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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat vybrané statistické funkce
pouzivané v oblasti technické analyzy. Zaméril jsem se na klouzavé pruméry, Black- Schles
model pro vypocet cen opci a indikator Delta. Tyto funkce jsou pomoci HLS transformované
do popisu vhodného pro programovatelna hradlova pole FPGA. Béhem procesu transfor-
mace je kladen duraz na nizkou latenci a spotiebu zdroji. Vytvofena feSeni demonstruji
potencial HLS. Ukazuji slozitost technické analyzy a naroky na hardware. Ziskané vysledky
vykazuji v simulacich vysokou pfesnost. Odchylka od referenc¢nich hodnot je v primeéru
6,615 x 1073, Vysledky téz naznac¢uji, ze snizenim latence nemusi nutné dochézet ke zvy-
Seni spotfeby zdroji na Cipu.

Abstract

The aim of this thesis was to design and implement selected statistical functions used in
technical analysis. I focused on moving averages, Black —Schles model for calculating option
prices and Indicator Delta. These functions are through HLS transformed into an approp-
riate description for programmable FPGA. During the transformation process, emphasis is
on low latency and resource consumption. Created solutions demonstrate the potential of
HLS. They show complexity of the technical analysis and hardware requirements. Achie-
ved results show high accuracy in the simulations. Deviation from the reference value is
approximately 6,615 x 1073, The results also indicate thet that reducing latency does not
necessarily cause an increase in the consumption of resources on the chip.
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Kapitola 1

Uvod

Sucasny rozvoj v oblasti informacénych technolégii poskytuje Siroké moznosti uplatnenia
jeho vysledkov vo vsetkych sférach Tudskej ¢innosti. Vyrazne sa podiela na efektivnom
spracovavani informacii a rieseni kazdodennych problémov. Jednou z oblasti vyuzitia je aj
obchodovanie na burzach pouzivanim stratégie vysoko obratovych investicii high frequency
trading —HFT. Tato stratégia kladie vysoké naroky na vykon pocitacov. Vyhodnotenie po-
tencionélnej investicie musi byt uskutoénené v ¢o najkratSom Case, aby sme maximalizovali
zisky. Za tymto ucelom sa pouzivaju komplexné algoritmy zaloZené na Statistickych fun-
kecidch a metédach technickej analyzy. Tu sa ndm pontka moznost presuntit vypoéty tychto
algoritmov alebo ich ¢asti do aplika¢ne $pecifickych obvodov ASIC, alebo programovate-
Inych hradlovych poli FPGA. Kazda z tychto technoldgii mé svoje vyhody a nevyhody.
Maju vSak potencial poskytnat vyssiu vykonnost nez univerzilne procesory. Akceleraciou
algoritmov v hardware skratime cas potrebny na vyhodnotenie. Trvanie obchodov pri HFT
stratégii sa pocita v mikrosekundéch, rychlost spracovania tu hraje velmi délezita dlohu.

Tato praca sa zaobera implementaciou vybranych technickych indikatorov pouzivanych
v technickej analyze. Tieto funkcie st prostrednictvom HLS néstroja transformované do
RTL popisu. Dokument je logicky ¢leneny do niekolkych casti. V tvodnej kapitole 2 sa
struéne oboznamime s problematikou transformécie obvodov popisanych jazykmi HLL.
Predstavime si konkrétny HLS néstroj a ako sa s touto problematikou vysporiadal. Ka-
pitola 3 popisuje vybrané technické indikdtory z matematického hladiska a predstavuje
nevyhnutny zéklad pre ich pochopenie. V kapitola 4 je popisany spésob implementéacie a
dosiahnuté vysledky. Spdsob overovania spravnosti jednotlivych Casti je popisany v kapitole
5. V zaverecnej kapitole 6 sa venujem dosiahnutym vysledkom a vyhlade ich uplatnenia v
najblizsom obdobi. Definicie pouzitych skratiek ndjdeme v prilohe B.



Kapitola 2

Syntéza obvodov na vyssej
urovni— HLS

Pre popis integrovanych obvodov sa klasicky pouzivaju HDL (hardware description lan-
guage) jazyky. Tieto jazyky st velmi efektivne, no pri zvySovani komplexnosti dnesnych
obvodov je tazké zachovaf ich rovnaki produktivitu. Nizka produktivita znamend, Ze cas
potrebny na uvedenie produktu na trh (time to market) sa moze znacne predlzit. Na riese-
nie tohto nedostatku sa ndm ponukd moznost zvySenia abstrakciu popisu. Prax dokazuje,
Ze tymto rieSenim sa zvySuje aj samotna produktivita inZinierov. To znamena nevyhnutny
prechod z jazykov HDL na HLL. Zo zvySenim tdrovne abstrakcie potrebujeme aj novi
technoldgiu na jej transformaciu. Této technoldgia sa nazyva HLS (z anglického high level
synthesis) a niekedy sa pouziva aj oznacenie ako behaviordlna syntéza alebo syntéza z algo-
ritmu. Umoziiuje obvod popisany HLL transformovat az na troveni RTL popisu vhodného
pre ASIC/FPGA. Pouzitim technolégie HLS zamedzime mnozZstvu chyb, ktoré by inak po-
uzivatelia zaniesli do dizajnu obvodu. Cas potrebny na vyvoj a verifikdciu obvodov sa pri
pouziti HLS technolégie vyrazne skracuje.

Aj napriek pociatoénym zlyhaniam v prvych verzidch komerénych HLS systémov, vyvoj
pokracoval, pretoze dopyt po kvalitnych nastrojoch pretrvéaval a to hned z niekolkych dovo-
dov. Jednym z dévodov bolo, ze vSetky vstavané procesory st typu SoC a pri vytvarani mo-
dernych systémov vstupuje do tohto procesu stale viac novych elementov. Stcasné HLS na-
stroje s vysokou mierou automatizacie umoznuju popisat funkcionalitu v niektorom vysSom
programovacom jazyku tak pre aplikacne Specificky hardware ako aj pre vstavané systémy.
Za pomerne kratky ¢as mozeme experimentovat s roznymi parametrami hardware/software
a preskimat velké mnozstvo dizajnov obvodov.

Vysoké kapacita dnesnych kremikovych ¢ipov si vyzaduje vyssi stupeini abstrakcie najmé
pripade, Ze chceme tato kapacitu naplno vyuzif. Na ilustraciu: v RTL kéde potrebujeme
pre popis 1 miliéna logickych bran cca. 300 tisic riadkov kédu a v jazyku HLL na popis
rovnakého poétu bran potrebujeme uz len 3040 tisic riadkov kédu [3].

Vysoky dopyt po tomto druhu syntézy podnietil a umoznil vznik viacerych néastrojov
technolégie HLS [17], vSetky v8ak museli éelif rovnakym problémom pri vyvoji.

2.1 Vyvoj HLS nastrojov

Aby sme lepsie pochopili moznosti HLS syntézy, popiSeme si ako tato syntéza vznikala a s
akymi problémami ktorymi vyvojovy inzinieri zaoberali. Moznost ponechat vSetky imple-



mentacné detaily vratane casovania operacii, datovych prenosov a organizacie pamiite na
sadu nastrojov zaujima vedcov uz od 70. rokov. Aby sa tak stalo vyvojari museli vyriesit
niekolko problémov bez ktorych by HLS nebolo mozné:

e Paralelizmus a jeho extrahovanie z danej Specifikacie.
e Casovanie operacii nam poskytne predvidatené simulacie.

e Komponenty nidm poskytni moznost budovat velké systémy.

Paralelizmus

Literatira oznacuje tento problém za najviac predpojaty zo strany vyskumnikov[9]. Dévo-
dom je, Ze jednou z prvych tuloh HLS néastroja je extrahovat paralelizmus ukryty v algoritme.
Najcastejsim sposobom bolo extrahovanie data —flow grafu z popisu zalozenom na analyze
zévislosti jednotlivych operacii. Tieto data-flow grafy vSak maja tendenciu byt disjunktné,
a teda aj prilis naro¢né pre algoritmus syntézy. Casto sa kombinovali s uzlami a hranami na
reprezentovanie riadenia toku. Oznacovali sa ako CDFG ( Control/Data Flow Graphs). Ope-
racie (ndsobenie, delenie) z popisu chovania st reprezentované ako uzly a hodnoty (vstupy
vyrazov, premenne) su vyjadrené hranami. Takyto model nezachytil pamétové bloky, s kto-
rymi sa zaobchadzalo ako z funkcionalny alebo strukturovanym blokom. V takomto modeli
v8ak bola problémom hierarchia.

Inovéciou v tejto oblasti bol pokus o presun nedeterminizmu (v operaciach, ¢asovani)
do hierarchického grafového modelu v SIF (Standford Intermediate Format). V SIF grafe st
tela cyklov a podmienok reprezentované ako samostatné podgrafy. Tieto SIF grafy sa navyse
stali acyklické a orientované, ¢o umoznilo pouzitie efektivnych algoritmov pre planovanie a
alokaciu zdrojov. Ich vyuzitie vidime v néastroji od spolo¢nosti Olympus Synthesis System
7).

V spoloénosti Olympus Synthesis System taktiez vyvinuli verziu jazyka C, nazyvanu
HardwareC, ktora umoznovala $pecifikovat paralelnost operacii. Dve operacie by mohli byt
napldnované paralelne, sekvenéne alebo data—paralelnym $tylom [10]. Dalsou lekciou pri
modelovani dizajnov bola otdzka hardwardovych konceptov v HLL. Jednou z moznosti bolo
jednoducho pridat tieto koncepty do Specifikdcie jazyka, ako je to mozné vidiet v Hardwa-
reC. Dalsou moznostou je pretazenie existujiicich konstrukcii v HLL. Poslednou moznostou
je pouzit kniznice, pretazenie operatorov a polymorfné typy. Tento pristup sa uplatnil v
jazyku SystemC.

Casovanie

Na spravanie obvodov z hladiska ¢asovania sa zameriava pozornost v rannych 90. rokoch.
Do popredia sa v tom ¢ase dostavaju vstavané systémy a na HLS obvody sa pozera ako na
system desing problém. Popis vstupov vyzera ako popis komponenty, ktora je v neustalom
kontakte s okolim. Preto bolo mozné oddelit funkéné chovanie a poziadavky na ¢asovanie.
Jednou z moznosti bolo generalizovat graf uloh tak, Ze tlohy reprezentovali uzly a komu-
nikéciu hrany. Uzol mohol byt rozlozeny podla typu tlohy. AND tloha reprezentuje akciu,
ktoréd mohla byt uskuto¢nend az po vykonani predchodcov a OR tlohy mohli byt usku-
to¢nené kedykolvek po spusteni predchodcu. Tato struktira umoznila generovat diskrétny
model udalosti priamo z tohto grafu. Zameranie na ¢asovi analyzu dalo moznost vzniku
reactive behaviors systémov. Scenic (neskor SystemC) prichadza s jazykom na popis tychto
systémov. Reaktivita je implementovana cez waiting a watching. Kym waiting pozastavy



proces pokial nenastane istd udalost (synchronizéciu s hodinami), tak watching je asynch-
rénna podmienka (reset).[10]

Komponenty a transakcie

Komponenty predstavuju systémové bloky, ktoré moézu byt pouzité bez dalsich vy-
raznych zmien v inych dizajnoch. Rozhranie tychto blokov zapuzdruje ich komplex-
nost. Transakéné spracovanie sa snazi pozdvihnut droven abstrakcie tak po funkcne;j
stranke komponenty, ako aj samotného rozhrania. Protokoly komunikacie st tiez do-
lezité pre abstrakciu rozhrania. V pociatkoch HLS sa predpokladali implicitné pro-
tokoly a ¢asovania uvedené priamo v popise jazyka. Tato oblast je stdle predmetom
vyskumu, pretoze tvorba rozsiahlych systémov sa nezaobide bez abstrakcie struktir
a Casovania.

Snaha o vytvorenie HLS néstroja prispela k vzniku dalsich projektov presahujt-
cich origindlnu myslienku. Za zmienku stoja synchrénne jazyky Esterel a Luster[19],
ktoré umoznuju formélne verifikovat syntézu hardwardovych a softvérovych systémov.
SystemC sa zacal pouzivat ako Standard pre transakéne zaloZené systémy a umoziiuje
polo-behaviordlnu syntézu. Dasim prikladom je BlueSpec!, nastroj na hardwardovi
kompilaciu. Ten dokaze na zaklade jazyka popisaného atomickymi pravidlami efek-
tivne popisaf cyklické chovanie a vytvorit obvod kvalitou porovnatelny s obvodom
vytvorenym ¢lovekom [9].

2.2 Vyvojové prostredie Catapult C®

Tento nastroj definuje novy pristup k HLS a to tym, Ze na popis chovania obvodu
sa pouziva ANSI C++. Nevyhody pri strukturovanych jazykoch ako VHDL, Veri-
log dokonca aj jazyka SystemC, ktory sa pouziva v polo—behavioralnej syntéze je
niekolko. St cudzie pre mnoZstvo vyvojarov, ich abstrakcia je uz nepostacujica a
ukazali sa ako naro¢ne na pochopenie. Mnozstvo logickych ¢lenov, ktoré dokazu svo-
jim popisom obsiahnuf naraza na limity. ANSI C++ na druht stranu predstavuje
najrozsirenejsi jazyk na svete. V porovnani s prvou generaciou nastroja prichadza
Catapult® s riesenim, kde ¢asovanie 1/O, protokoly a paralelizmus st oddelené od
funkcionality zdrojovych kédov. S takou funkcionalitou moZe byt ¢asovanie dizajnu
vyvinuté a verifikované aj oddelene.

2.2.1 Pracovny cyklus — workflow

Typicky pracovny cyklus HLS néstroja je znazorneny na obrazku 2.1. Transformécia
C++ kédu je automatizovand, pricom vyvojar usmernuje syntézu, aby splnila poziadavky
na vykon/spotrebu energie/spotrebu zdrojov. Vyhodou je, ze v pomerne kratkom case je
mozné preskimat viacero architektir a najst najvhodnejsie rieSenie. Cely proces je dekom-
ponovany do niekolkych krokov.

!Bluespec Technologies and Solutions. http://www.bluespec.com
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Obr. 2.1: Catapult workflow 2

Pisanie kodu

Na popis Zelaného chovania slizi ANSI C++. Popis je Ciste algoritmicky bez informécii o
cielovej technoldgii alebo ¢asovania. Syntax a sémantika C++ je zachovana. Podporovana
je sirokd podmnozina jazyka C++. Vsetky zndme konstrukcie (podmienky, cykly, volanie
funkcii, statické premenné) st vSak vyvojarom k dispozicii. Jedingm obmedzenim je, ze kéd
musi byt staticky determinovany, jeho charakteristiky je nutné vediet v dobe prekladu. Z
¢oho vyplyva, ze dynamicka alokacia pamite (malloc, free, new, delete) nie st podporované

[6].

Obmedzenia syntézy

V tomto kroku je nutné Specifikovat cielovii technoldgiu a frekvenciu hodin. To st zdkladné
informéacie nutné k tspesnému vybudovaniu dizajnu. Dalej je mozné nastavit globalne ciele
syntézy, napriklad resety, clock enable chovanie, handshake. Dalsie obmedzenia st nastavo-
vané individudlne na konkrétne I/0, cyklus, pamif, zdroje dizajnu. VSetky nastavenia je
mozné uskutoénit cez grafické rozhranie alebo prostrednictvom TCL skriptu.

Vsetky cykly v programe mozeme kontrolovat rozbalenim (loop unrolling), spajanim
(loop merging) a zretazenim (loop pipeline). Rozbalovanie cyklov umoziiuje telo cyklu spra-

2Catapult: Product Family Overview http://calypto.com/en/products/catapult/overview/


http://calypto.com/en/products/catapult/overview/

covavat paralelne. Cyklus je mozné rozbalit ¢iasto¢ne a pokial je zndmy pocet opakovani,
tak aj cely. Rozbalenim cyklov znizime latenciu dizajnu avsak za cenu vyssej spotreby zdro-
jov. Spajanie aplikujeme na sekvencné cykly a vytvorime z nich jeden cyklus so zachovanim
povodnej funkcionality. Tento pristup znizi réziu potrebni pre riadenie cyklov. Zrefazenie
pontka moznost ako zvySit priepustnost cyklov a zlepsit ich celkovi latenciu. Je to dosia-
hnuté tym, Ze dalsia iterdcia cyklu je zahdjend eSte pred dokoncenim tej predchadzajtcej.
Mozeme teda pomerne jednoducho kontrolovat paralelizmus a najst rozumny kompromis
medzi latenciou, priepustnostou a spotrebou zdrojov.

Planovanie, analyza

Po nastaveni vSetkych obmedzeni nasleduje planovanie. Planovanie je proces budovania a
optimalizicie dizajnu podla zadanych obmedzeni, cielove] technoldgie a frekvencie hodin.
Preto pre dva rézne technoldgie bude vysledok pravdepodobne iny, tak aby lepsie reflektoval
moznosti cielovej technolégie. Vysledkom je Ganttov graf s prehfadom operécii. Ganttov graf
poskytuje pohlad do vnutra cyklov, roznych algoritmickych zévislosti. Vyvojari mozu plne
pochopit, ako rozne nastavenie obmedzeni, ovplyvni vysledny dizajn. LahSie mozeme néjst
Uzke miesto dizajnu, ktoré je mozné podla potreby optimalizovat.

Generovanie RTL a verifikacia

Po analyze a nastaveni spravnych obmedzeni vygeneruje Catapult RTL popis vhodny pre
FPGA alebo ASIC. Catapult vygeneruje aj VHDL, Verilog a SystemC netlisty. Dalej je
vygenerovanych niekolko zévereénych sprav reportov poskytujucich detailné informécie o
charakteristike dizajnu. Vyvojarovi je napokon poskytnuté aj verifika¢né prostredie, ktoré
automatizuje proces porovnania medzi HDL netlist a origindlnym C/C++ kédom. [11]

2.2.2 Praca s datovymi typmi Algorithmic C

Podpora ¢isel s plavajicou rddovou ¢iarkou sa lisi podla pouzitého néstroja, niektoré HLS
nastroje podporuju tieto typy ¢isel tak ako to definuje Standard IEEE —754. Vo vSeobecnosti
je takato reprezentacia je naroc¢nejsia na zdroje, zvysuje latenciu. Logika na implementaciu
aritmetickych operacii je komplexnejsia [14]. HLS néstroj pouzivany v tejto préci tieto
déatové typy (double, float) podporuje ale tak, ze konvertuje do formatu Algorithmic C s
pevnou rddovou ¢iarkou podla pragmy na zaciatku kédu. Napriek ich podpore ich pouzivanie
Catapult nedoporucuje. Prinasa vlastné riesenie v podobe ,, Algorithmic C*“ datovych typov,
ktoré st bitovo presné, poskytuju jednoduché pouzitie a nizku réziu. Uzivatel ma k dispozicii
celociselné a desatine ¢isla s pevnou radovou ¢iarkou, so znamienkom alebo bez.

Celociselny typ sa zadefinuje ako ac_int<W,S> kde W oznacuje bitova Sirku a S zna-
mienko. Desatinné ¢islo vyjadrime ako ac_fixed<W,I,S,Q,0> kde W oznacuje celkovt sirku,
I oznaduje $irku celo¢iselnej ¢asti, Q oznacuje rezim kvantovania ? a 0 méd pretecenia *.
Okrem Algorithmic C st k dispozicii aj typy znadme z C++ (int, short, long, double) a
SystemC (sc_int, sc_fixed, sc_bigint)[4].

3jedno z mnasledujucich : AC_.TRN, AC_.TRN_ZERO, AC_RND, ACRND_ZERO, AC_RND_NF,
AC_RND_MIN_INF, AC_RND_CONV
4jedno z nasledujtcich: AC.WARP, AC_SAT, AC_.SAT_ZERO, AC_SAT_SYM



Kapitola 3

Technicka analyza a statisticke
funkcie

Technicka analyza je jednym z nastrojov na urcovanie budtaceho vyvoja akciovych kurzov.
V tejto préaci budeme hovorit len o technickej analyze zaloZenej na technickych indikatoroch.
Cielom technickej analyzy je na zdklade dat z minulosti odhadntat vyvoj cenového trendu
resp. jeho ukoncenie.

Technickd analyza vychadza z nasledujacich predpokladov:

e Kurzy akcii sa nepohybuji ndhodne, ale v urcitych trendoch. Pri rozpoznani sprav-
neho trendu moZno generovat zisk.

e Vsetky udalosti vplyvajtce na trh st uz premietnuté v cene akcii, ktora je predmetom
technickej analyzy.

e Technickd analyza monitoruje pohyb na trhu, a nezaobera sa faktormi ktoré tento
pohyb sposobujia. Pri prevahe dopytu je ocakavany rast cien, naopak pri prevahe
ponuky sa ocakava pokles cien.

e Histdria pohybov ma tendenciu opakovat sa.

Na zavery technickej analyzy nie je mozné hladiet s absolitnou istotou, uréuju iba to ¢o je
pravdepodobnejsie[20].

3.1 Klzavé priemery

Klzavé priemery patria medzi v§znamné a v investi¢nej praxi medzi najcastejsie pouzivané
technické indikatory. Patria do skupiny oneskorenych ukazovatelov technickej analyzy. Po-
uzivaji sa na odhadovanie trendu kurzov ¢asovej rady, a to bud samostatne, alebo ako
stcast inych technickych indikidtorov (napr. MACD). Kizavé priemery sleduju vzdy isty
¢asovy usek, napriklad histériu cien za poslednych 50 dni. Sleduju trendy a podielaju sa
na generovani obchodnych signalov. Bolo preukazané, Ze aj napriek ich jednoduchosti st
pravidl4 a obchodné stratégie na nich zalozené profitové [18].



3.1.1 Jednoduchy klzavy priemer - SMA

Jednoduchy kizavy priemer (Simple Moving Average) sa pocita ako nevézeny priemer N
predchadzajucich ¢asovych tsekov.

DPm +Pm—1+ - +pmf(N71)

SMA = 3.1
N (3.1)
Pre pocitanie len nasledujticej hodnoty priemeru je mozné pouzit vzorec.
Pm—N Pm
SMA =SMA el e 3.2
today yesterday N N ( )

3.1.2 Exponencidlny klzavy priemer - EMA

Exponencialny klzavy priemer (exponential moving average) mdzeme definovat ako filter s
nekonecnou impulznou reakciou. Vahy aplikované na data nemaja linearny, ale exponen-
cidlny charakter. Najvicsiu vahu maju teda sticastné data a smerom do historie vaha klesa.
Ako sledované udalosti (kurzy akcii) postupuju v ¢ase, ich vdha sa zmensuje a ich vplyv na
vysledok je zanedbatelnejsi. EMA je pre sériu udalosti Y definovany takto:

EMA; =AY, +(1—-XN) x EMA;_ypret=1,2,...n (3.3)
kde
e M Ay je priemer minulych dat,

e Y} je sledovana udalost v ¢ase t,
e n pocet sledovanych udalosti zahrnujacich EM Ag,

e 0 < A <1 je konstanta urcujica vahu sledovanej udalosti.

Parameter \ vyjadruje do akej miery ovplyviiuju starSie data konecény vysledok. Ak zvo-
lime X blizku 1, iba najnovsie udalosti ovplyvnia koneény vysledok, znizenim A konsStanty
zvySujeme vahu star§im udalostiam. V technickej analyze za udalost povazuje vyvoj kurzu
akcie v urcitom ¢asovom horizonte.

V praxi sa pouziva mierne upravena verzia rovnice 3.3 vyjadrenad nasledovne:

EMAtoday = EMAyesterday + A (pricetoday - EMAyesterday)
N2 (3.4)
“No1

Pre vypocet parametra A je nutné stanovit velkost obdobia N s najvic¢sim vplyvom. Tato
periéda predstavuje obdobie s najvic¢sim vplyvom na dalSiu hodnotu EMA a neznamend
hranicu vo vypocte, tak ako je to pri SMA. Tymto (rovnica 3.4) spésobom vyratana lambda
predstavuje uréité vlastnosti. Na ilustraciu: sledované obdobie mé 86% podiel pri vytvarani
nasledujicej hodnoty EMA. V pripade EMA N = 50 dni, akciové kurzy za prvych 50 dni
maju 86 % podiel na vyslednej hodnote a zvysnych 14 % je vplyv z obdobia za hranicou
50 dni.

3.2 Black—Scholes model a indikatry Greeks

Tento matematicky model a s nim spojené indikatory predstavuje jednu z moznosti na
ocernovanie opénych kontraktov. S opciami sa obchoduje bud zmluvne alebo sa kétuji na
Specializovanych op¢nych burzach.
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3.2.1 Model Black — Scholes

Black —Scholes model je matematicky model finanéného trhu obsahujici uréité finanéné
instrumenty [3]. Tento model umoziuje urcit teoreticki cenu eurépskych opcii. Pomocou
tohto modelu a vhodnej stratégie je mozné dosiahnut napriklad bezrizikovi poziciu na trhu
(delta hedging)[13]. Tato myslienku je mozné vyjadrit parcidlnou diferencidlnou rovnicou.
Jej vyrieSenim ziskame Black —Scholes vzorec pre uréenie hodnoty opcie:

C(5,T)=8x®(d)— Ke ™ x ®(dy) (3.5)

P(S,T)=Ke ™ —S+C(S,T)=®(—dy) Ke ™" —®(—dy) S (3.6)
dy = Ujf [ln (2) 4 <r+ ”22) < T] (3.7)

iyt T (E) o (- 2) o] a9

kde:
e C(S,T) — teoretickd hodnota pre eurépsku kipnu opciu,

e P (S,T) — teoretickd hodnota pre eurépsku predajni opciu,

S — aktuélna cena podkladového aktiva na trhu (spot price),

T — splatnost opcie (time to maturity),
e K — realiza¢nd cena op¢ného kontraktu (strike price),

e 1 — bezrizikova tirokova miera,

o — o¢akavana/implicitné volatilitu,

® (d1); P (d2) — distribuéna funkcia Standardného normalneho rozdelenia pre koefi-
cienty d; a ds.

Spravna funkénost Black — Scholes modelu je podmienend respektovanim tychto predpokla-
dov. Je vylu¢ujeme moznost arbitraze. Vsetky aktiva st dokonale delitelné. Volatilita pod-
kladového aktiva je konStantné. Investor si moze neobmedzene pozi¢iavat za bezrizikova
sadzbu. S obchodovanim nevznikaju ziadne dodatocné naklady. Z akcii nevyplacaji divi-
dendy. Cena podkladového aktiva predstavuje stochasticky proces'. Aj ked ide o pomerne
zjednodusené predpoklady, ich pocet je zna¢ny a preto je v praxi nedosiahnutelne, aby cena
vypocitand podla tohto modelu presne reflektovala skutoénost [20]. Tieto problémy mézu
do istej miery riesit pouzitim indikatorov rizika Greeks.

'Konkrétne Brownov pohyb.
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3.2.2 Greeks indikatory rizika

Ide o skupinu indikdtorov, ktoré analyzuju citlivost ceny finanéného derivatu, predovset-
kym opcii k roznym ukazovatelom. MoZe to byt cena podkladového aktiva (komodita, akcia,
dlhopis), cas, ako aj samotny Greeks indikator. Jednotlivé indikdtory st oznacované pisme-
nami gréckej abecedy, odkial vzniklo aj ich pomenovanie ,, Greeks“ [15].

Najznamej$im indikdtorom je delta— A, ktory zachytéva citlivost ceny opcie vzhladom
k cene podkladového aktiva. Nadobtuda hodnoty z intervalu < —1,1 >. V praxi sa vSak
znamienko vynechéva, pretoze je implicitne vyjadrené typom opcie. Delta je definovany
ako parcialna derivacia ceny opcie a ceny podkladového aktiva.

oC
= 3.9
A 99 (3.9)

Pre kupné a predajné opcie je mozné delta vyjadrit aj takto:

A = ® (dy) (3.10)
Aput = —® (—dy) = @ (dy) — 1 (3.11)

Ak méame napriklad opcie s hodnotou A = 0, 15, tak na rast podkladového aktiva o $1 bude
opcia reagovat rastom o 15 centov.

Delta indikdtor sa vyuziva v roéznych stratégiach investovania a ide o najdodlezitejsi
ukazovatel spravania opcii. Prikladom takejto stratégie moze byt delta neutral, kde sa
investor snazi o poziciu s A = 0, ¢im sa odstrani riziko plyniice z pohybu ceny podkladového
aktiva. Delta participuje aj v dalsich stratégiach a je celkovo investormi hojne pouzivany.
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Kapitola 4

Tvorba a navrh technickych
indikatorov

Tato kapitola je venovana technickym indikdtorom a problémoch spojenych s ich imple-
mentaciou. Jednym z najvaznejsich je absencia Standardnej matematickej kniznice C+—+.

S ciastoénym rieSenim prichddza Catapult vlastnou implementéciu zdkladnych matema-
tickych funkcii. Tato implementéacia vsak neobsahuje vsetky funkcie pouzivané v tejto praci.
Jedinou moznostou bolo preto prist s vlastnym rieSenim, ¢o znamenalo vyhladat vhodné
aproximacné algoritmy a upravit ich tak aby boli syntetizovatelné. Detaily popisuje sekcia
4.2,

Implementéacia bola rozdelend do dvoch casti. Prvii ¢at tvoria matematické funkcie a
druhou je skupina technickych indikatorov. V tejto Casti sa spravidla indikdtory implemen-
tované viacerymi sposobmi od ktorych sa dalej odvija latencia a mnozstvo spotrebovanych
zdrojov.

Samotné algoritmy st platformne nezavislé, no pre Gcely testovania bolo nutné uz na
zaciatku zvolit cielovi technolégiu. Ta predstavuji FPGA obvody Virtex-6 od firmy Xi-
linx (VIRTEX -6 rychlost: -2 oznacenie: 6VLX75TFF484). Pokial nie je uvedené inak, tak
pracovné frekvencia hodin je 100 Mhz. V ramci nastaveni dizajnu je povolena pamit RAM
(jednoportova a dvojportova) pre uchovavanie rozsiahlejsich poli.

4.1 Reprezentacia dat

HLS nastroje, konkrétne Catapult pouziva k popisu spravania C++, takze mojou snahou
bolo zachovat aj povodné datové typy. Na reprezentaciu cien a vystupov technickych in-
dikatorov by sluzil datovy typ double alebo float. Tento pristup je v pripade Ze chceme
C++ syntetizovat nevhodny a ako uz bolo spomenuté v 2.2.2 Catapult si tieto typy kon-
vertuje a z tohto dévodu sa ich pouzitie nedoporucuje. Jednotny pristup k datovym typom
pontka Algoritmic C. Programétor mé moznost presne definovat Sirku, definovat sémantiku
a spravanie v nestandardnych situaciach. Vyhody spojené s takjymto pristupom prevazuju
nad moznostami beznych C++ typov alebo typov z SystemC. V tabulke 4.1 je prehlad
datovych typov pouzivanych pri vSetkych vypoctoch uskutoc¢novanych v tejto praci. Na-
jGastejSie pouzivany je prave typ q16_16, ktory poskytuje dostatoény rozsah aj presnost
pre vypocty.

K uchovavaniu cien slazi Struktira tHistoryPrice. Obsahuje index na najaktualnejsiu
hodnotu a pole s cenami. Pri aktualizacii sa vzdy odstrani najstarsi prvok a index sa
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Nézov ‘ Algorithmic C Rozsah Kvantovanie

gshort ac_int<16,true> -32768 az 32767 1
qint ac_int<32,true> -2147483 648 az 2147483 647 1
qint_u ac_int<32,false> 0 az 4294 967 295 1
qlong ac_int<64,true> -9223372036e09 az 9223372036e09 | 1
ql6_16 ac_fixed<32,16,true> | -32768 az 32767.99998 1,52588e-05
q32_32 ac_fixed<64,32,true> | -2147483648 az 2147483647,99999 | 2,32831e-10
ql6_16_u | ac_fixed<32,16,false> | 0 az 65535,99998 1,52588e-05

Tabulka 4.1: Prehlad pouzitych datovych typov

aktualizuje tak, aby uchoval poziciu aktudlnej hodnoty. Tato Struktira moéze podla potrieb
uchovat 16, 32, 64 alebo az 128 poloziek. Velkost nie je zvolend ndhodne, ale tak aby bolo
zabezpecene optimalne vyuzitie zdrojov a jednoduchtl zmenu indexu.

4.2 Pouzité matematické funkcie

Pre uskutocnenie vypoétov technickych indikdtorov je nutné implementovat niekolko ma-
tematickych funkcii. Funkcie implementované samostatne, kvoli jednoduchej sprave. V pri-
pade Ze ich chceme pouzif, tak ich jednoducho importujeme do zdrojovych kédov. Pri
pouziti algoritmov boli vo funkciach este aplikované techniky na zlepsenie parametrov, pre-
dovSetkym latencie. Prehlad vlastnosti jednotlivych funkcii je uvedeny v tabulkach 4.2, 4.3,
4.4 a 4.5.

4.2.1 Logaritmus zo zakladom 2

Pri snahe minimalizovat odozvu je moZné na niektorjch miestach nahradif delenie bitovym
posunom, ¢o vyrazne zlepsi priepustnost a znizi latenciu. Pre urcenie velkosti tohto posunu
sa vyuziva logaritmus so zdkladom 2 z daného cisla. Tato implementéacia je obmedzené
len na celé kladné ¢isla, ¢o pre zistenie velkosti posunu postacuje. Vstupom je éislo typu
gint_u. Vystupom je kladné celé ¢islo typu qint_u zaokrithlené nadol. Samotny logaritmus
vyuziva jednoducht tabulku a sériu porovnévani [2].

Pri takejto jednoduchej funkcii sa vygenerovand architektira vyznacuje nizkou latenciou
a prijatelnou spotrebou zdrojov. Pri experimentovani so zmenou parametrov syntézy (zreta-
zenie hlavného cyklu) nedoslo k vyraznemu zlepSeniu. Latencia vygenerovanej architektiry
je 10 ns, ¢o predstavuje jeden hodinovy cyklus. Velkost plochy na ¢ipe je ohodnotend na
970, 68. Pri nahliadnuti do reportu je vidiet Ze cely dizajn je mapovany v LUT tabulkéch.
Najvicsiu ¢ast tvoria multiplexory, celkovo je ich v dizajne 4 a kaZzdy z nich zaber4 230, 037.

4.2.2 Prirodzeny logaritmus

Logaritmus so zékladom e je vyuzivany pri vypocte parametrov d; a dy z Black—Scholes
modelu popisaného v sekcii 3.2.1. Vstupom je kladné ¢islo typu q16_16. Specialne pripady
vstupu, ako st 0 ( l0g.(0.0) = —o0 ) a 1 (loge(1.0) = 0 ) st oSetrené na zac¢iatku funkcie.
Povodny algoritmus bol implementovany v dvoch roznych modifikéciach (qlog, qlog_mod)
[12]. Prva verzia funkcie —qlog meni povodny algoritmus len minimélne. Druha verzia fun-
kcie oznacend ako qlog_mod nahradza pocetné delenie nasobenim so snahou o dosiahnutie
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cyklus vlastnosti
log_modify | log_computation | div#1:for latencia [ns] | priepustnost [ns| | zdroje
— - — 4120 4130 4079,41
- U=8 (max) U=48 (max) 140 150 10248 24
1I=1 U=4, 1I=2 U=48, 11=2 240 250 15424,6
= =1 U=48 (max) 160 170 158311
I1=1 I1=1 U=48 (max) 130 90 6127,31

Tabulka 4.2: Prehlad vplyvu réznych parametrov syntézy na latenciu a spotrebu zdrojov
vo funkcii qlog.

nizsej odozvy a celkovo lepsich vlastnosti obvodu. Zaroven vstupnému ¢islu odstranime de-
satinu c¢iarku ¢im sa z neho stane cislo celé a cely algoritmus tak vyuziva len celociselntu
aritmetiku. Po dokonéeni vypoétov je vysledok opit konvertovany do pozadovaného for-
matu desatinného c¢isla. Obe funkcie sa lisia iba samotnou implementaciou algoritmu, ich
rozhranie je zhodné.

Algoritmus je zlozeny z dvoch cyklov. Prvy, s ndvestim log_modify: nésobi vstup ko-
nstantou 1/e. Jeho tlohou je znizit vstup pod ¢islo 2,0. Je to cyklus s vopred neuréenym
poc¢tom opakovani, preto ho nie je mozné tplne rozbalit. Dalsi cyklus oznaceny névestim
log_computation: nasobi a deli upraveny vstup. Iteracie tohto cyklu tvoria a upresnuju
vysledok. Tento cyklus je mozné plne rozbalit, kedZe je zndmy pocet jeho opakovani.

Vplyv roznych parametrov na celkovt latenciu a priepustnost je zachyteny v tabulkach
4.2 a 4.3. Z tabuliek mozno usudzovat, Ze bez paralelizmu a zretazenia maji obvody vy-
sokt latenciu z tohto dovodu pouzivame zrefazenie a paralelizmus s réznymi nastaveniami.
Stupen rozbalenia je v oznaceny ako U a zretazenie ako II, toto oznaGenie pouziva aj prog-
ram Catapult. Uplnym rozbalenim cyklov vyrazne zlepsime celkovi latenciu, avsak na tkor
zdrojov. V pripade qlog funkcie sa ukazalo ako najvhodnejsie ponechat cyklus delenia plne
rozbaleny (U=48), a zvysné cykly zretazif s II=1. V detailnom reporte sa dozvieme, Ze tato
verzia pouziva dve nasobicky. Jedna obsadi 2 DSP bloky a druhd 4 DSP bloky. Celkova
spotrebu tvoria 1291 LUT, 6 DSP48E a 756 MUX_CARRY.

Druhé verzia funkcie (qlog_mod) m4 bez akychkolvek tprav podstatne lepsie vlastnosti.
Plné rozbalenie cyklu nemalo na latenciu vyraznejsi vplyv a najlepSou volbou sa ukézala
aplikécia zrefazenia s II=2. Pri nastaveni II=1, proces pldnovania zlyhal. Ukazalo sa, Ze
program Catapult nedokéazal naplanovat pozadované operécie (chyba SCHD-3).

Pri pohlade na obe tabulky (4.2 a 4.3) zistujeme, Ze po nastaveni vhodnych parametrov
je latencia funkcii qlog a qlog_mod podobné a uskutoénené modifikacie vo funkcii qlog_mod
nemaju na latenciu az taky vyrazny vplyv.

4.2.3 Exponencialna funkcia

Exponencidlna funkcia sa pouziva pri vypocte teoretickych cien vo vzorcoch 3.5, 3.6 a tak
ako logaritmus ani exponencialna funkcia nie je sic¢astou matematickej kniznice Catapultu.
Z tohto dovodu ju bolo potrebné implementovat. Pévodny algoritmus je implementovany
bez vicsich tprav [12] a vstupom je desatinné ¢islo typu q16_16.

V tabulke 4.4 je mozné vidiet prehlad o latencii a spotrebovanych zdrojoch pri réznych
nastaveniach syntézy algoritmu. Latencia v tabulkich nie je kone¢na, pretoZe nepozname
pocet iteracii cyklu s navestim exp_computation. S istotou vieme, Ze sa nebude menit
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cyklus vlastnosti

log_modify | log_computation | latencia [ns| | priepustnost [ns] | zdroje

- - 360 370 5 264,66
- U=8 (max) 210 220 7179,17
- U=4 250 260 5537,51
11=2 11=2 190 180 5225,19

Tabulka 4.3: Prehlad vplyvu roznych parametrov syntézy na latenciu a spotrebu zdrojov
vo funkcii qlog mod.

cyklus vlastnosti
exp_computation | div#1:for latencia [ns| | priepustnost [ns] | zdroje
- - 530 540 3792,01
- U =48 (max) 80 90 4926,00
U=4 U=48 (max) 110 120 8017,30
I1=2 I1=2 980 990 4202,13
I11=2 U=4 II=2 260 270 4265,03

Tabulka 4.4: Prehlad vplyvu parametrov syntézy na latenciu a spotrebu zdrojov vo funkcii
qexp

je ohodnotenie zdrojov. To je dostupné po ukonceni procesu planovania a definitivne sa
upresni po vygenerovani RTL schém. Kazd4 komponenta je ohodnotend podla spotreby
LUT alebo DSP blokov. S¢itanim vSetkych ohodnoteni ziskame celkovi hodnotu spotrebo-
vanych zdrojov. MdéZeme tak jednoducho porovnat vplyv réznych parametrov na spotrebu.
Kto méa zaujem o detaily jednoducho nahliadne do RTL reportu kde najde podrobné detaily
o kazdej pouzitej komponente.

4.2.4 Distribu¢na funkcia normalneho rozdelenia pravdepodobnosti

Distribu¢né funkcia uddva pravdepodobnost, Ze hodnota ndhodnej premennej je mensia ako
hodnota zadanej hodnoty. Distribu¢na funkcia normélneho rozdelenia sa niekedy oznacuje
gréckym pismenom ®, ¢oho sa drzime aj v tejto praci.

B (x) = \/12?/96 e dt (4.1)

Casto sa pouziva pri ocetiovani kontraktov a je pritomna aj v modeli Black —Scholes, takze
jej implementécii sa nevyhneme. Pri vyéislovani jej hodnoty pouzivame funkciu zo Statistiky
a to Gaussovu chybovi funkciu— erf zpravidla aproximovana polynomom piateho stupna a
exponencialnou funkciou podla Abrahamowitz a Stegun, vzorec 7.1.26 [1].

o (1) = % [1 +erf (\%)] (4.2)
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cyklus vlastnosti
div#1:for | exp_computation | div#3:for | latencia [ns| | priepustnost [ns] | zdroje
- - - 32740 32750 26 291,84
U=64 U=10 (max) U=48 250 260 39511,52
U=64 II=1 U=48 410 420 30544,47
U=64 II=1 U=48 340 100 49 692,96

Tabulka 4.5: Prehlad vplyvu parametrov syntézy na latenciu a spotrebu zdrojov vo funkcii
gqphi

erf(z) = 1 — (a1t + ast® + agt® + ast* + a5t®) e + e(z), (0<z<o00)  (4.3)
]
1+ px

le(z)| < 1.5 x 1077
p=.32759 11  a; = .25482 9592
a3 = 1.42141 3741 a4 = —1.45315 2027

as = —.28449 6736
ad = 1.06140 5429

Uvedeny vypocet ® je sucastou tejto prace v podobe funkcie gphi. Tato aproximécia je
pomerne naro¢né na zdroje a bez paralelizmu mé aj vysoku latenciu. Prehlad o spotrebe
zdrojov je uvedeny v tabulke 4.5. Jednotlivé oznacenia zodpovedaju vysvetlivkam v pred-
chédzajucom texte. Cyklus s navestim exp_computation a delenie div#3:for je stcastou
volanej exponencialnej funkcie gexp. Posledné dve verzie/riadky funkcie/tabulky sa mozu
zdaf parametrami rovnaké, no poslednom riadku je zrefazeny aj hlavny cyklus programu a
generované distribuované zretazenie.

4.3 Jednoduchy klzavy priemer - SMA

Tento kizavy priemer patri medzi technické indikatory s jednoduchym vypoétom popisanym
v 3.1.1. Samotné scitanie nepredstavuje naro¢nt operaciu. To ale neplati o deleni, ktoré
je naroc¢nejsie na zdroje a ma vyrazny vplyv na celkovi latenciu. Moznostou ako zlepsit
latenciu a zaroven aj zmenS$if spotrebu zdrojov je uskutoc¢nif delenie posunom. Takéto
delenie je mozné v pripade Ze delitel je mocnina ¢isla 2, ¢o znamend, ze napriklad 30—
diiovt periédu SMA zmenit je potrebné zmenit na 32 dni a podobne. Pokial sa nechceme
obmedzovat v periéde na mocniny ¢isla 2, deleniu sa nevyhneme. Pre zaistenie lepsich
vlastnosti obvodu pouzivame;j techniky rozbalovania a zretazenie cyklov.

4.3.1 Rozhranie

Pri popisovani obvodov jazykom C++ predstavuje rozhranie obvodu hlavicka funkcie a
HLS néstroj rozpozna o aky druh rozhrania ide (vstupné/vystupne/vstupno—vystupné).
Pre vypocet SMA podla 3.1 bolo rozhranie zvolené takto:

ql6_16 sma(tPriceHistoryl128 *history, qint_u period, qint_u index=0);
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e tPriceHistory128 *history—ukazatel na Struktiru, kde st uchované ceny akcii sle-
dovanej spolo¢nosti. Tato struktira moze podla potreby uchovat 16/32/64/128 hod-
no6t. V tomto pripade ide o histériu cien za poslednjych 128 dni ¢o prezradza cislo na
konci oznacenia struktuary.

e gint_u period-velkost ¢asového tiseku, v naSom pripade pocet dni, z ktorych je
pocitany priemer.

e index—oznacuje miesto v $trukture, kde sa zafina pocitat.

V pripade, Zze chceme vypocitat 50-diiové SMA so za¢iatkom na 10 dni v sledovanej historii
budt parametre nastavené takto: period=50 index=10.

Pre vypocet podla vzorca 3.2, kde poc¢itame len nasledujicu hodnotu je rozhranie mierne
rozsirené:

q16_16 sma_next(tPriceHistory128 *history, ql6_16 prev,
ql6_16 close, qint_u period, gint_u index=0);
a pridané su:

e q16_16 prev-—predchadzajica hodnota SMA
e q16_16 close—nasledujica cena sledovanej spolo¢nosti.

Ak index nadobuda hodnoty roznej od 0, je dalSia cenu zistena zo Struktury histdrie cien,
v opac¢nom pripade (index=0) je pouzita hodnota close.

KedZe obvody popisujeme abstraktne, dalsie signaly typické pre obvody si HLS néstroj
definuje sam. Napriklad hodinovy signdl, reset signal a v pripade RAM aj signaly riadiace
pristup do pamite st definované automaticky. Program mam zéroven ponechéva moznost
upravit tieto generované signély pola naSich potrieb. Mame moznost nastavit oneskorenie
a synchronizaciu so zostupnou alebo vzostupnou hranou hodinového signalu.

4.3.2 Implementacia

Z 3.1.1 vieme ze hodnota SMA sa da vyjadrit dvom spdsobmi. Pri obidvoch sposoboch mo-
zeme nahradit delenie bitovym posunom. To ndm déva celkovo 4 moZnosti ako vypoditat
tento klzavy priemer. Kazda z moznosti je implementovand ako samostatna funkcia. Umo-
zniuje ndm to jednoducho porovnat ich latenciu a spotrebu zdrojov. Varianty bez delenia
st oznac¢ené priponou _mod (sma_mod, sma_next_mod). Vo vSetkych funkcidch sa nachadza
kontrola ¢i periéda nepresahuje povoleny rozsah. Periéda moze byt nanajvys taka velka ako
velkost dostupnej histdrie cien.

sma

Implementécia pozostava z jedného cyklu a delenia. Pri dalsom sktimani zistime, Ze delenie
je implementované cyklom. Cyklus delenia ma podla bitovej Sirky vstupnych operatorov
rozny pocet iteracii, pricom v tomto pripade ide o cyklus s 80—imi iteraciami. Pred dele-
nim este prebehne cyklus s ndvestim PRICE_ACC. V niom sa vypocita index do historie cien,
z ktorej nacitana hodnota sa pripocita k vysledku séitania z predchadzajicej iteracie.

sma_mod

Cyklus s navestim PRICE_ACC je zhodny, no delenie je nahradené bitovym posunom. To si
vsak vyzaduje aby periéda bola mocninou ¢isla 2. Spravnost periédy nie je kontrolované
a v pripade iného vstupu bude vysledok nekorektny. Delenie bolo odstranené, ¢o pozitivne
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Funkeia Cyklus Vlastnosti
price_acc | div#l:for latencia [ns] | priepustnost [ns] | zdroje

sma - - 850 860 1001,44
sma U=4 U=80 (max) 130 140 3370,63
sma I1=2 U=80 (max) 90 20 3241,61
sma - U=10 180 180 1478,08
sma_mod | — _ 40 50 1873,26
sma_mod | U=4II=2 | —— 40 20 2126,74
sma_mod | U=21I=1 | — 30 10 2 054,40

Tabulka 4.6: Prehlad vplyvu parametrov syntézy na latenciu a spotrebu zdrojov vo fun-
kciadch sma a sma_mod

vplyva na latenciu.

sma_next

Cely algoritmus pozostava z dvoch deleni, s¢itania a odcitania. Kazdé delenie mé 48 itera-
cii, ¢o mé negativny dopad na latenciu. Pred samotnym delenim je eSte nutné urcit index
ktorému zodpovedé poslednd a pripadne aj dal§ia hodnota v $trukttre histérie cien.

sma_next_mod

Algoritmus funkcie je rovnaky s jedinou zmenou. Delenie je tu uskuto¢iiované bitovym posu-
nom, ¢o pozitivne vplyva na latenciu. Vyssia spotreba zdrojov je spojené s volanim funkcie
fastlog2. Tato sluzi na spravne uréenie velkosti posunu. Potencidlnou prekazkou v pou-
7zitl sa javy nevyhnutnost poznat predchadzajicu hodnotu priemeru a dodrziavat periédu
sledovaného obdobia.

4.3.3 Parametre syntézy

Pre ziskanie optimélnych vysledkov syntézy je nevyhnutné definovat urcity pocet paramet-
rov, ktoré v kone¢nom dosledku vplyvaja na celkovy vysledok. Moznost volby médme uz pri
uréovani typu rozhrania. Struktira sltiziaca na uchovavanie cien obsahuje pole a tu mame
moznost vybratf sposob jeho organizacie v pamiti. Pole moze byt mapované priamo, alebo
zdrojov. Pri implementécii kizavjch priemerov bola pre uchovanie struktiry tHistryPrice
zvolené dvojportova pamit RAM.

Dalsie moznosti pre Gpravu nam pontkaju cykly, kde uplatnime rozbalovanie a zre-
tazenie v roznych kombindcidch. Snazime sa nédjst architektiru s ¢o najnizSou latenciu a
miniméalnou spotrebou zdrojov. Dosiahnuté vysledky st prezentované v tabulkdch 4.6 a
4.7. Kazdy riadok tabulky predstavuje jednu verziu funkcie, jej parametre a vplyv tychto
parametrov na vlastnosti vygenerovaného obvodu. Pre jednoducht identifikdciu pouzitych
parametrov su cykly oznacené navestim. Rozbalenie je oznacené pismenom U a ¢islom ktoré
vyjadruje mieru paralelizcie. Zretazenie ma skratku II, ktord je doplnené o jeho stuperi.
Vidime, Ze latencia modifikovanych verzii je aj bez akychkolvek tprav nizka. To je dané ab-
senciou delenia, avSak paralelizmom a zrefazenim je mozné dosiahnut podobnych vlastnosti
aj u nemodifikovanych funkcidch. Verzia funkcie sma s ¢iastoc¢nym rozbalenim predstavuje
kompromis medzi latenciou a spotrebovanymi zdrojmi.
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Funkeia Cyklus Vlastnosti

div#1:for div#3:for latencia [ns] | priepustnost [ns] | zdroje
sma_next - - 1020 1030 1123,14
sma_next U=48 (max) | U=48 (max) 70 20 2752,03
sma_next U=8 I1=2 U=8 I1=2 240 240 1982,57
sma_next_mod 40 50 2219,83
sma_next_mod 30 10 2171,39

Tabulka 4.7: Prehlad vplyvu parametrov syntézy na latenciu a spotrebu zdrojov vo fun-
kcidch sma_next a sma_next_mod.

4.3.4 Zhodnotenie

Vysledky ukéazali, Ze implementéacia tychto funkcii moze byt velmi efektivna. Pokial by sme
sa obmedzili len na urcité vstupy latencia obvodu predstavuje len 3 hodinové takty. V
procese planovania bola ¢ast vypoctov presunuta do DSP48E /DSP48El blokov. Ziskali sme
tak zékladny technicky indikator, ktory je mozné pouzit samostatne alebo zakomponovat
do vlastnych obchodnyjch pravidiel. Uspory zdrojov sme sa v pripade modifikovanych verzii
nedockali. To je sposobené volanim funkcie fastlog2. T4 moze tvorit az 50% z celkovej
spotreby zdrojov. Modifikované verzie nam pri porovnatelnej spotrebe zdrojov pontkaji
vyrazne nizsiu latenciu.

4.4 Exponencialny klzavy priemer - EMA

Stanovenie exponencialneho kizavého priemeru je mozné rozlozif do dvoch ¢asti. Najprv
vyratame koeficient lambda, ktory sa nasledne pouzije k vypoc¢tu novej hodnoty priemeru.
Postupujeme podla rovnice 3.4. Pri vhodne zvolenej periéde sa opif mozeme vyhnat de-
leniu vo vypocéte lambda. Toto obmedzenie nemusi byt vzdy akceptovatelné, prikladom je
indikator MACD.

4.4.1 Rozhranie

Rozhranie definuje hlavicka C++4 funkcie. Program Catapult rozpoznd druh parametrov
na zaklade spésobu pouzivania vo funkcii. Toto nastavenie nie je smerodajné a mdzeme ho
podla vlastného uvézenia korigovat. Pri vytvéarani tohto indikdtora som sa rozhodol, Ze cely
vypocet rozdelim do dvoch samostatnych funkcii. V pripade, ze lambdu pozname zavolame
iba funkciu ema_computation a usetrime zdroje. Castejsim pripadom vsak je, Ze lambda
nepozname. Pre vypocet podla 3.4 je rozhranie zvolené nasledovne:

ql6_16 ema(ql6_16 ema_prev, ql6_16 close_price, qint_u period);
ql6_16 ema_mod(ql6_16 ema_prev, ql6_16 close_price, qint_u period);

e ema_prev - predchadzajica hodnota kizavého priemer,
e close_price—cena pre obdobie pre ktoré poc¢itame EMA,

e period—velkost sledovaného obdobia.
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ql6_16 ema_computation(ql6_16 ema_prev, ql6_16 lambda, ql6_16 close_price);
e lambda—parameter lambda

Parametre funkcii sa liSia jedine v tom, Ze namiesto periédy dosadime uz hodnotu
lambdy.

4.4.2 Implementacia

Pri implementéacii mame teda 2 moznosti stanovenia novi EMA a to s delenim a po-
sunom. Obe st implementované samostatne, ¢o nam neskdér umozni ich jednoduché po-
rovnanie. Funkcia pouzivajica delenie je oznacend ema a funkcia s bitovym posunom ma
oznacenieema_mod.

ema
Implementécia obsahuje delenie na vypocet lambda a volanie funkcie ema_computation.
Ako je zndme program Catapult implementuje delenie cyklom. Vzhladom na bitovia Sirku
vstupov (typ q16_16—32 bitov a znamienko) ma tento cyklus 48 iteracii.

ema_mod

Vypocet lambda nie je implementovany klasickym delenim ale bitovym posunom. Tato mo-
difikacia si vyzaduje aby bol delitel mocninou éisla 2. To pri pohlade na vzorec 3.4 znamena,
ze pre periédu musi platif nasledovny vztah: periéda = 2™ — 1. V opacnom pripade by vy-
sledok tohto delenie bol nekorektny. A bez validného vysledku je chybny aj dalsi postup
ako aj celkovy vysledok. Pre uréenie velkosti posunu pouzijeme funkciu fastlog2. Vysledok
zmensime o hodnotu 1 a néasledne vynéasobime ¢islom 2, ¢o docielime aj bitovym posunom
vlavo o hodnotu 1. Takto upravend periéda urdi velkost posunu vpravo, ktory uplatnime
na delenec— éislo 2, a takto dostaneme koeficient lambda. Cely postup mozeme zapisat ako:
A = 2.0 >> [(logs (perioda) — 1) x 2]. Dalej nasleduje volanie funkcie ema_computation pre
vypocet novej hodnoty priemeru.

4.4.3 Parametre syntézy

Pri nastavovani parametrov syntézy si nasSe moznosti v porovnani s SMA obmedzené. S
parametrami je mozné experimentovat jedine pri deleni a hlavnom cykle programu. Vplyvy
modifikacii a zvolenych parametrov na latenciu ako aj spotreba zdrojov st zobrazend v
tabulke 4.8.

V tabulkach sa ndm opit sa nam potvrdzuje, Ze po rozbaleni delenia latencia vyrazne
klesa a pouzitim zretazenia sa priepustnost dostava do priaznivejsich éisel. Pri takto navr-
hnutej funkcii ema je najlepSou volbou parameter zretazenia II=2, pri pouziti II=1 je syntéza
netspesna. Dovodom je, Ze program Catapult nedokaZe nacasovat pozadovani sériu operacii
(chyba SCHD-3). Takéto zlyhanie syntézy nastéva pri uvedeni neplatnych parametrov alebo
préave pri nevhodnom stupni zrefazenia. Modifikované funkcia— ema_mod ma nizku latenciu,
no spotreba zdrojov neklesla. Pri nahliadnuti do detailnejsich sprav, ktoré st k dispozicii
po vygenerovani RTL zistime pri¢inu tejto spotreby. Vyssie naroky na zdroje spdsobuje
volanie funkcie fastlog2, kde st pouzité 4 multiplexory (kazdy obsadi 231 LUT). Dal$ou
komponentou s vyraznou spotrebou zdrojov je posuvny register vpravo (493 LUT), ktory
realizuje bitovy posun. Vo vSetkych modifikdcidch je pouzita nasobicka, ktora je umiestnena
v 4 blokoch DSP (DSP48E).
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Funkeia Cyklus Vlastnosti
main | div#l:for latencia | priepustnost | zdroje

ema - - 510,00 520,00 3608,36
ema - U=48 (max) | 70,00 80,00 4683,07
ema I[I=2 | U=48 (max) | 70,00 20,00 482299
ema_mod - - 20,00 30,00 4657,47
ema_mod =1 | — | 20,00 10,00 4618,55
ema_computation | — —FF | 20,00 30,00 3197,02

Tabulka 4.8: Prehlad vplyvu parametrov syntézy na latenciu a spotrebu zdrojov vo fun-
kcidch ema a ema_mod.

4.4.4 Zhodnotenie

V exponencialnom klzavom priemere sme predstavili dva mozné spésoby vypoétu parametra
lambda. Kym v prvom nie sme obmedzeny periédou sme zatazeny delenim. V druhom sme
delenie kompletne vynechali a pouzili len bitové posuny, sme vSak obmedzeny periédou
¢o nam nemusi vzdy vyhovovat. Pri ndsobeni je pozitd rychla nasobicka z DSP blokov (
oneskorenie 0.653 ns) pomocou ktorej vieme efektivne znizit latenciu.

4.5 Black —Scholes model a Delta indikator

Spolu vytvaraja najzlozitejSiu skupina funkcii. K vypoctu sa vyuzivaju takmer vSetky im-
plementované matematické funkcie (qlog, qexp, qphi). O zlozitosti svedéi aj fakt, ze ge-
nerovanie RLT popisu trvalo v niektorych pripadoch vyse 1 hodiny. Implementované st tu
funkcie na pocitanie teoretickych cien opcii a Delta indikatory pre kupne (call) aj predajné
(put) opcie.

4.5.1 Rozhranie

Jednotlivé funkcie st implementované tak ako to popisuje sekcia 3.2.1. Vsetky funkcie pra-
cuju z rovnakymi vstupmi, preto je aj ich rozhranie jednotné. Navratova hodnota funkcii
je datového typu q16_16 alebo q16_16_u pretoze hodnota niektorych funkcii, napriklad C
a P ani zdpornd byt nemdze. Taktiez vSetky vstupné parametre st kladné. Tieto Specifika
sme brali na zretel aj pri tvoreni rozhrania. Toto je v podobe hlavi¢iek funkcii nasledovné:

ql6_16_u
C(ql6_16_u S, q16_16_u K, q16_16_u r, ql6_16_u s, ql16_16_u T);
ql6_16_u
P(ql6_16_u S, ql6_16_u K, ql6_16_u r, ql6_16_u s, ql6_16_u T);

q16_16
d1(q16_16_u S, q16_16_u K, q16_16_u r, ql6_16_u s, ql6_16_u T);
q16_16
d2(q16_16_u S, ql6_16_u K, q16_16_u r, ql6_16_u s, ql6_16_u T);
q16_16

delta_call(q16_16_u S, q16_16_u K, q16_16_u r, ql16_16_u s, ql6_16_u T);
ql6_16
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delta_put(ql6_16_u S, ql6_16_u K, q16_16_u r, qi16_16_u s, ql6_16_u T);

e S—hodnota aktualnej ceny.

e X—hodnota realizacnej ceny.

e r—bezrizikova trokovéa miera v percentéch.
e s—percentudlne vyjadrenie volatility.

e T—splatnost opcie.

Pri percentualnom vyjadreni sa mysli hodnota z intervalu < 0,1 >. V pripade hodnoty
T je tento ¢as vyjadreny v rokoch. Napriklad pre opciu, ktora expiruje za 50 dni je to:
T = 50/365 = 0.13699. Bezrizikova urokova miera je teoreticky pojem, pretoze kazda
investicia so sebou riziko prinasa.

4.5.2 Implementacia

V tomto $tadiu mame vSetky potrebné matematické funkcie k dispozicii. Implementéacia tak
spociva v kombinécii aritmetickych operacii a volani tychto funkcii. Pri tvorbe algoritmu
sme vyuzili jednu z funkcii matematickej kniznice programu Catapult, ktorou je odmocnina.
Oznacend je rovnako ako v C++ (sqrt), vyzaduje kladny vstup a obsahuje jeden cyklus.
Cyklus mé pola Specifikicie vstupu rézny pocet iteracii, vzdy vsak ide o vopred znamy
pocet. Ak je na vstupe ¢islo typu q16_16_u ma tento cyklus 24 itericii. Pri vypocte sme
postupovali spésobom, Ze sme si najprv vyjadrili ¢iastkové vysledky na zaklade ktorych sme
stanovili kone¢ny vysledok. Tento postup umoziiuje zdielanie zdrojov v procese planovania.

4.5.3 Parametre syntézy

Pri takto zlozitych funkciach je najst vhodné parametre velmi obtiazne. Pri zle zvolenych ob-
SCHD-3, kedy Catapult nedokéze naplénovat zvolent sériu operacii alebo s chybou SCHD-4
kedy Catapult nedokaze uskutoc¢nit planovanie ani s neobmedzenym mnoZstvom zdrojov.
Tieto chyby stuvisia predovSetkym s parametrom zretazenia. V pripade, Ze aplikujeme len
rozbalovanie, vy$sie spomenutym chybam sa dokdzeme vyhnut.

Pri tychto funkcidch st moznosti na experimentovanie velké. Parametre nemusime uplat-
nit na vSetky cykly, mozeme si vybrat len tie s vysokym poc¢tom iteracii. Ak je mozné
aplikovat zrefazenie, pojde len o niektoré c¢asti algoritmu, inak skonc¢ime s chybou uz pri
planovani.

Prehlady spotreby zdrojov pre jednotlivé funkcie po aplikovani réznych obmedzeni s
spracované v tabulkach 4.9, 4.10 a 4.11. Tabulky v tejto sekcii uz nezobrazuju konkrétne
cykly s nastaveniami parametrov, pretoze pre vsetky cykly aplikujeme zhodné nastavenia.
Uvedenim vsetkych cyklov (v niektorych pripadoch aj 15 cyklov) by tabulka stratila svoju
prehladnosti. Kazdy riadok predstavuje jednu funkciu z Black —Schles modelu a stipce nés
informuja o vlastnostiach vygenerovaného obvodu. Okrem vSeobecného ohodnotenia zdro-
jov su tu pridané informécie o spotrebovanych DSP blokoch, LUT a MUX_CARRY. Tieto
informécie st dostupné po vygenerovani RTL v reporte RTL v Casti Bills of Materials.

Tabulka 4.9 informuje o spotrebe zdrojov a latencii bez aplikovania akychkolvek obme-
dzeni. Ukazuje nam, ze velky pocet deleni spésobuje vysoku latenciu. Preto som sa rozhodol
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Funkeia Vlastnosti Spotreba
Latencia | Priepustnost | DSP48E | LUT | MUX_CARRY | zdroje

dl 5730 ns 5380 ns 14 1707 340 12779,87
d2 5390 ns 5400 ns 14 2010 340 13 082,58
delta_call | 6000 ns 6010 ns 42 3825 7 37 009,08
delta_put | 6010 ns 6 020 ns 42 3832 et 37016,17
P 7050 ns 7060 ns 74 7108 1230 65 439,24
C 7080 ns 7090 ns 53 6975 1019 48 878,11

Tabulka 4.9: Vlastnosti funkcii bez aplikovania rozbalenia a zretazenia

Funkeia Vlastnosti Spotreba
Latencia | Priepustnost | DSP48E | LUT | MUX_CARRY | zdroje

d1 840 ns 850 ns 8 6100 3012 12534,96
d2 840 ns 850 ns 14 6867 3378 17999,59
delta_call | 1160 ns 1170 ns 37 10594 4857 40084,57
delta_put | 1160 ns 1170 ns 37 10620 4857 40096,33
P 1230 ns 1240 ns 72 20688 8985 77924,22
C 1220 ns 1230 ns 72 20691 9001 77953,13

zizit latenciu aplikovanim plného rozbalenia na vSetky cykly delenia a vypoc¢tu odmocniny.
Dosiahnuté vysledky st zobrazené v tabulke 4.10. Toto rozbalenie preukédzalo pozitivny
vplyv na latenciu a priepustnost. Posledny experiment spocival v aplikovani iba diasto-
¢ného rozbalenia. Rozbalenie s parametrom U=8 bolo opit aplikované na vSetky cykly
delenia a cykly vypoc¢tu odmocniny. Vysledky s ¢iastocnym rozbalenim U=8 st znézor-
nené v tabulke 4.11. Pri pohlade na tabulky 4.10 a 4.11 zistujeme, Ze rozdiely v latencii
predstavuja zanedbatelnu hodnotu. Plné rozbalenie sa teda neosveddéilo a zbyto¢ne by nam
zaberalo zdroje na Cipe.

Tabulka 4.10: Vlastnosti funkcii po aplikovani plného rozbalenia

Funkcia Vlastnosti Spotreba
Latencia | Priepustnost | DSP48E | LUT | MUX_CARRY | zdroje

d1l 1090 ns 1,100 ns 14 3076 813 14 145,55
d2 1100 ns 1110 ns 12 4032 813 13 535,51
delta_call | 1290 ns 1300 ns 37 5967 1603 35231,40
delta_put | 1300 ns 1310 ns 33 6 057 1603 32190,19
P 1480 ns 1490 ns 74 10067 2011 68 870,33
C 1480 ns 1490 ns 74 10499 2054 68 442,64

Tabulka 4.11: Vlastnosti funkcii pri aplikovani ¢iastoéného rozbalenia (U = 8)
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4.5.4 Zhodnotenie

Aj napriek zloZitosti funkcii sme boli schopny s HLS dosiahnut uspokojivych vysledkov.
Latencia vo vSetkych funkcidch dosahuje jednotky mikrosekind. Najdolezitejsi indikator
Delta poskytuje spolahlivé a presné hodnoty. Najvicsi priestor na optimalizaciu predstavuja
pouzité matematické funkcie. Tie sa sice vyznacujl vysokou presnostou, no spotreba zdrojov
ma potencidl klesnit. Za zvazenie by stalo preskimat aproximéciu funkcie gphi, ktora je
uskuto¢nend polynémom. V spotrebe zdrojov st najhorsie funkcie P a C. Vyuzivaja 11
druhov nasobiciek, ktoré obsadzuja vsetky alokované DSP bloky.
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Kapitola 5

Overovanie funkénosti

Overovanie funkénosti ako aj verifikdcia je velmi doélezitou ¢astou pri vytvarani obvodov.
Dokladné testovanie moze zavéas odhalit mnohé chyby. Funkénost dizajnov sa overuje v
Po simuléaciach nasleduje testovanie v hardware na konkrétnom ¢ipe. Tam sa dizajn uz len
doladi, pripadne sa odstrania dalSie mensie chyby. V ramci tejto prace je funkénost demo-
nstrovana prostrednictvom simulécii. Na verifikdciu a validaciu sltzi v programe Catapult
prostredie SCVerify. Pokial je toto prostredie aktivované, vSetky stbory potrebné pre si-
muléciu si vytvorené pocas generovania RTL popisu a samotné simulacie si1 vykonavané v
prostredi ModelSim.

Pre nazorné pochopenie je sposob validécie a verifikdcie obvodov znazorneny na obrazku
5.1. Program Catapult porovnava vystupy RTL netlistu oproti origindlnemu C/C++ kddu,
za pouzitia manualne vytvoreného testovacieho scenara (testbench) [5]. Prvym krokom je
vytvorenie testovacieho scenara — testbench. Obvykle ide o cyklus v ktorom volame funkciu v
dizajne s roznymi vstupmi a sledujeme vystupne hodnoty. Vysledky simulécie st zndzornené
v ¢asovom diagrame a dalSie informdcie ndjdeme v samotnom prepise simulécie (transcript).
V pripade netspechu tam najdeme aj podrobne informacie o chybach. Do prepisu st ulozené
vSetky textové retazce poslané pocas priebehu simuldcie na Standardny vystup. Tento prepis
eSte moze obsahovat informécie o latencii a priepustnosti, pokial sa nezhoduje s odhadom
programu Catapult. Hodnoty latencie mézu byt odlisné v pripade, Ze v dizajne méme cykly
s vopred neurenym poctom opakovani. Simula¢ny scenar je popisany jazykom C++ s
pouzitim simula¢nej kniznice mc_scverify.h. Podla potreby importujeme dalsie kniznice.
Neplatia tu uz ziadne obmedzenia, kedZze tento subor slizi na popis simuldcie, nesyntetizuje
sa.

Simula¢ny scenéar je jedind cast ktortt dodava programator, dalSie ¢asti st vygenerovany
HLS nastrojom, ktoré zabezpecia synchronizaciu a prepojenie vSetky blokov. Pocas tes-
tovania je este vhodné aktivovat signdl nazyvany TRANSACTION_DONE_SIGNAL. Tento slizi
na synchronizaciu transakcii a bez jeho aktivacie sa ndm moze stat, Ze jednotlivé vystupy
nebudt synchronizované v spravnom poradi a simulécia bude aj napriek spravnym vysled-
kom oznacené ako neuspesnd. Takéto spravanie mozeme oCakéavat pri pouzivani cyklov s
program Catapult pri tvorbe simulacie o¢akéval. TRANSACTION_DONE_SIGNAL signal by sa
nemal vyskytovat vo findlnych dizajnoch kde zbytoc¢ne spotrebovéava zdroje.

Vsetky testovacie scenédre su k dispozicii na prilozenom CD nosic¢i. Kazda funkcia ma
svoj vlastny testovaci scenar a TCL skript ktory sa postara o nacitanie zdrojovych kédov,
nastavenie parametrov, spusti planovanie, generovanie RTL a nakoniec aj vlastnt simulaciu.
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Obr. 5.1: Verifikicia C/C++ a RTL [7]

5.1 Testovanie matematickych funkcii

Pri testovani matematickych funkcii mame tu vyhodu, ze vysledok ziskany z dizajnu mo-
zeme porovnat s vysledkom matematickej funkcie zo Standardnej kniznice. Funkcie zo Stan-
dardnej kniznice a ich vysledky budeme dalej oznacovat ako referenéné. Do testovacich
scenarov tak zavadzame dalSie porovnavanie vysledkov. Okrem porovnania vysledkov zis-
kanych z architekttury a vlastnej implementacie v C++4 zaviadzame aj porovnanie vysledku
z vygenerovanej architektury a referen¢nej hodnoty zo Standardnej kniZznice. Preukazeme
tak, ze aproximacny algoritmus funguje korektne.

Matematické funkcie su testované na vicsej vzorke vstupov. Vstupy st volené ndhodne
z celého pripustného intervalu. Musime brat do ivahy rozsah datového typu q16_16, ktory
je vstupom pre vsetky funkcie s vynimkou fastlog2. Okrem tychto nahodnych ¢isel do
testovaniu moézeme pridat aj iné Specifické hodnoty.

Pre kazd funkciu je napisany vlastny testovaci scenar a v kazdej iteracii cyklu je zvolené
nové ndhodné Cislo sluziace ako vstup pre dizajn a referenént funkciu. Vystupné hodnoty
z dizajnu a referen¢nej funkcie porovname a z ich rozdielu dostaneme odchylku aproxi-
macného algoritmu. Treba si uvedomit, Ze tieto dva vystupy nikdy nebudii zhodné a to z
viacerych dévodov. Vstupy pre dizajn a referenént funkciu st na bitovej Grovni reprezen-
tované odlisne a z ich odlisnej reprezentéacie vyplyva aj ich odlisna presnost. Dalsie chyby
vznikaju pri aritmetickych operaciach, ¢o suvisy opit stavisi s ich bitovou reprezentaciou.
Koniec koncov ide o aproximacné algoritmy.

V kazdej iteracii je vyhodnocovana odchylka od referenénej hodnoty a v pripade velkého
rozdielu je simuldcia oznacené ako netispesna. Na konci simuldcie je uzivatelovi poskytnuté
maximalna, minimalna a priemernéa odchylka od referen¢nej hodnoty zistend pocas simula-
cie.

Vstupom pre funkciu fastlog2 st ndhodné kladné celé é&islo z intervalu < 0,232 > ¢o
predstavuje rozsah moznych vstupov. Na konci simulécie je otestované ¢islo 0 a 1. Logarit-
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mus nie je definovany pre zaporné hodnoty a zo zapornou hodnotou nepocita ani datovy
typ vstupného ¢isla qint_u.

Pre funkcie qlog a qlog_mod plati rovnaké definicia vstupnych hodnét. Ide o ndhodné
¢islo z intervalu < 0,0;1000,0 >. Vstupom tu méze byt aj zdporné hodnota na ktoru je
dizajn pripraveny. Toto otestujeme na konci simuléacie tak ako aj hodnoty 0 a 1. Odchylka
od referen¢nej funkcie sa pohybuje v rozmedzi 0,00002 —-0,039864 (resp. 0,000023 —0,091743
pri qlog_mod) a priemerne ide o hodnotu 0,000040 (resp. 0,004157 pre qlog_mod). V simu-
lacidch sme zistili priepustnost sa zmenila z 170 ns (resp. 180 ns pre qlog_mod) na 240 ns
(resp. 320 ns).

Funkcia gexp tvori odlisny typ. Vstupny interval je tu zvoleny tak aby vysledok bol
eSte v rozsahu datového typu q16_16. Pri velkych vstupnych hodnotéch by nam ¢isla zacali
pretekat, ¢o by malo za néasledok nekorektny vysledok. Ide o chybu vyplyvajicu z datovych
typov a nie chybu algoritmu. Pri dodrzani vstupného intervalu < —11; 10, 35 > je aj vystup
korektny a odchylka od referenc¢nej funkcie sa pohybuje v rozmedzi 0,000011—-1,293857 a
priemerne ide o hodnotu 0,073001. Odchylka dosahuje svoje maxima v krajnych hodnotach
vstupného intervalu.

Funkcia gphi ma vstupny interval v celom rozsahu kladnych a zapornych hodnét. Z
jej matematickej definicie nam vyplyva, Ze jej testovanie je zmysluplné v intervale vstupov
< —3,3 >. V tomto intervale dostdvame hodnoty pouzitelné v dalSom vypocte . Tento
interval sme pouzili aj pri testovani funkcie a k nemu sme na koniec simulécie pridali aj par
nahodnych ¢isel mimo jeho rozsah. Odchylka od referencnej funkcie sa pohybuje v rozmedzi
0,0 -0,000046 a priemerne ide o hodnotu 1,3 x 10~%. Latencia sa v simulaciach zvysila z 53
cyklov na 229, ¢o ovplyvnilo aj priepustnost a ta sa zmenila z 53 cyklov na 510 cyklov.

5.2 Testovanie technickych indikatorov

Pri testovani technickych indikdtorov je ovela narocnejsie ziskat referencny vysledok pre
porovnanie. Jednou z moznosti je, ze referencné hodnoty vypocitame vopred a potom ich
porovname s vysledkami z architektiry, ¢im overime spravnost algoritmov. Ak chceme
testovat a pouzit iné ndhodné hodnoty treba spravnost vysledku overovat dodatoéne. Stéle
vsak plati ze vysledky porovnavame medzi C++ a vygenerovanou architektirou ¢o nam
zarucuje, ze ziskané z architektiry odpovedaju C++ kdédu.

Pre testovanie a demons$traciu funkénosti som v ¢o najvicsej miere pouzit data z re-
alneho prostredia finanénych trhov. Informécie o kurzoch akcii pochadzaji elektronického
burzového trhu NASDAQ. Ide o niekolko IT spolo¢nosti, s réznou cenou akcii/opcii. Dalsie
parametre Cerpané z realneho sveta sa vyuzivaja v Black —Scholes modeli. Ide o hodnotu
volatility pre konkrétnu spolo¢nost a hodnotu bezrizikovej tirokovej miery', ktora je rovnaka
pre vsetky spolo¢nosti.

Funkénost je demons$trovand na mensom pocte iteracii. Testovaci scenar pozostava z
dvoch mensich cyklov. V prvom st vstupy rézne avsak nie ndhodne a k dispozicii je aj refe-
ren¢né pole vysledkov vypocitanych vopred. V druhom cykle st vstupné hodnoty ndhodné
a tu mozeme vidiet reakciu obvodu na rézne kombinacie. Kazda funkcia mé svoj vlastny
testovaci scenar, tak aby presne odpovedal testovanym funkciam. Maximéalna, minimalna a
priemerna odchylka je zobrazené v prepise simulacie po ukonceni vsetkych iteracii.

Pre potreby testovania SMA funkcii boli ziskané ceny akcii 4 velkych spoloénosti (Apple,

'hodnota Euribor® Rates—http://www.euribor-ebf.eu/ alebo U.S Treasury Bill Rates—http://www.
treasury.gov/
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Cisco systems, BASF a Intel) za roky 2013 a 2014 z NASDAQ. V prvej Casti testovania je
hodnota periédy, indexu, predchadzajica hodnota SMA a nové cena akcii vopred stanovena.
Konkrétne stanovené hodnoty st uvedené v testovacich scenaroch spolu s ocakavanymi
vysledkami. Vzdy aspoil v jednej iteréacii st chybné vstupné tdaje a vratenou hodnotou
by mala byt 0. V dalSej casti testovania je periéda a index voleny ndhodne z intervalu
< 0,128 >. Odchylka hodnot ziskanych z dizajnu od referenénych predstavuje v priemere
1,2 x 1074

Funkénost oboch modifikacii exponencidlneho kizavého priemeru EMA bola demonst-
rované nasledovne. Referenéné vstupy a vystupy st ulozené v jednoduchom poli a boli
vypocitané nezavisle. Vysledné hodnoty z dizajnu porovname s referenénymi a stanovime
odchylku. V naslednej ¢asti uz volime vstupné hodnoty nahodne z ro6znych intervalov. Od-
chylka hodnot ziskanych z dizajnu od referenénych predstavuje v priemere 1,2 x 1074,

Delta a vSetky dalsie funkcie, ktoré st stucastou Black —Scholes modelu pouzivaja rov-
naké rozhranie. Testovacie hodnoty tak mozu byt zhodné pre vSetky funkcie. Bezrizikova
trokova miera predstavuje podla U.S Treasury Bill k 01.05.2014 3%. Stcasny (9.5.2015)
odhad volatility predstavuje pre Apple (AAPL-NASDAQ) 46,0% pre Google (GOOGL-
NASDAQ) 26,4% pre Cisco (CSCO—-NASDAQ) 28,7% a pre Intel (INTC-NASDAQ) je
volatilita 22,1% 2. Realiza¢nt cenu (strike price) a cenu podkladového aktiva (spot price)
si bud uréime sami alebo znovu prevezmeme z trhu. To isté plati aj pre splatnost opcie
(time to maturity). Pre overenie funkénosti tak méme déata, ktoré pomerne presne vyjad-
ruju situaciu na trhu. Referen¢né vstupné a vystupné hodnoty boli stanovené nezavisle na
vlastnej implementacii a st ulozené v poli. Porovnanim vysledkov ziskanych z architektary
a referenénych vysledkov dostaneme odchylku, ktord je v priemere predstavuje v pripade
delta 9,1 x 107°. Vo funkcii C mé rovnako urcené odchylka hodnotu 0,00349 a vo funkcii P
0,00514.

2data pochadzaji z http://www.abg-analytics.com
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Kapitola 6

Z.aver

Cielom prace bolo implementovat vybrané funkcie z oblasti technickej analyzy finanénych
trhov. Funkcie boli HLS néstrojom transformované do popisu vhodného pre hardware.
Pocas vlastnej transformécie sme mali moZznost experimentovat s roznymi parametrami
syntézy, ¢o viedlo k preskiimaniu vykonnostnych moznosti rady vygenerovanych architektir.
Podla zadania sme sa mali ststredif pri experimentovani na nizku latenciu a minimalnu
spotrebu zdrojov. Z vysledkov je badatelné, Ze na latenciu mé vyrazny vplyv miera pouzitej
paralelizacie. Zretazenie cyklov umoziuje efektivne vyuzivanie zdrojov, no jeho aplikécia
je niekedy obtiazna. Prevzaté algoritmy sme aj sktiali modifikovat s ciefom niz$ej odozvy
obvodu.

Pri tvorbe tychto indikatorov sme narazili na problém v podobe neexistencie syntetizo-
vatelnej implementécie niekolkych matematickych funkcii. Praca sa teda rozsirila o tvorbu
logaritmu s prirodzenym zakladom, exponencialnej funkcie a distribuc¢nej funkcie normal-
neho rozlozenia. Tieto vyuzivajui rézne metédy aproximéacie a ich implementacia by bez
pouzitia HLS bola ovela narocnejsia.

Spravnost vystupnych hodnét technickych indikatorov a matematické funkcii bola pre-
verend v simulacidch. Dosiahnute vysledky sa vyznacuju vysokou presnostou (dosiahnuté
odchylka od referenénych hodnot je 6,615x10—3), ¢o nas len médze utvrdzuje o ich vhodnosti
pre dalSie nasadenie. Po mensSom prisposobeni by bolo mozné vSetky funkcie technickych
indikétorov zakomponovat do existujicich FPGA kariet v podobe samostatnych aplikicii.
V budticnosti sa moZeme zamerat na optimalizaciu a implementaciu dalsich matematickych
funkcii a vytvorit tak komplexnt kniznicu. Okrem nich by bolo mozné rozsirit dostupné rie-
Senie o dalSie technické indikatory a v spolupréci s investormi vypracovat kompletna HF T
obchodn stratégiu.
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Dodatok A

Obsah CD

/doc— technicka sprava a manual
/latex—zdrojové kédy technickej spravy pre systém KTEX
/xsinal00.pdf —technickd sprava vo formate pdf
/manual . pdf —manudl pre tspesnt transforméciu zdrojovych kédov a spustenie simu-

lacii.

/mathlib—zdrojové kédy a testovacie scenare pre implementované matematické funkcie
/mathlib.cc — zdrojové kddy pre vsetky implementované matematické funkcie.
/mathlib.h — hlavickovy sibor matematickyjch funkcii.

/tb_fastlog?2.cc — testovaci scenar pre funkciu fastlog?2.

/tb_qlog.cc — testovaci scenar pre logaritmicki funkciu qlog.

/tb_qglog_mod.cc — testovaci scenar pre modifikovany logaritmus qlog_mod.
/tb_gexp.cc — testovaci scenar pre exponencialnu funkciu gexp.

/tb_gphi.cc— testovaci scenar pre distribu¢nt funkciu normélneho rozdelenia gphi.

/sma —zdrojové kédy a testovacie scenare pre vypocet jednoduchého kizavého priemeru.
/sma.cc — zdrojové kédy funkcii jednoduchého kizavého priemeru.

/sma.h — hlavickovy stibor pre funkcie jednoduchého kizavého priemeru.

/tb_sma.cc — testovaci scenar pre funkciu priemeru sma.

/tb_sma_mod.cc— testovaci scenar pre modifikovant funkciu priemeru sma_mod.
/tb_sma_next.cc— testovaci scenar pre funkciu sma_next.

/tb_sma_next_mod.cc— testovaci scenar pre modifikovani funkciu SMA sma_next_mod.
/tb.h — spolo¢ny hlavickovy stibor pre testovacie scenéare.

/ema - zdrojové kédy a testovacie scenare pre vypocet exponencialneho kizavého priemeru.
/ema.cc — zdrojové kédy pre exponencidlne vazeny priemer.

/ema.h — hlavickovy stbor funkcie exponencialneho vazeného priemeru.
/tb_ema.cc — testovaci scenar pre funkciu ema.
/tb_ema_mod.cc — testovaci scenar pre modifikovanu funkciu priemeru ema_mod.

/black_scholes —zdrojové kédy a testovacie scenare pre Black —Scholes model a delta.
/black_scholes.cc — zdrojové kédy funkcii Black —Scholes modelu a indikatora delta.
/black_scholes.h — hlavickovy stibor funkcii Black —Scholes modelu a indikatora delta.
/tb_delta_call.cc —testovaci scenar indikatora Delta pre ktipnu opciu. Funkcia delta_call.
/tb_delta_put.cc—testovaci scenar indikatora Delta pre predaji opciu. Funkcia delta_put.
/tb_p.cc — testovaci scenar pre vypocet kupnej ceny opcie. Funkcia P.

/tb_c.cc — testovaci scenar pre vypocet predajnej ceny opcie. Funkcia C.

/tcl—TCL skripty pre spustenie jednotlivych funkcii.

/README. txt —népoveda k obsahu CD.
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Dodatok B
Zakladné pojmy a definicie

Pre lepsie pochopenie problematiky prace si vysvetlime niekolko pojmov a vyznam pouZi-
tych skratiek z oblasti technickej analyzy [20] a syntézy obvodov.

e Aktivum— je majetok ktory svojmu vlastnikovi prindsa vynos. Aktiva mozu byt
finan¢né (dlhopisy, akcie, penazné prostriedky ...) alebo redlne (budovy, pozemky
stroje ...).

o ASIC - Application Specific Integrated Circuit. Integrovany obvod prispdsobeny $pe-
cifikdm konkrétnej aplikacii.

e Delta neutral - Oznacuje portfdlio zlozené z pozicii, ktorych hodnota Delta je rovna
nule.

e DSP - Digital Signal Processing je mikroprocesor, ktorého navrh je prispésobeny pre
algoritmy spracujice digitalne signaly.

e EMA - Ezponential Moving Average. Exponencialny klzavy priemer.

e FPGA - Field Programmable Gate Array. Specialne &islicové integrované obvody zlo-
zené z programovatelnych blokov prepojenych konfigurovatelnou maticou spojov.

e Greeks indikatory — Néastroje na meranie citlivosti hodnoty opcie na rozne faktory.
Do Greeks patria: Delta, Gamma, Théta, Vega, Rho.

e HDL - Hardware Description Language. Programovaci jazyk na popis Struktar, kom-
ponent a operacii v elektronickych obvodoch.

e Hedging— je metéda na ochranu investicii pred rizikom strat. Princip spociva, ze
jednu poziciu zaistime druhou, otvorenou v opa¢nom smere.

e HFT - High Frequency Trading. Je obchodna stratégia, ktord v kratkom case zre-
alizuje velké mnozstvo nadkupov a predajov akcii alebo inych investicii. Profituje z
malych cenovych pohybov kurzov.

e HLL - High Level programing Language. Programovaci jazyk vyznacujuci sa velkou
mierou abstrakcie voéi detailom cielového systému.

e HLS — High — Level Synthesis je automatizovany proces, ktory z algoritmického popisu
spravania vytvori RTL popis hardware.
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MACD - Moving Average Convergence Divergence. Technicky indikator zo skupiny
oscilatorov, ktoré meraji zmenu ceny za zvolené ¢asové obdobie. Je dany rozdielom
kratkodobého (peréda 12 dni) a dlhodobého (periéda 25/26 dni) kizavého priemeru.

NASDAQ - National Association of Securities Dealers Automated Quotations. Naj-
VACSI rydzo elektronicky burzovy trh v USA.

Opcia— Zmluva, ktora poskytuje drzitelovi opcie pravo kupit alebo predat (v zavis-
losti na type opcie) v dohodnutom okamihu ¢i obdobi predmetné podkladové aktivum
za vopred stanoveni cenu.

RAM - Random Access Memory. Pamit umoznujica ndhodny pristup k hodotam v
nej ulozenych.

RTL - Register — Transfer Level. Jedna z tGrovni popisu dizajnov. Dizajn obvodu je
popisany na trovni registrov a dalsich funkénych jednotiek (s¢itacky, nasobicky).

SMA - Simple Moving Average. Jednoduchy klzavy priemer.

SoC - System on Chip. Integrovany obvod, kde vSetky komponenty pocitaca st umiest-
nené na jednom cipe.

TCL - Tool Command Language. Skriptovaci jazyk umoznujici riadit ¢ast alebo celi
aplikaciu.

Validacia—overenie spravnosti produktu (obvodu) vzhladom k redlnym poziadav-
kam.

Verifikacia—overenie spravnosti produktu (obvodu) vzhladom k formulovanym po-
ziadavkam.

Verilog— HDL programovaci jazyk pre popis a modelovanie integrovanych obvodov.

VHDL - VHSIC Hardware Description Language. HDL programovaci jazyk na popis
digitalnych integrovanych obvodov.

Volatilita— je veli¢ina popisujica mieru kolisania hodnoty aktiva.
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