotfebitelné,
pokud by vyvoj této prace pokracoval a logika serveru by byla rozsifena o strategii (ve
smyslu programu, ktery zvazuje aktualni obchodni situaci podle dat z trha a rozhoduje o
vstupu na trh, ¢ o vystupu z néj).

Obchodnik pouzivajici systém by ziskal tyto vyhody:

e Kompletni skryti logiky obchodni strategie pred maklérem, jelikoz by se nenacha-
zela na stejném podcitaci, na kterém bézi obchodni platforma (NinjaTrader). Vyvoj
fungujici obchodni strategie stoji obrovské tusili vzhledem k ¢asu a je pravem stie-
zenym tajemstvim kazdého tspésného obchodnika. V této konfiguraci by server po
ucéinéni rozhodnuti obchodni strategie pouze zaslal klientovi ptikaz, napiiklad ndkup
za aktualni cenu do daného grafu.

o )

e Spojeni dat o pohybech trhii od riznych makléiu (FXCM, Interactive Brokers, ...) a z
ruznych platforem (NinjaTrader, MetaTrader). To samé plati pro evidenci obchodnich
pokynt.

e Existence historické databdze evidovanych dat (objednévek a pohybt trhu). Uspésni
obchodnici prikladaji moznosti zpétné analyzovat situaci na trhu velky vyznam.
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3.2 Mozné pristupy k navrhu

Systém pro evidenci objednavek lze pojmout nejméné dvojim zptisobem. Za prvé je mozné
uvazovat o evidenci pro firmu zaméstnavajici obchodniky pouzivajici klienty jako je Nin-
jaTrader. Pokud by manudlni obchody, které provadéji uskutec¢novali na grafu s bézici kli-
entskou strategii, server by evidoval informace o provedeni kazdé objednavky. Nadrizeny
téchto obchodniki by mél diky tomu celistvy prehled o tom, jak se kterému obchodnikovi
vede a mohl by serverovi data dale vyhodnocovat.

Druhym moznym pfistupem je osobni evidence pro obchodnika, ktery ma zdjem na
evidenci svych obchodt z duvodu zpétné analyzy svych rozhodnuti.

Architektonicky ndvrh obou systému by byl odlisny. Po konzultaci s vedoucim se autor
rozhodl navrhnout a implementovat druhou moznost.

Evidence objednavky

Obchodnik

Ziskej vyhodnoceni
obchodniku

Smazat evidované
objednéavky

Nadfizeny
Export evidovanych
objednavek

Evidence pro firmu

Obchodnik

Evidence objednavky

Evidence obchodnich dat

Smazat objednavky

Smazat obchodni data

Export objednavek

Export obchodnich dat

Zaslat prikaz klientovi

Zaslat symbol do grafu

Filtrovat objednavky

Filtrovat obchodni data

Export udalosti z konzole

Osobni evidence pro obchodnika

Obrazek 3.1: Diagram pripadu uziti
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3.3 Databazové schéma

Jelikoz potiebuje aplikace ulozit perzistentni data, je potieba vyuzit databazi.

zadavéa
Order 0..* 1 Client
<<PK>> d : uniqueidentifier [ <<PK>> Machineld: nvarchar(128)
BuyOrSell : int <<PK>> Platform : int
BrokersOrderld : nvchar(MAX) -
ClientsInternalld : bigint : 0. dostava patﬁ
Account : nvchar(MAX) MarketData Broker
0.* 1
Name : nvchar(MAX) <<PK>> Id: uniqueidentifier <<PK>> Id: uniqueidentifier
LimitPrice : float Ask : float Name : nvarchar(MAX)
StopPrice : float Bid : float
HE|
Quantity : int AskSize : bigint -
Tif:int BidSize : bigint :
Gtd : datetime :
Last : float H
Oco : nvchar(MAX) '

) . . Spread : float '
FilledPortion : int '
AvgFillPrice : float DateTime : datetime :
OnBehalfOf : nvchar(MAX) <<FK>> Broker_Id : uniqueidentifier .
DateTime : datetime <<FK>> Instrument_InstrumentName : nvarchar(128) .
StatementDateTime : datetime <<FK>> SubmittedBy_Machineld : nvarchar(128) '
Comment : nvarchar(MAX) . . H

<<FK>> SubmittedBy_Platform: int H
OrderAction : int l
HasOverfil : bit :
IsLiveUntilCancelled : bit : pat‘ﬁ
StopLoss : float 0T :
TakeProfit : float 0.* ' .
<<FK>> Broker_Id : uniqueidentifier . A .
- q , 11 Mma ma
<<FK>> Instrument_InstrumentName : nvarchar(128) ma
Instrument InstrumentType
S uni ; i 0..* 1 *
<<FK>>State_ld : uniqueidentifier |7 ] <<PK>> InstrumentName: nvarchar(128) 0__1 <<PK>> Id: uniqueidentifier
<<FK>> SubmittedBy_Machineld: nvchar(128) <<FK>> Type_ld: uniqueidentifier Type : nvarchar(MAX)
<<FK>> SubmittedBy_Platform : int
<<FK>> Type_Id : uniqueidentifier
P 0.x
je druhu ; i, Jevestavu
OrderType OrderState
<<PK>> Id: uniqueidentifier <<PK>> Id: uniqueidentifier
Type: nvarchar(MAX) State: nvarchar(MAX)

Obrazek 3.2: Databazové schéma

Vyse uvedené schéma je ER diagramem, rozsitfenym o datové typy a informace o kli-
c¢ovych atributech. ERD modeluje entity aplika¢ni domény a statické vztahy mezi nimi.
Vztahové mnoziny mezi entitami obsahuji kromé svého jména i kardinalitu, coz je maxi-
malni pocet vztahii daného typu, ve kterych se muize jedna entita participovat.
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Dulezitou entitou je Client. Predstavuji jej dva atributy souhrnné tvorici slozeny pri-
marni kli¢. Atribut Platform specifikuje typ klientské platformy. Muze se jednat o Ninja-
Trader, MetaTrader, pripadné o dalsi v budoucnu pridanou platformu. Tato informace také
umoznuje odlisit zdroj obchodnich dat v ptipadé stejného instrumentu a brokera (makléte).
To se muze hodit v pripadé, ze na pocitaci bézi NT i MT soubézné (obchodni data i objed-
navky by se jinak zamichaly). MachineId zastupuje jméno pocitace, které obchodnik zada
do své klientské strategie. Nechavad na uzivateli, zda se evidované objednévky zaradi do
stejné kategorie, pod stejné MachinelId, coz se muze hodit v pripadé vypadku klientského
pocitace a potieby rychle jej nahradit. Jediné, co by bylo potieba zajistit je programa-
ticky posun (offset) ¢itace provedenych objednévek, protoze objednévka (entita Order) je
jednoznac¢né identifikovana témito atributy:

e Machineld
e Platform

e ClientsInternalld (v entité Order)

pricemz ClientsInternalld je interni Citac, ktery je pri kazdé nové objednévce inkre-
mentovan (v NT zac¢ind na od ¢isla jedna).

Tyto tii atributy slouzi jako voditko, kdyz objedndvka méni svij stav (na ktery odkazuje
cizi kli¢ do entity OrderState. Jinymi slovy, serverova aplikace musi védét, které konkrétni
objednévce ma zménit stav (jedné se o aktualizacni sémantiku). K jednoznacné identifikaci
by teoreticky mohl byt pouzit i atribut BrokersOrderId, avsak ten je v rezii maklére a casto
se méni bez toho, aby to mohla bézici strategie poznat (viz [7] - Order). Pro identifikaci
¢i jako primarni kli¢ je tedy nevyhovujici. Pokud by doslo k vypadku klienta, musel by
uzivatel ruéné zeditovat strategii a na misté, kde se odesila ClientsInternalld na server,

Entita objednavka (Order) obsahuje vSechny informace dostupné NinjaTraderem a je
rozsifena o atributy StopLoss a TakeProfit, které vyuziva pouze MetaTrader. Systém
zatim nedokdze evidovat objednavky z MT, protoze ten pouziva zcela jiny zivotni cyklus
pri zpracovani, ale databdzové schéma je na to pripraveno. Atribut Tif (Time in Force)
specifikuje rezim pri zpracovani objednavky - urcuje jak dlouho se bude objednavka snazit
o zpracovani. V serverové aplikaci je definovana vyctovym typem (enumeraci) v kédu a
nejcastéjsimi hodnotami jsou Day, Gtc a Gtd

e Day - objednavka se bude snazit o provedeni do konce obchodniho dne.

e Gtc (Good-til-Cancelled) - objednévka funguje, dokud neni provedena, nebo zrusena
uzivatelem, ¢i dle podminek maklére.

e Gtd (Good-til-Date) - objednévka se snazi o provedeni do konce zadaného obchodniho
dne.

OrderState obsahuje vycCet vSech riznych stavid, které mohou objednavky z NT a
MT nabyvat, a pfi prvnim startu programu je jako tabulka pfedvyplnéna. Je dobré drzet
OrderState jako samostatnou tabulku, protoze kdyby bylo potfeba néjaky stav prejmeno-
vat, napriklad z divodu vydani nové verze klientské platformy, tak to lze provést na jednom
misté.

Entita OrderType definuje Sest typil objednavek, je vyclenéna podobné jako stav objed-
navky z divodu rozsititelnosti. Tyto typy ovliviuji zivotni cyklus objednavky, typ Market
je uskutecnén ihned, zatimco Limit ¢eka na dosazeni ceny.
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Pro evidenci obchodnich dat slouzi entita MarketData. Protoze neexistuje kombinace
atributt, kterd by zajistila jednoznacnou identifikaci entity, je zvolen dodatecny primarni
kli¢ Id. MarketData udrzuje informace, které klienti dostavaji od svého maklére (ceny Ask
a Bid, velikosti nabidky a poptéavky, cenu posledni transakce Last a Spread).

Objednavka i obchodni data jsou propojena s entitami Instrument, InstrumentType
a Broker. Instrument definuje instrument, tedy aktivum a je jednoznac¢né urceny retéz-
cem InstrumentName, ktery server obdrzi od strategie. Entita InstrumentType klasifikuje
Instrument do kategorie (Stock, Forex, Future, Option, Index, Unknown). Podobné entita
Broker slouzi k evidenci makléfe specifikovaného jeho jménem.

3.3.1 Normalni formy

Kvalitni databazové schéma v relacnim modelu dat spliiuje normalni formy, které definuji
pozadavky na vlastnosti schématu relace z pohledu zavislosti mezi atributy. Transformace
do vyssich forem probiha skrz postupnou dekompozici. Normalizace zachovava zavislosti a
zabranuje redundanci dat. Normalni formy maji hierarchicky charakter, takze n-t4 normalni
forma splnuje podminky pro vsechny predchozi (nizsi) normalni formy a jesté néco navic.
V praxi se obvykle schéma normalizuje do tfet{ normélni formy, nebo do BCNF.

e Nultd normélni forma (ONF) - Relace se nachdzi v ONF, kdyz alespon jeden
atribut obsahuje vice nez jednu hodnotu [10].

e Prvni normalni forma (1NF) - Relace se nachéazi v INF, pravé kdyz vsechny jeji
jednoduché domény obsahuji pouze atomické hodnoty][10].

e Druhi normailni forma (2NF) - Relace se nachazi v 2NF, pravé kdyz je v INF a
kazdy jeji neklicovy atribut je plné funkéné zavisly na kazdém kandidatnim kli¢i[10].

e Treti normélni forma (3NF) - Relace se nachdzi v 3NF, pravé kdyz je ve 2NF
a neexistuje zadny neklicovy atribut, ktery je tranzitivné zavisly na nékterém kandi-
datnim klici[10].

e Boyce-Coddova forma (BCNF) - Relace se nachézi v BCNF, jestlize pro kazdou
netrividlni funkéni zavislost X — Y je X superkli¢em|[10].

Po transformaci ERD 3.2 na schéma relacni databaze je potieba provést normalizaci.
Normalizované schéma je témér totozné s ERD (neobsahuje jména vztahovych mnozin).
Jedinym kandidétnim klicem v tabulce Order je umély (angl. surrogate) atribut Id, pro-
toze dvojice (BrokersOrderId, Broker_Id) neni kandiddtnim klicem (BrokersOrderId
mize byt zménén, tedy neni jednozna¢nym identifikdtorem) a trojice (ClientsInternalld,
Submitted_By_MachineId, Submitted_By_Platform) také nelze pouzit, protoze vice po-
¢itact se stejnym jménem a platformou mohou mit stejny ¢ita¢ ClientsInternalld. Vy-
sledné databazové schéma se naléza v BCNF.
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3.4 Prvky systému

Autor se rozhodl dekomponovat systém do nasledujicich ¢asti:
e Rozsiteni klienti

(a) Strategie pro NinjaTrader
(b) Strategie pro MetaTrader

e Serverova aplikace

vvvvvv

odesilat a pritom zvladat vykreslovat uzivatelské rozhrani a umoznovat filtrovani a exporty
dat.

Strategie pro NinjaTrader

Strategie bézi nad grafem urcitého instrumentu. Pred spusténim by méla pfijmout vstupni
parametry. Jednd se o adresu serveru a port, na kterém bézi aplikace s evidenci a také fetézec
se jménem klienta, ktery poslouzi jako Machineld. Pro adresu a port mizeme pouzit jednu
proménnou typu fetézec, kterou nazveme ServerAdressPort. Uzivatel zada IP adresu a za
ni dvojtecku a potom cilovy port. Server bude implicitné naslouchat na portu 80. V pripadé,
ze uzivatel zada IPv6 adresu, je potieba zabalit ji do hranatych zavorek. Po zadani vstupu
a spusténi vyhodnocuje strategie udalosti skrz API NinjaTraderu.

NinjaTrader
Broker < >  Strategy Indicator
A
1 A\
VirtualOrderRegister
. 2

Client

A
(Websocket)
Virtual Order Register
3 Y
1 Request >
Fleck Handler MSDSBQL

Obrazek 3.3: Diagram datovych tokt
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Obréazek 3.3 popisuje tok dat v systému. Veskera obchodni data pochézi z trhu (1).
Maklér (broker) ma k dispozici podmnozinu tohoto trhu, ktery monitoruje a posila infor-
mace o pohybech ceny instrumenti NinjaTraderu. V ramci NinjaTraderu bézi uzivatelské
rozsiteni (strategie) pojmenované VirtualOrderRegisterClient (2).

Jakmile strategie detekuje prichozi obchodni data, serializuje je a pfes protokol Web-
Socket odesle na server k evidenci. V pripadé detekovani manualni objednavky zadané
obchodnikem musi strategie zkontrolovat, zda se shoduje instrument grafu, ve kterém bézi
s instrumentem podané objednavky. Az pokud toto plati, muze odeslat informace o objed-
névce na server. Toto ovéreni je tieba k zamezeni duplicitni evidence objednévky, kterou
detekuji dvé strategie bézici nezavisle na sobé, napriklad pro instrument EURUSD a AUDUSD.

Na serveru bézi v ramci .NET Frameworku béhové prostédi Common Language Run-
time, ve kterém je spusténa serverova aplikace. Aplikace dale naslouchd na portu 80 na vsech
rozhranich stroje a podporuje protokol WebSocket (3). Pfichozi pozadavky jsou zpracovany
interni komponentou nazvanou Request Handler, kterd provede deserializaci, validaci a
data ulozi, nebo je aktualizuje v databazi.

V NinjaTraderu je mozné pomoci funkce Print vypisovat ladici informace do okna
nazvaného NinjaScript Output. Strategie do néj bude zaznamendvat potencionalni chybové
stavy, vyjimky a také informovat, kdyz prijme piikaz od serveru k provedeni objednévky.

Strategie pro MetaTrader

Rozsiteni pro MetaTrader se v mnohém podoba strategii v NinjaScriptu. Také bézi nad
grafem a mé pristup k aplikacné programovému rozhrani pro zpracovani udélosti, avSak
nedokéaze z duvodu omezeni jazyka MQL5 samostatné komunikovat se serverem. Proto
autor musel vyvinout vlastni DLL knihovnu, ktera funguje jako prostfednik mezi MQL5 a
komunika¢nimi knihovnami napsanymi v jazyce C++.

Tato autorova knihovna se importuje do strategie (Expert Advisora), pfi¢emz je nutno
definovat signatury pouzitych metod. Podstatné je, ze strategie miuze volat metody knihovny,
ale naopak to neni mozné. Problém nastava v pripadé, kdyz by systém mél byt rozsiten o po-
silani prikazu k provedeni objednévky ze serveru na MetaTrader klienta. Autorova knihovna
je schopna pozadavek zachytit, avsak nema zadny prostiedek k notifikaci strategie k pro-
vedeni pokynu skrz MetaTrader API. ReSenim by mohlo byt ulozeni pozadavku do fronty
v knihovné a periodické testovani strategii, zda existuji néjaké pozadavky k provedeni.

MetaTrader Custom DLL
. Call MetaTrader5 Send / Receive
S ki e > WebsocketWrapper €
Server

Obrazek 3.4: Rozsiteni architektury pro MT
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Serverova aplikace
Jak uz bylo napsano vyse, cilem serverové aplikace je spolehlivé a efektivné evidovat ob-
jednavky a obchodni data, perzistentné je ulozit do databdze a zobrazovat a spravovat je z
GUI. V pripadé NinjaTraderu by méla umét zaslat pokyn k provedeni objednévky, ¢i kreslit
grafiku do grafu.

Aplikace bude postavena na navrhovych vzorech MVVM a Repository (pro pristup
k datim). Repozitai pridava separac¢ni vrstvu mezi data a aplikaéni vrstvu (angl. Busi-

evv s

objektové-rela¢ni mapovani. Tento pristup vede k lepsi ndvrhu a udrzovatelnosti kédu.

Ul (View) Presentation Layer
ViewModel
Business Logic Layer
Repository
Entity Framework Data Access Layer

Obréazek 3.5: Jednotlivé vrstvy aplikace

Sitova komunikace

Prvky systému vyzaduji obousmérnou komunikaci, kterou zajisti protokol WebSocket. V
pripadé prenosu citlivych dat pfes internet autor predpoklada vyuziti sifrovaného VPN
tunelu mezi klienty a serverem, avsak typicky pripad uziti by mély tvorit stroje v lokalni
siti, kde na jednom pocitaci provadi obchodnik obchody a druhy pocitac¢ eviduje objednavky
a je schopen zpétné dokreslit stav trhu pomoci zaznamenanych obchodnich dat.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole je popsand implementace systému. Z faze navrhu je zfejmé, ze v implemen-
tacni ¢asti je potfeba realizovat ¢tyfi komponenty. Jedna se o strategie pro NinjaTrader a
pro MetaTrader, komunikac¢ni knihovnu pro MetaTrader a nakonec o serverovou aplikaci.
Pri vyvoji serverové aplikace byl hojné vyuzivan verzovaci systém git, dostupny v ramci
Visual Studia.

4.1 Serverova aplikace

Pro implementaci serveru byl zvolen jazyk C+#, ktery nabizi vyssi vykon oproti interpreto-
vanym jazyktum, jako je napiiklad Python, ale finalni volba jazyka je spise osobni preferenci
autora. Aplikace byla dekomponovina do ¢tyr projekti v rdmci jednoho Feseni (solution)
Visual Studia. Témito projekty jsou:

e Desktop - zde jsou umistény deklarace vSsech oken (Windows) a znovupouzitelné
komponenty (UserControls) v XAMLu, zdroje (ikona a obrézky) a pfevodniky hodnot
(Converters).

e Model - obsahuje definice vSech entit (vétsina jich dédi od tfidy BaseModel.cs) a
$ablon pro komunikaci s klienty (ve slozce Templates). Sablony jsou obyéejné tiidy
obsahujici patticné proménné.

e Services - tento projekt sestava z migrace obsahujici pocateéni stav databaze a repo-
zitai spojujicich kompozitni entity z vice tabulek. Zajimava je trida DbInitializer
.cs, jejiz metoda Seed je volana pri startu aplikace, kdy se zajisti vytvoreni pocatecni
databaze, pokud jesté neexistuje. Tato tfida predvyplnuje do databaze predem znamé
stavy, jako jsou typy objednavek.

e ViewModel - ttidy, které udrzuji informace o stavu uzivatelského rozhrani se naché-
zeji ve slozce ViewModels. ViewModely dédi od bézovych tiid ViewModelCollection
a ViewModelBase umisténych ve slozce Framework. Slozka Commands obsahuje ttidy,
které implementuji rozhrani ICommand skrz prepséni (override) metod bazové tiidy
CommandBase. Tyto prikazy slouzi k realizaci dil¢ich funkei riznych ViewModelu (na-
priklad filtraci, export do Excelu, odpojeni pfipojeného klienta a dalsi). Konecné, ve
slozce Messages tiidy tvorici Sablony pro posilani zprav mezi jednotlivymi ViewMo-
dely dle navrhového vzoru Messenger.
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Dale bylo potfeba vytesit objektové rela¢ni mapovani entit (v projektu Model) do tabu-
lek v databazi. K tomuto poslouzil Entity Framework, ktery umoznuje pridat k vlastnostem
entit anotace, které ovlivni vzniklou tabulku. Jedna se o pristup Code-First, programator
tedy vibec nemanipuluje s databazovym schématem a ani nemusi psat SQL kod.

4.1.1 Zobrazeni pripojenych klientt

V tvodni zalozce programu, nazvané Connected Clients je zobrazen seznam vsSech pri-
pojenych klienti s moznosti spojeni uzaviit. Klient je na tento seznam pridan, pokud jsou
splnény dvé podminky - musi byt oteviené spojeni na server a musi serveru poslat prvni
obchodni data. Poté je veden jako online, dokud neni spojeni uzavreno z iniciativy serveru,
nebo samotného klienta. Stavové informace o klientovi nejsou udrzovany v databézi, ale
ve struktufe v paméti RAM, protoze udrzovani IP adresy v databazi neodpovida realité -
klient muze napiiklad prepnout z LAN sitové karty na Wi-fi adaptér a DHCP mu pridéli
jinou IP v ramci bezdratové sité. Stavové informace jsou vedeny jako statickd vlastnost
ConnectedClients v souboru MainViewModel.cs, kterd je pomoci jednosmérného prova-
zéni spojena s grafickym prvkem ItemsControl v XAMLu v souboru MainWindow.xaml.
Jedna se o kolekci tfidy WebsocketMapping, ktera obsahuje Machineld, Platformu, Instru-
ment, Brokera a také instanci implementujici IWebSocketConnection, coz je rozhrani web-
socketové knihovny Fleck. Tato instance zpristupnuje zaslani zpravy klientovi, provérovani
funkénosti (ping) a pokyn k uzavieni spojeni. Autor chtél puvodné vyuzit oficidlni imple-
mentaci Microsoftu v oboru nazvii System.Net.WebSockets, ale to nebylo mozné, protoze
Windows 7 neobsahuji kompletni implementaci této funkce (je dostupnd ve Windows 8 a
Windows Serveru 2012). Proto byla zvolena open-source knihovna Fleck.

Online klienty z RAM lze priradit k objednavkam, nebo obchodnim dattim v databazi
na zakladé dvojice Machineld a Platform.

Ptidavani a odebirani online klientt je implementovano v souboru RequestHandler.cs,
jedna se o metody CheckConnection a RemoveWebsocket. Metoda CheckConnection zkon-
troluje prichozi data a pokud klient, ktery data poslal neni veden v seznamu online, tak jej
tam a priori pridd. Pritom kontroluje, zda je stéle otevieny socket (schranka), ze kterého
byla data prijata.

Metoda RemoveWebsocket je zavoldna po kliknuti na tlaéitko Disconnect a pouze uzavte
konkrétni schranku a odstrani zaznam z mapovani Connected Clients.

4.1.2 Zpracovani objednavek a obchodnich dat

P1i ndvrhu na obrazku 3.3 jsme se seznamili se strukturou aplikace. Nyni je zapotrebi ob-
jasnit evidenci dat, kterd probiha na pozadi. Pti startu aplikace je instanciovana ttfida
MainViewModel, ktera obsahuje vSechny ostatni ViewModely. V konstruktoru se mimo
jiné vytvori i instance WebSocketServer, kterd pochazi z vyse zminéné knihovny Fleck.
WebSocketServer prijima pii vytvoreni fetézec ve tvaru IP adresy a portu jako parametr
a rozhrani s danou IP adresou nasloucha na daném portu. Bylo pouzito adresy, kterd se
interné ve Flecku prelozi na IPAddress.IPv6Any, tedy server startuje na vSech dostupnych
IPv4 i IPv6 rozhranich.

Prichozi pozadavky jsou poslany instanci t¥idy RequestHandler, kterd je zpracovava.
Obsluzny kéd je deklarovan jako kriticka sekce v zamku lock. Jednd se tedy o vzajemné
vylouceni. Je to tak z toho divodu, Zze pozadavky od klienth mohou prichazet skutecné
kdykoliv, a tak by dochézelo k soubéhu (angl. race condition), napriklad pfi vkladaci (insert-
if-not-exists) sémantice. Méjme dvé soubézné transakce, pricemz obé se pokusi zjistit, zda
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v databazi jiz existuje instrument s danym jménem. Obé transakce provedou ¢teni a jelikoz
zédznam neexistuje, rozhodnou se obé pro zapis, coz skonéi vyjimkou Entity Frameworku,
protoze instrument je jednoznacné identifikovan pravé jménem (je to primdarni klic).

Samotny prikaz lock neméa na vykon ptilis vliv, nicméné ostatni pozadavky od klientt
jsou uspany a zpracovany, az na né prijde rada. Alternativnim pfistupem by bylo zpracovani
vyjimky (zahozeni duplicitniho pozadavku) a zpracovani jeho zbytku; pak by nebylo potieba
zamykat vladkna.

V metodé Handle v souboru RequestHandler.cs je pozadavek deserializovan knihov-
nou Newtonsoft.JSON, ktera je rychla a velmi popularni. Je k tomu vyuzita sablonova trida
WrapperTemplate, kterd definuje vsechny proménné, které klienti zasilaji. Klient pro Nin-
jaTrader obsahuje ve svém kédu identickou sablonu, klient pro MetaTrader Sablonu neobsa-
huje, ale dodrzuje ji. Po zkontrolovani spojeni se vytvafi nova instance DbContextManager,
kterd je odvozena od DbContextu, coz je tiida urcena pro interakci s datovou vrstvou.
DbContextManager je rozsifen o deklaraci tabulek podle ptistupu Code-first a obsahuje
Connection String, ktery definuje jméno databdze (MSSQLLocalDB) a jméno katalogu
(VirtualServerRegister), kde budou ulozena veskera data aplikace.

Po deserializaci se zpracovani vétvi v zavislosti na tom, zda se jednd o ptichozi obchodni
data, nebo objednavku. Pro vsechny diléi entity (Client, Broker, Instrument, Instrument-
Type) plati, ze jsou vyhledany v databézi a pokud neexistuji, jsou pridény. Zaroven se zasila
informace o pridani do ViewModelt, k ¢emuz je potfeba vyuzit navrhovy vzor Event aggre-
gator, jehoz autorem je Martin Fowler (vice v odstavci 4.1.3). Nakonec jsou nova obchodni
data a objednévky priddny do databaze. Pokud objednévka s trojici vlastnosti (Machineld,
Platform a ClientsInternalld) jiz existuje, doslo k jeji zméné a je potieba ji aktualizovat.

4.1.3 GUI a jeho funkce

Tato ¢ast pojednava o implementaci grafického uzivatelského rozhrani a s nim souvisejicich
funkénich prvka.

MahApps

Jiz pti ndvrhu se chtél autor odchylit od tradi¢niho vzhledu Windows WPF aplikaci a vyuzit
NuGet balik MahApps k vytvoreni dojmu Modern UI rozhrani. Po pfidani do projektu
Desktop je potreba pridat XAMLové zdroje MahApps do souboru App.xaml a vSechna
okna odvodit v deklaraci vzhledu (XAML) od controls:MetroWindow misto od Window.
Podobné je zapotiebi v code-behindu dédit od MetroWindow misto od Window.

Stavova ikona

V pravém hornim rohu aplikace se naléza stavova ikona, kterd informuje uzivatele o tom, zda
pravé probiha sbér obchodnich dat, ¢i nikoliv. O tom, jestli vykreslit online, nebo offline
ikonu rozhoduje StatusConverter a ikona samotnd je tvorena XAMLovym elementem
Rectangle s neprithlednou maskou OpacityMask.

Obrazek 4.1: Indikace pTfipojeného klienta
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Obréazek 4.2: Sbér dat neprobiha

Navrhovy vzor Event aggregator/Messenger

Jelikoz do aplikace neustale proudi nova data, je potieba informovat jednotlivé ViewModely
o zméné (pridani, aktualizace stavu objednavky). Data jsou sice RequestHandlerem v po-
zadi ulozena do databaze, avSak to nezpusobi aktualizaci zobrazovacich komponent, ktera
je potfeba. Pritom neni prilis vhodné, aby se tyto komponenty dotazovaly databaze perio-
dicky na vSechna data, protoze netrva dlouho (v zavislosti na ptripojenych klientech a jejich
tickim) a jen obchodni data samotnd velice rychle prekro¢i hranici deset tisic zdznami v
databazi.

K feseni tohoto problému slouzi navrhovy vzor Event aggregator, jez je implementovan v
sadé nastroju MvvmLight. Aktualizace je ¥izena udédlostmi (zpréavami), takze zmény se pro-
jeviihned. ViewModely ve svych konstruktorech zavolaji metodu void RegisterMessages,
kterd zaregistruje odbér zprav daného typu pomoci metody Messenger .Default.Register.
Zaslanim zpravy je mozné kdekoliv v aplikaci efektivné donutit ViewModely zménit svij
obsah, bez toho, aby provadély hledéni v databazi.

RequestHandler

A

DeleteOrders DeleteMarketData

Messenger

A,
A

OrderViewModel MarketDataViewModel

Obréazek 4.3: Komunikace jednotlivych ViewModela skrz Messenger

Ttidy DeleteOrders a DeleteMarketData slouzi k smazani zdznami, budto objedna-
vek, nebo obchodnich dat. Informaci o smazani je také potreba propagovat patricnému
ViewModelu. Tyto dvé tridy vyuzivaji navrhovy vzor Command, ktery byl vyuzit vSude,
kde stisk tlacitka vede na provedeni urcité akce.

Filtrace

P1i editaci filtrovaciho dialogu se hodnoty jednotlivych prvku propisuji do vlastnosti s pre-
fixem "Filter" konkrétniho ViewModelu. Az po stisknuti tlacitka Apply! dochézi ke spusténi
Commandu, ktery do pohledu ICollectionView na kolekci Items prida filtrovaci lambda
vyraz s kritérii.

Mazani zaznamu

Mazani vsech objednavek ¢i obchodnich dat nemtize probihat, pokud jsou pripojeni aktivni
klienti, protoze by se mohlo stat, ze by databdze byla smazdna béhem pokynu k aktualizaci
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objednévky. Pri mazéni se vyuziva primy SQL piikaz, protoze ostatni piistupy (Remove-
Range) vedou na prochézeni foreach cyklem pro vsechny entity v tabulce a to je velice
pomalé.

Export do Excelu

Pii exportovani dat do souboru citelného pro Microsoft Excel byla vyuzita open-source
knihovna EPPlus. Autor predpokladd, Ze na serveru, kde aplikace pobézi nemusi byt do-
stupny MS Excel, a proto neni mozné pouzit vestavénou knihovnu Microsoft.0ffice.
Interop.Excel. Pro vybér umisténi souboru se vyuziva dialog Win32 API. Knihovna EPPlus
si jako zdroj dokaze vzit primo zobrazovaci komponentu DataGrid, nicméné diky urcéovani
typu kazdé bunky trva export velice dlouho (i vice nez 30 minut). Autor se rozhodl ma-
nualné specifikovat vsechny sloupce a jejich zahlavi. Tento pristup exportuje i desetitisice
bunék v rddu nékolika sekund.

Vysuvna nabidka a pokyny klienttiim

V zalozce Connected Clients je mozné po kliknuti na tlacitko se symbolem "plus" otevtit
prekryvaci nabidku pro odeslani prikazi k objednavce vice klientim nardz. K ziskani to-
hoto efektu bylo vyuzito komponenty Flyout, do které bylo vnorena okno UserControl
SendCommandToClientView.xaml.

Odeslani ptikazu ke klientovi je trivialni, v cyklu foreach se projdou vsichni pripojeni
klienti a pokud je u daného klienta zaskrtnut vybiraci CheckBox, tak je sestavena sablonova
tfida CommandToClient, ktera je serializovana a poslana prostfednictvim WebSocketové
instance klientovi.

4.2 Strategie pro NinjaTrader

Strategie se tidi Zivotnim cyklem popsanym v sekci 2.3, kde je popsana i inicializace. Je
potfeba nastavit parametr Calculate na hodnotu OnEachTick, coz zpusobi, ze pokazdé,
kdyz prijde tick od makléte, je zavolana funkce OnBarUpdate. Pokud by graf nebyl prepoci-
tavan pri kazdém ticku, nebylo by mozné zaddvat piikazy od serveru dokud graf nevykresli
alespon jeden sloupec (doba trvani je ovlivnéna periodou grafu). V inicializacni fazi je také
potieba zaregistrovat se k odbéru zmény stavu objedndvky na soucasném tucétu (metoda
OnOrderUpdate). Déle je potfeba vytvorit instanci klienta pro protokol WebSocket. Autor
zvolil knihovnu WebSocket/Net. Knihovna otevie nezasifrované spojeni na server dle zadané
adresy a portu, pokud na cilovém stroji nebézi serverova sluzba, tak je strategie ukoncena.

Obchodni data

Pro odbér obchodnich dat je vyuzita metoda OnMarketData, kde se ¢ekd na zménu ceny
Last, protoze obchodni data je potieba vzorkovat konzistentné a cena Last se zméni vzdy,
kdyz nékdo nakoupi, nebo proda dany instrument. Sablona MarketDataTemplate je napl-
néna daty, serializovdna a odeslana.

Objednavky

Evidence objednéavek se naléza v metodé OnOrderUpdate a je analogickd k odbéru obchod-
nich dat, jen je potifeba poznamenat, ze OnOrderUpdate je napojena na cely uzivatelsky
ucet, tudiz se musi ovérit, ze nedostavame data od objednévek provedenych na jiném grafu,
coz by zpusobovalo duplikovani dat.
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Prikazy od serveru
Veskera logika zpracovani piikazii se nalézd v metodé websocketMessageReceived, kde
se piikaz deserializuje z formatu JSON a nésledné je vyuzita instance vyctového typu
OrderCommand, kterd urci, zda se pouzije jedna z metod EnterLong, EnterShort, EnterLong
Limit, nebo EnterShortLimit. Prvni dvé jmenované metody slouzi pro zadani objednavek
typu Market, zatimco posledni dvé metody pro specifikaci typu Limit.

Druhym moznym typem ptikazu je vykresleni symbolu do grafu. Protoze kazdy symbol
je jednoznacné identifikovan fetézcem, musi se pro kazdy v ramci grafu generovat nova
hodnota. Tohoto je docileno vytvorenim nového globalniho identifikdtoru guid.

NinjaTrader Market
Graph

NinjaScript Sroker
Strategy ’
OnStateChange() OnOrderUpdate() "/Tick -
M1 [ External DLL files
EnterLongLimit() @
’ Newtonsoft JSON ‘

Load DLL

WebSocket OnMarketData()

n

’ Indicator ‘

’ WebSocket4Net ‘

Server

Obréazek 4.4: Architektura klienta

4.3 Strategie pro MetaTrader

Kazda strategie nebo jakékoliv jiné rozsifeni bézi ve vlastnim vldkné. Po pridani strategie
do grafu je nactena do paméfového prostoru terminalu. Jako prvni dochazi k inicializaci
globalnich proménnych, poté je zavolan konstruktor. Poté strategie ¢eka na udélosti od
klientského terminalu (MetaTradera).

Rozsiteni MetaTraderu obsahuje import komunikacni knihovny MetaTrader5Websocket
Wrapper.dll, o které se autor zminuje v posledni sekci. Import je deklarace preprocesoru a
musi obsahovat vycet metod. Skrz tyto metody strategie deleguje funkce, které neni mozné
implementovat v MQL5 z divodu omezeni zminénych v navrhu 3.4. Seznam importovanych
funkei:

e void connect(string addressPort)
e void close()

e void sendMarketData(string, string, double, double, double, double, string)
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Jako prvni je zavolana metoda OnInit, ve které strategie pouze preda retézec obsahujici
IP adresu serveru a port do komunikaéni knihovny. Za pfedpokladu, ze se DLL tispésné spoji
se serverem vrati tato funkce navratovy kéd INIT_SUCCEEDED.

Stézejni metodou je OnTick, kterd je provedena pti kazdém zpracovani pohybu ceny
grafu. Prostfednictvim importované metody sendMarketData jsou do DLL knihovny za-
slany tyto informace: UZivatelem specifikované jméno klienta, ndzev instrumentu, cena Ask,
Bid a Last, Spread a jméno maklére.

Metoda OnDeinit zajistuje uzavieni spojeni v pripadé ukonceni strategie. Funkce On
TradeTransaction je zaregistrovina pro odbér udalosti spojenych se zménou stavu objed-
navky, pro budouci rozsireni.

Komunikaé¢ni knihovna
Tvorba knihovny pro MetaTrader mé sva specifika - musi se jednat o DLL projekt v C++ a
musi spliovat konvence volani __ stdcall, nebo __ cdecl. Signatury metod je nutné obohatit
o exportni makro _DLLAPI:

#define _DLLAPI extern "C" __ declspec(dllexport)

Pro serializaci a ptipojeni k serveru skrz protokol WebSocket byla vybrana knihovna C++
REST SDK, ktera podporuje komunikaci prostfednictvim moderniho asynchronniho C++
kédu.
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Kapitola 5

Testovani

Aplikace byla testovana prubézné, vzdy po pridani novych funkci. Celé testovani probihalo
na lokalni siti s péti stolnimi pocitaci a nékolika zarizenimi pripojenymi bezdratové. Komu-
nikujici PC mély vypnuty Firewall. Systém byl testovan na operacnich systémech Windows
7 a 10 v 64-bitové verzi na skutecnych i virtualizovanych pocitacich (Oracle VirtualBox).
Aplikace bezproblémové fungovala jak v protokolu IPv4, tak i v IPv6. Evidence objedna-
vek naslouchajici na portu 80 pracovala i za sifovym prepinacem MikroTik RouterBOARD
RB260GS. Bohuzel, aplikace nebyla zpiistupnéna a otestovana z internetu, nicméné autor
predpokladd, ze po spravné konfiguraci sité véetné presmérovani portu 80 na smérovaci by
aplikace méla fungovat stejné, jako na siti lokdlni. Testovani na lokalni siti bylo konzulto-
vano s vedoucim a bylo povazovano za dostacujici.

Serverova aplikace se nespusti, pokud na systému nejsou splnény softwarové predpoklady
2.6, napriklad neni nainstalovin MS SQL Server 2014 (LocalDB).

Vykon
Prvni start aplikace trva déle, protoze je potreba inicializovat obvykle vypnutou sluzbu
sqlserv.exe. Cas nariistd s poctem zaznami v databézi, pfed ostrym nasazenim by mohlo
byt vhodné uvazovat o opatfeni hlavnich zobrazovacich komponent (DataGridy) v zdlozkach
Market Data a Orders o mechanismus postupného nac¢itani zéznamu (lazy loading). S vice
nez dvaceti tisici polozkami v databézi (tabulka Market Data) aplikace startovala za nékolik
sekund, takze optimalizace by byla na misté az pri pripadném dalsim prodluzovani startu.
Vyssi vykon by dale mohla poskytnout plnohodnotna verze SQL Serveru, jelikoz pouzita
verze LocalDB je priméarné urcena k vyvoji.

Pres vyse zminéné nipady ke zlepseni se serverovéd aplikace jevila dostateéné stabilni
a vykonnd, pfi 6 pripojenych klientech riizného typu zvladala obslouzit vSechny ptichozi i
odchozi pozadavky.

IPv6

Dle néstroje netstat lze snadno ovérit, ze serverova aplikace naslouchd jak na adrese
0.0.0.0, tak na [::], na portu 80 a vyuziva protokol TCP v transportni vrstvé. Obé
adresy jsou nesmérovatelné (angl. non-routable) a zastupuji vSechna rozhrani stroje v da-
ném protokolu IPv4, ¢i IPv6. Pripojeni na server pomoci IPv6 1ze realizovat ze strategii
NinjaTraderu, staci pripojovaci IPv6 adresu umistit do hranatych zévorek a pridat dvoj-
tecku s portem. Strategie pro MetaTrader protokol IPv6 nepodporuje, pravdépodobné kvuli
pouzité komunikacni knihovné.
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Strategie pro MetaTrader

P1i vyvoji klienta v MQL5 dochazelo ¢asto k potizim, které nebylo trividlni diagnostikovat,
jelikoz s padem strategie byl vzdy ukoncen i MetaTrader, a tak byly jakékoliv indicie vedouci
k priciné ztraceny. Jedinym voditkem byla intuice a sporadické vypisy ze zasobniku, které
ovsem casto nebyly zalogovany.

Potize se vSsak podarilo prekonat a strategie spolehlivé zasila serveru obchodni data.
Lze si povSimnout, ze data chodi subjektivné v jinych intervalech nez od NinjaTraderu,
toto je vsak zapric¢inéno implementaci MetaTraderu. P¥i ukonceni spojeni ze strany serveru
muze obcas dojit k padu strategie, ale nikdy nespadne MetaTrader a jelikoz je spojeni jiz
ukoncené, nemélo by to mit vyrazny vliv na funkénost. Omezeni plynouci z jazyka MQLH
(nemoznost pouzit "plnohodnotné" ukazatele a obtiZzné fizeni toku programu pii pridani
externi knihovny) znaéné ztézuji vyvoj a odladéni rozsifeni.

Strategie pro NinjaTrader
Spoluprace systému s NinjaTraderem probihala béhem testovani velmi dobie. Autor nena-
razil na zadny pripad selhani evidence objednavky ani obchodnich dat. NinjaTrader zvlada
obslouzit vice soubézné probihajicich pozadavku k ndkupu, ¢i kresleni do grafu od serveru.
Systém prirozené nefungoval mimo obchodni dny, tedy napiiklad o vikendu, protoze
maklér neposild klientovi zadnd data a simulace také zadnad negeneruje. Toto lze béhem
testovani obejit zménou Trading Hours grafu v menu Data Series na Default 24 x 7 v kom-
binaci s pouzivanim simulovaného zdroje dat, nicméné v redlném provozu neni co evidovat.
Strategie vypisuje pripadnd chybové hlaSeni do okna NinjaScript Output. V pripadé
kritické chyby vyuziva navic hlasovou notifikaci.
Pri testovani také nejednou doslo k vycerpani prostfedki na demo uc¢tu v NinjaTraderu.
Platforma odmitne zadat dalsi objednavku s hlaskou Not enough excess margin. Toto lze
fesit restartovanim ucétu, pripadné tpravou finanéniho stropu.

Platforma Evidence Evidence Pokyn k Kresleni
obchodnich  objedniavek objednavce do grafu
dat od serveru

NinjaTrader v v v

MetaTrader v - - -

Tabulka 5.1: Implementovani klienti a jejich moznosti
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Kapitola 6
Zaver

Cilem préace bylo navrhnout a implementovat systém pro evidenci a spravu virtualnich ob-
jednavek. Pro realizaci bylo nutné seznamit se s obchodnimi platformami NinjaTrader a
MetaTrader a moznostmi jejich rozsifeni, dale pak vhodné zvolit prostredek obousmérné
sitové komunikace, serializace a nakonec vyvinout grafickou aplikaci pro uloZeni a zobrazeni
vysledku. Autor shleddva protokol WebSocket elegantnim a spolehlivym feSenim komuni-
kace, byt vychazi z webovych technologii a jeho vyuziti u aplikaci pro stolni poc¢itace zatim
neni prilis Casté.

Kompletni feseni se sklada ze strategie pro NinjaTrader, strategie pro MetaTrader, ko-
munikac¢ni knihovny pro MetaTrader a ze serverové WPF aplikace komunikujici s databazi.
Aplikace vyzaduje béhové prostiedi .NET Framework a je urcena pro Windows. Vysledny
systém dokéze objednavky spravovat, evidovat, zobrazit v redlném cCase, umoznuje je radit,
filtrovat, mazat a exportovat do formatu citelného pro tabulkovy procesor Excel k dalsimu
vyhodnoceni. Sprava objedndvek vyuziva princip abstrakce od fyzické objednavky u kli-
enta a spocivd v moznosti serveru zaslat klientovi prikaz k nakupu, ¢i prodeji, a to bud
s provedenim ihned (typ Market), nebo s provedenim pii vhodnych cenovych podminkéch
(typ Limit). Za tspéch povazuji rozsiteni systému oproti puvodnimu zadéani o platformu
MetaTrader, pro kterou systém eviduje pohyby trhu. Databazové schéma bylo navrzeno s
ohledem na moznost dalsiho rozsireni o evidenci objednéavek z MetaTraderu a mélo by je
pojmout, i presto, ze se od objednavek NinjaTraderu v mnohém lisi.

7 hlediska dalsiho pokracovani prace na tomto systému by bylo vhodné vyvinout serve-
rovou obchodni strategii, kterd by ke svému rozhodovani vyuzivala evidovana data z trhu,
zadané objednavky a vyvinuté komunikacni prostiedky. V kapitole 2 byly zminény arbit-
razni obchody. Realizace arbitraznich obchodt na zakladé dat od NinjaTraderu neni pfilis
realnd, protoze by to vyzadovalo, aby server s bézici aplikaci i oba servery vybranych bro-
kerti byly velmi blizko vedle sebe a zisk z obchodu by musel byt vyssi nez komise. V praxi
se tohoto dosahuje metodou high-frequency trading a obchodnici si k tomu bézné plati
optickou linku do bankovnich instituci, dilezita je rychlost zpracovani a odezva. Z toho du-
vodu by strategie byla pravdépodobné zalozena na metodach technické analyzy trhu, které
nemaji pozadavky na extrémni rychlost provedeni objednavky.

Béhem testovani byla uspésné ovérena komunikace v protokolech IPv4 i IPv6 (Ninja-
Trader) a byly objeveny slabé stranky jazyka MQL5 v MetaTraderu. Evidence obchodnich
dat i objednévek a jejich sprava na lokalni siti fungovala tak, jak byla navrzena.
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Priloha A

Snimky aplikace

VIRTUAL ORDER REGISTER

Connected Clients

Computer_MT (:ffff:127.0.0.1 : 1290)

Platform: MetaTrader Quantity: 1
ﬁ Broker: SCT-Brokerage  Ask: 1.093564 Buy Disconnect

=
Instrument EURUSD  Bid: 1.09348 Sell N m

Computerd (:ffff:127.0.0.1: 1292)

Send Command to Clients

Platform: NinjaTrader  Quantity: 1 Overwrite All Checked:
ﬁ @ Broker: Simulator Ask: 1197.2 Buy Disconnect
-o—— Quantities: _
Instrument: GC 04-17  Bid: 1197.1 Sell
Computer3 (+ffff:127.0.0.1: 1203) e
ecute Orders:
Platform: NinjaTrader — Quantity: 1 T
Selected Clients:
ﬁ Broker: Simulat: Ask: 111485 i
o @ TOKEr sImuiatar 8 e ez Total Quantity:
Instrument: USDJPY Bid: 111,485 Sell

Order Type:

Limit (PIPs):

2 EN

Obrazek A.1: Prehled ptipojenych klienti

35



SET UP FILTER
Basic Options
Client's name:
Client's platform: NinjaTrader
Broker:

Instrument:

Client’s Internal ID:

Broker's Order ID:

Account:

Custom Mame:

Price Options

Average Fill Price: From
- Limit Price: From
- Stop Price: From
- Stop Loss: From

Take Profit: From

Date Options

Submitted Date:

Statement Day:

Select a date

Select 3 date

To

To

To

To

To

Order State: - Time in Force Options
Crder Type: - TIF Mode:
Transaction Options Good Till Date; Salact 3 date
Transaction Type: -
Order Action: -
Apply!
s . s, . 7
Obrazek A.2: Filtrovani objednavek
VIRT ORDER REGISTER x
Orders
Filter Data Reset Filter Export to Excel Delete Orders
CLIENT'S NAME | CLIENT'S PLATFORM | BROKER | INSTRUMENT | TRANSACTION | BROKER'S ORDER ID CLIENT'S INTERNAL ID
53 NinjaTrader Simulator  GBPUSD Sell 09050a4e414543618265a6d326b43184 245 5=
4 NinjaTrader Simulator  USDIPY Buy f5c60f212420448fa74cc8f810140680 226 i
Cc3 NinjaTrader Simulator  EURIPY Buy c4f1bf15382d4d0bBd4420f9cdd3377 216 Si
C5 NinjaTrader Simulator  EURIPY Buy foc660db32d9415bacall5absdb7830d7 227 Si
53 NinjaTrader Simulator  GBPUSD Buy bc5490aba7c44e09b7b56c526059f0b3 218 Si
74 NinjaTrader Simulator  USDJPY Sell a058044fa78144ddb582c560caeddbed 237 Si
74 NinjaTrader Simulator  USDJPY Sell 998fe515b0754bfeab27d2f2fcbdbal6 208 Si
N1 NinjaTrader Simulator  FDAX 03-17 Buy 0d7%ee745deedel1a23b%8af0dddb08F 218 Si
4 NinjaTrader Simulator  USDJPY Sell ca22%bl713ad8caadec3a0660a1c286 197 Si
5 NinjaTrader Simulator  EURIPY Buy 114decticd3b41c3%eb400874c0c3132 224 Si
Cc3 NinjaTrader Simulator  EURIPY Buy Tb0f30902a0546f19adcc1500495a0ef 232 Si
74 NinjaTrader Simulator  USDIPY Buy clbb007eb4d448148fh52a824b011d48 199 Si
53 NinjaTrader Simulator  EURCHF Buy b22d45elalbbdbcbIcii3obcfcd28b6 217 Si
4 NinjaTrader Simulator  USDIPY Sell fec7368000cd4ec5b3750f799% 1ecb81 236 Si
74 NinjaTrader Simulator  USDJPY Buy 76de0170516c4bB2bcbT7ecdd31759%c7 215 Si
N1 NinjaTrader Simulator  FDAX 03-17 Buy 32749e267b3144fd907ea89e0093941b 222 Si
N1 NinjaTrader Simulator  FDAX 03-17 Buy TOCT6ff17804983a3821831de75cb50 233 Si
74 NinjaTrader Simulator  USDIPY Sell 956e21287{2e46b79f0bd8d050cf6dad 196 S
4 »

Obrézek A.3: Evidované objednévky
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Priloha B

Obsah DVD

Na prilozeném DVD se naléza:

e soubor readme.txt - pokyny k instalaci

slozka doc - obsahuje obrazky k popisu instalace
e soubor setup.psl - skript pro zajisténi zavislosti klientského systému

slozka src

NT-strategy - zdrojové soubory strategie pro Ninjatrader

MT-strategy - zdrojové soubory strategie pro MetaTrader

— MetaTraderbWebsocketWrapper - zdrojové soubory knihovny pro MetaTrader

VirtualOrderRegister - zdrojové soubory serverové aplikace

slozka thesis

— src - zdrojové soubory TEX bakalarské prace

— pdf - bakalaiska prace
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Priloha C
Uzitecné pojmy a zkratky

e AQS - automaticky obchodni systém
e FOREX - Foreign-exchange, mezinarodni obchodni systém pro sménu ménovych pari

e Objednavka typu MIT - Market-if-touched, pokud cena dosahne limitu, dojde k pte-
méné na objednavku typu Market

e MQL5 - MetaQuotes Language 5, jazyk odvozeny od C++4, pouziva se pro rozsireni
MetaTraderu

e Expert Advisor - programovatelné rozsiteni MetaTraderu, ekvivalent strategie
e HTTP - Hypertext Transfer Protocol, internetovy protokol

e IDE - Integrated Development Environment, vyvojové prostiedi

e GUI - grafické uzivatelské rozhrani

e WPF - Windows Presentation Foundation, knihovna, soucast .Net Frameworku pro
tvorbu uzivatelského rozhrani (GUI)

e MVVM - Model-view—viewmodel, navrhovy vzor pro tvorbu GUI
e JSON - JavaScript Object Notation, zapis dat, vhodny pro serializaci

e XAML - Extensible Application Markup Language, deklarativni jazyk pro specifikaci
GUI

e ERD - Entity-relationship diagram, entitné vztahovy diagram v softwarovém inzenyr-
stvi

e NT - NinjaTrader

e MT - MetaTrader

e APT - Application Programming Interface, rozhrani pro programovani aplikaci
e VPN - virtualni privatni sit

e UI - uzivatelské rozhrani

e SQL - Structured Query Language, strukturovany dotazovaci jazyk, pouziva se ve
vztahu k rela¢nim databazim
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