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Anotace

Aplikace pro sbér a analyzu obchodnich dat, komunikujici s platformu MetaTra-
der. Na zdkladé obchodnich dat automaticky vykondavd obchodni poknyny. Soucdsti
textu prdace je popis zdkladnich pojmau, principi obchodovdani na Forexu a popis
platformy MetaTrader z programdtorského pohledu.

Synopsis

Application for collecting and analyzing trading data, communicating with the
MetaTrader platform. Based on trading data, it automatically performs trading
orders. Part of the text is a description of basic concepts, principles of trading
on Forex and a description of the MetaTrader platform from a programming
perspective.

Klicova slova: Algoritmické obchodovani; Forex; MetaTrader
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1 Uvod

Cilem této bakalarské préace je vytvoreni programu pro sbér a analyzu obchodnich
dat, jakozto plugin pro platformu MetaTrader, ktery na zakladé sesbiranych dat
bude provadét automatické obchody. Soucasti textu prace bude popis zaklad-
nich pojmi, principy obchodovani na Forexu a popis platformy MetaTrader z
programatorského pohledu.

1.1 Burza

Burza je instituce realizujici trh s instrumenty (akcie, komodity, ménové pary).
Burza v soucasnosti funguje jako datacentrum a zajistuje celkovou organizaci
obchodii s pomoci systému Matching Engine. Soucasti systému Matching Engine
je eviden¢ni databédze obchodnich piikazi (Central Order Book), s jejiz pomoci
se automaticky vyhledavaji a paruji objednavky. Dalsimi vlastnostmi burzy jsou
anonymizace a eliminace kreditniho rizika - garance, ze se obchod rfadné provede
a dojde k pozadované financéni transakci. Forex je globalni decentralizovany typ
burzy, zaméfeny na sménu ménovych paru [6].

1.2 Broker

Broker je spolecnost s moznosti primého pristupu na burzu. Retail investor
(bézny obchodnik bez maklérské licence) muze obchodovat na burze pouze skrze
brokera. Uzivatel si zalozi u brokera ucet, na ktery vlozi svij kapitdl, se kte-
rym chce obchodovat. Vétsina brokerti nabizi moznost i tzv. demo ucth, kde si
uzivatel zvoli libovolny fiktivni kapital, se kterym miize simulovat obchodovéni.
Broker si (v pfipadé obchodovani na redlném uétu) muize brat za kazdy prove-
deny obchodni pokyn urc¢itou provizi v podobé spreadu nebo predem stanoveného
poplatku.

1.2.1 Market Maker

Market Maker (neboli tviirce trhu) vytvari trh pro své klienty, nezévisle na burze.
Sam si ur¢uje ndkupni a prodejni cenu [2]. Market Maker tedy automaticky tvori
protistranu a je dilezity zejména pro realizaci obchodt v ptipadé instrumentii s
nizkou likviditou [6].

1.2.2 STP

STP (Straight Through Processing) brokefi posilaji objednavky klienti pfimo
poskytovateltim likvidity - bankdm a jinym finan¢nim institucim. Broker by mél
vzdy vybirat toho nejlepsiho poskytovatele likvidity, ktery je v daném okamziku
k dispozici, a sparovat pres néj objednavky [2].



1.2.3 ECN

ECN (Electronic Communication Network) brokefi provozuji tzv. likvidni kos,
ve kterém se tcastni obchodovani vsichni klienti (retailovi i institucionalni) spolu
se vSsemi poskytovateli likvidity (jako v ptipadé STP). Pokud se jedna ze stran
chysté koupit urcité mnozstvi daného instrumentu a druhé strana se chysta ve
stejnou dobu prodévat, jejich objednavky jsou okamzité vyporadany uvnittr ECN
likvidniho kose [2].

1.3 Zakladni pojmy

« Cena instrumentu v daném case je dvojice - nabidka (bid) a poptavka
(ask). Rozdil mezi nabidkou a poptavkou se nazyvé spread.

e Objem je velikost obchodované transakce. Zakladni objemovou jednotkou
transakce je 1 Lot, neboli transakce o hodnoté 100 000 jednotek obchodo-
vané mény [4]. Néktefi brokefi umoznuji otevirat pozice o velikosti mikro-
lotu, neboli 0.01 lotu.

« Volatilita - mira kolisini hodnoty aktiva (obchodovaného instrumentu)
nebo jeho vynosové miry (obvykle jako smérodatnou odchylku téchto zmén
béhem urcitého casového tseku). Jednd se o ndstroj, pomoci kterého lze
predpokladat potencialni narist ¢i pokles hodnoty aktiva v budoucnosti na
zakladé zmén hodnot tohoto aktiva v minulosti [5].

o Likvidita - schopnost rychle preménit investicni portfolio na hotovost,
aniz by doslo k vyrazné ztraté jeho hodnoty [2]. V piipadé Forexu lze
jednoduse tict, ze jde o celkovy zobchodovatelny objem daného instrumentu
v konkrétnim case.

1.4 Pohyb ceny

Nejmensi cenovy pohyb, o ktery mize cena instrumentu vzrist (klesnout), se
oznacuje jako pip (Percentage in Point). V pripadé nékterych ménovych paru je
hodnota pipu urcena jesté presnéji - v bodech, kdy deset bod odpovida jednomu
pipu. U ostatnich instrumentii je pip stejny jako bod, tj. minimélni hodnota
pohybu ceny instrumentu [4].

1.5 Svickovy graf

Zékladnim znazornénim historie pohybu ceny je svickovy graf. Jednotlivé svicky
predstavuji ¢asova obdobi (M1 - minutova, M5, M15, H1, ...), télo svicky pak
zobrazuje rozdil mezi oteviraci a uzaviraci cenou. Soucasti svicky mohou byt také
knoty, které zobrazuji nejvyssi a nejnizsi hodnotu nabidky a poptavky, za kterou
v daném casovém ramci byl realizovan néjaky obchod.



Obrézek 1: Svickovy graf

1.6 Typy obchodovani

Obchodovani na burze se da obecné rozdélit do téchto dvou kategorii - spekulace a
investovani. Spekulace se vyznacuje obchodovanim v kratsich ¢asovych ramecich.
Investovani, nebo téz poziéni obchodovani, je naopak zaméreno na dlouhodobé
drzeni otevienych pozic. Mlizeme se také setkat s pojmy jako scalping, intradenni
a nebo swingové obchodovani. Jedna se o typy spekulativnich obchodnich styli,
sefazeny od nejkratsich po delsi casova obdobi, ve kterych se tyto styly pouzivaji.

1.7 Obchodni pokyny

Mezi obchodni pokyny patii nakup a prodej daného instrumentu, které se ode-
silaji brokerovi (pfipadné piimo burze). Pokyn lze realizovat za trzni cenu nebo
lze nastavit tzv. ¢ekajici prikaz, ktery se vykona v pripadé, ze cena dosahne po-
zadované hodnoty. Mezi dalsi nastaveni patii velikost obchodovaného objemu a
hodnoty Stop Loss (SL) a Take Profit (TP), které omezuji pripadny zisk nebo
ztratu. Déle lze u otevienych pozic napiiklad upravit tyto hodnoty SL/TP nebo
(v ptipadé Cekajicich prikazi) také uplné zrusit objednévky.

1.8 Pakovy efekt

Neékteri brokefi umoznuji vyuzit také pakového efektu, diky kterému lze mani-
pulovat s nékolikanasobné vétsim objemem nez je velikost vlastniho portfolia.
Typicky jde o poméry radové 1:10, ale lze najit i brokery, kteri umoznuji obcho-
dovat s pakou 1:500 a vys. Bereme-li v iivahu, Ze je v dnesni dobé mozné oteviit
si obchodni tcet o velikosti nékolika set dolart, stava se obchodovani na burze
dostupné témeér pro kazdého. Je ale nutné zminit, ze pravé tato dostupnost je
snadnou cestou k rychlé ztraté kapitalu pro vétsinu zacinajicich obchodnikii.
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1.9 Marze

Pti vyuziti pdkového efektu je nutné mit zédlohu na otevienou pozici - marzi. Jde
o ¢ast kapitalu, ktera je blokovana béhem doby, kdy je pozice oteviena. Vyska
marze zavisi na celkovém objemu otevienych pozic a velikosti paky.

1.10 Technicka a fundamentalni analyza

Obchodnici mohou zadavat obchodni pokyny dle svych vlastnich strategii. Mimo
jiné mohou vychézet z technické nebo fundamentalni analyzy. Technicka analyza
je zamérena na predesly vyvoj ceny daného instrumentu (pripadné korelace ceny
jinych instrumentii), zobchodované objemy a specifické svickové formace. Fun-
damentalni analyza naopak vychazi z ekonomického a politického déni, které se
pak odrazi na cené instrumenti (akcie spole¢nosti stouply po zvefejnéni svého
produktu).

1.11 Indikatory

Zékladnim néastrojem technické analyzy jsou indikatory. Jde o statistické me-
tody, vychazejici z urcitého ¢asového ramce a vyvoje ceny daného instrumentu.
Pomoci indikatort se pak definuji obchodni strategie. Pro zjednoduseni mtzeme
uvazovat cenu pro technické indikatory jako primér hodnot nabidky a poptavky.
Na prikladu si mtizeme ukazat vypocet jednoduchého klouzavého primeéru, ktery
lze vyjadrit timto vzorcem (obrazek 2).

_ P+P+..+P,
n

MA , kde

P, je cena v cCase n,

n je pocet period

Obrazek 2: Indikator Moving Average

1.12 Algoritmické obchodovani

Jedna se o zptisob obchodovéani, fizeny automatickym obchodnim systémem. Al-
goritmické obchodovani funguje v mnoha trovnich, lisici se zejména ve velikos-
tech obchodovanych objemil nebo v rychlosti vykonavani obchodnich ptikazii.
V ptipadé Market Makerti, ktefi se snazi v kratkych casovych tsecich reagovat
na pozadavky trhu, se bavime o tzv. automatickém high-frequency tradingu [6].
Na druhou stranu je bézné, zZe i individualni obchodnici realizuji své strategie v
podobé automatizovanych obchodnich robot.
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1.13 Obchodni strategie

Strategie je (z naseho algoritmického pohledu) jednoznacné definovany predpis,
ktery 1ikd, kdy se maji odeslat obchodni pokyny, s jakymi parametry a s ja-
kym rizikem. Zakladni obchodni strategie vétsinou vychazi z predem definova-
nych indikétora (napriklad v rdmci platformy MetaTrader). Indikdtory lze rizné
kombinovat, nastavovat jejich parametry, odchylky a vytvaret z nich komplexni
obchodni schémata.

2 Architektura aplikace

2.1 Automaticky obchodni systém

Jedna se o programovy celek, ktery ma provést uzivatele od definice strategie
az po jeji spusténi a automatickou spravu. V nasledujicich nékolika bodech si
definujeme, co by méla aplikace obsahovat a jakym zptisobem by méla fungovat.

o Aplikace je rozdélena do dvou zékladnich ¢asti - klient a server

o Serverova ¢ast z velké ¢asti vychéazi z open-source implementace od Darwi-
nex [8] v jazyce MQL [22]. Spousti se jako Expert-Advisor v MetaTraderu
[23] (upfesnime v nésledujicich kapitolach) a vykonava obchodni pokyny,
zasilané klientem. Komunikace s klientem probihd pomoci protokolu TCP
s vyuzitim knihovny ZeroMQ [10].

o Klientska ¢ast obsahuje uzivatelské rozhrani pro pripojeni k severu, kom-
ponenty pro definici indikatoru, strategii a dale komponentu pro vizualizaci
probihajiciho obchodovani (aktudlni ceny, stavu strategie a otevienych po-
zic)

o Urzivatel ma moznost:

— zvolit instrument, ktery chce obchodovat

— zvolit casové obdobi, ve kterém se bude obchodovat

— nastavit hodnoty SL/TP

— definovat vlastni indikatory

— definovat obchodni strategie pomoci definovanych indikatorta

— perzistentné ulozit strategii a znova ji nacist

2.2 Sprava strategii

P1i implementaci bylo testovano nékolik ptistupii ke spravé obchodujicich strate-
gif. Prvnim pfistupem bylo uzavirani pozic urcitou entitou (Strategy Manager),
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ktera by také tesila vyhodnocovani efektivity strategii a omezovani maximal-
niho poc¢tu soubézné otevienych pozic. Nevyhodou v tomto pristupu byla urcita
nepredvidatelnost a chybovost v zévislosti na ¢ase. Dochazelo napriklad k situa-
cim, kdy se pozice kvili zpozdéni uzaviela za jinou cenu nebo se kviili chybé v
komunikaci (vypadek internetového spojeni) neuzavrela vibec.

2.3 Uzavirani pozic

Tento problém byl vsak jednoduse vytesen. Uzavirani pozic se vykonava pomoci
pfedem nastavenych hodnot SL/TP. Tim zajistime, zZe se pozice vidy uzavie
za pozadovanou Castku (samoziejmé tedy pouze pokud je dostupnd protistrana,
kterd je ochotna za danou cenu pozici zobchodovat).

2.4 Strategie jako stavovy automat

Cilem je formalizovat pojem strategie jako urcity teoreticky model [1]. K tomu
muze poslouzit stavovy automat. V nasem pripadé lze stavy povazovat za faze
strategie. Ta ma také néjaky pocatecni stav, kdy jesté neprobéhl zadny obchod
a déle faze, kdy se bud nakupuje, a nebo prodava.

Obrazek 3: Strategie

Mame k dispozici dva zakladni modely automatickych obchodnich systémii,
které se lisi poctem stavii a zejména svym chovanim pii obchodovani. V prv-
nim modelu se obchodni pokyn odesila pouze pti prechodu z jednoho stavu do
druhého (tento model je implementovan). V druhém modelu se obchoduje v pre-
dem definovanych intervalech, kdy stav urcuje pouze typ obchodnich pokyn,
které se odesilaji (buy/sell). V druhém pripadé je tedy mozné oteviit vice pozic
stejného typu po sobé. Déle potfebujeme mnozinu prechodovych funkei (sellp,
buyp), které nam rikaji, za jakych podminek mé dojit ke zméné stavu. K tomu
muzeme pouzit napriklad nésledujici ukdzkovy kéd ¢. 1 (vychazejici z findlni
implementace prechodovych funkef).
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// SELL predicate

price < indicators.get ("malOO0")
// BUY predicate

price >= indicators.get ("malOO0")

Zdrojovy kod 1: Definice prechodovych funkci

3 Platforma MetaTrader

Platforma MetaTrader je jedna z nejdostupnéjsich obchodnich platforem pro ob-
chodovani na burze. Je vyvijena spole¢nosti MetaQQuotes a neni spojena s zadnym
konkrétnim brokerem (néktefi brokeri pouzivaji vlastni obchodni platformy jako
napi. TastyWorks). Skrze MetaTrader 1ze zaddvat obchodni pokyny. Sta¢i pouze
zalozit icet u brokera, ktery tuto platformu podporuje. Je treba poznamenat, ze
platforma nabizi pouze rozhrani pro obchodovani. Obchodovatelné instrumenty;,
poplatky a vysi spreadu si vzdy stanovuje uz konkrétni broker sam.

3.1 Popis platformy

Zde jsou zobrazeny nejdilezitéjsi ¢asti obchodni platformy MetaTrader 4, rozdé-
leny do 5 ramecki. V nasledujicich nékolika odstavcich si popiseme jejich vyznam.

23829244: AdmiralMarkets-Demo - Demo Account - [EURUSD,H1]

File View Inset Charts Jools Window Help - &
B G- || ¢ ) [, | GuNewOrder & B (9 |@AutoTrading | |11, 18 In | @ @ R || k|G- O- B- P &~

S A T %o |l ms w0 [w owe 01w omw

10814}

Navigator
Admiral Markets
& Accounts

7] Indicators
-9 Expert Advisors
5 Scripts

Common | Favorie

Order Time Type Size Symbol Price s/L TP Price Commission Swap Profit

Balance: 45.62 USD Equity: 45.62 Free margin: 45.62 0.00|

Terminal

Trade [ Exposure | Account History | Ne Alerts | Mailbox 3 | Market g | Signals | Articles, | CodeBase | Experts | Journal

Trading orders page Default Wil 1204/1 kb

Obrazek 4: Popis platformy

o Nejvyse umisténym zvyraznénim je prepinac¢ ¢asovych obdobi grafu (cer-
veny ramecek).

o Ve fialovém ramecku je graf zvoleného instrumentu.
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e Vlevém hornim rohu (zeleny ramecek) je seznam obchodovatelnych instru-

mentt, rozdélenych podle kategorii (CFD, Forex).

Pod seznamem obchodovatelnych instrumentt (oranzovy ramecek) mame
4 slozky - Accounts, Indicators, Expert Advisors a Scripts. Nas bude zaji-
mat zejména slozka Expert Advisors, ve které jsou umistény automatické
obchodni systémy a strategie. Obchodni strategie je vzdy svazana s kon-
krétnim instrumentem (grafem) a spousti se pretazenim do grafu (pfipadné
kliknutim pravym tlac¢itkem mysi a zvolenim “Add to chart”). Aby mohla
strategie obchodovat, je nutné jesté povolit automatické vykonavani ob-
chodnich ptikazu.

Posledni zvyraznénou ¢asti platformy je termindl (modry ramecek). V prvni
zalozce (Trade) je seznam otevienych pozic a stav ucétu. Dalsi dilezitou
zalozkou je Account History, kde najdeme seznam vsech uzavrenych pozic.

3.2 Programovaci jazyk MQL4

Vyhodou platformy MetaTrader je programovatelnost vlastnich indikatort a stra-
tegii. Ne kazda obchodni platforma tuto moznost poskytuje. MetaTrader pouziva
programovaci jazyk MQL. Jednd se o nizkoturovnovy, staticky typovy jazyk po-
dobny naptiklad jazyku C++4. Prestoze MQL nabizi i vyssi troven abstrakce
diky objektové orientaci, stale se jedna o jazyk, ve kterém je vyvoj slozitéjsich
programi pomeérné obtizny a zdlouhavy. Proto je jednou z hlavnich motivaci této
bakalarské prace usnadnit vyvoj strategii a pouzivani automatickych obchodnich
systému diky moznosti implementace systému v ramci jiné technologie.

& MetaEditor - [Moving Average.mqé]
|4 File
gy New
Navigator
& maL4
Experts

Files {

&
&
&
0
&

e

Libraries
Logs
Presets
Projects 1 {
Scripts if(
i Shared Projects if(

Edit Search View Debug Jools Window Help B
il BRE & | & - [ Compie [ D @ @ =EE|[» » e )

x| MACD Samplemqd | ZeroMQ_MT4 EA Templatemgd | test.mgd | Moving Average.mqd

void CheckForClose ()|

Images double ma;
Include go trading only fo
Indicators 102 if(Volume[0]>1) return;

vingShift,MODE_SMA, PRICE_CLOSE,0) ;

for (int 1i=0

break;
1()!=5Symbol()) continue;

d,3,White))

<, 3,White))

Project | Database

For Help, press F1 Ln 98, Col 21 INS

Obrazek 5: MetaEditor
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3.3 MetaEditor

Jedna se o vyvojové prostiedi platformy MetaTrader. Obsahuje kompilator .mq4
zdrojovych soubort do spustitelnych programu .ex4 (v MT4). V ramci platformy
MetaTrader mame preddefinované ukazkové strategie - naptiklad implementaci
strategie Moving Average, dostupnou ve slozce Experts/Moving Average.mq4. Z
tohoto prikladu je zfejmé, ze pro realizaci i takto jednoduché strategie je nutné
napsat pomeérné velké mnozstvi kodu.

4 Popis serverové casti

V této kapitole si struéné popiseme Darwinex (ddle DWX) implmenentaci serve-
rové Casti, zptisob programovani automatickych obchodnich systémii a zaroven
se zameérime na neékteré vlastnosti jazyka MQL.

W AULUIL ERENE VUSHUUO

”mlh Iiin

4 EURGEP 0.87412 0.87425
4 EURAUD Expert - ZeroMCQ_MT4_EA_Template
4 EURCHF
& EURIPY About Common Inputs  Dependencies
oot "
L};TEQEJ_FEEEF;?_F_____ ab| PROJECT_NAME DWX_ZeroMQ_Example
Mavigator ab | ZEROMQ_PROTOCOL tcp
..... % mAcD ab| HOSTNAME ’
..... _1‘<> Momentum 3] REP_PORT 5555
----- Ug OsMA _ 3] PUSH_PORT 5556
""" '-f? Parabolic |12d] 1 millisecond 1
..... 4 RSI i =
..... [#] Stochastic 10 e
..... [ ZigZag [i8] MagicNumber 12150 hd Sove
_'% Expert Advisors
..... €2 MACD Sample

..... 2 Moving Average

..... 2 test
..... ’% ZeroMC_MT4_EA_Template
H- Lo Scripts

Obrazek 6: Spusténi EA Severu

extern int REP_PORT = 5555;

Zdrojovy kod 2: Externi proménna

Externi proménné slouzi k nastavovani parametri strategii nebo indikatori
pri jejich inicializaci.

4.1 Zaklady MQL

Jazyk MQL poskytuje sadu zakladnich funkci, pomoci kterych reaguje na vnéjsi
udalosti (zména ceny, tik timeru).
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e Onlnit - inicializace serverové ¢asti, nastaveni timeru a TCP portu, pres
které se bude komunikovat

e OnTimer - programova smycka, ve které server napriklad kontroluje, zda
mu neprisla néjaka zprava

e OnTick - handler udélosti, ktera se vyvola pii kazdém pohybu ceny (vhodné
pouzit v pripadé, Ze chceme napriklad streamovat cenové pohyby pres ZMQ
publish socket)

4.2 DWX implementace

Jak bylo jiz zminéno, serverova ¢ast vychazi z open-source implementace od
DWX a funguje tak, ze na zdkladé prijatych pozadavki od klienta otevira, mo-
difikuje a uzavird obchodni pozice. Zpatky posila odpovédi ve formatu JSON
(lehké& zména oproti ptvodni implementaci).

"TRADE |ACTION|TYPE | SYMBOL |PRICE | SL| TP |COMMENT | TICKET"

Zdrojovy kod 3: Format zpravy pro otevieni obchodni pozice

4.2.1 Zpracovani zprav

e MessageHandler - funkce zpracuje prichozi zpravy od klienta, rozparsuje
do jednotlivych tetézcii a vlozi do pole, se kterym se bude déle pracovat.

o InterpretZmqgMessage - funkce nastavi pozadovanou akci podle typu
pozadavku a nésledné zavold prislusnou obsluhu dané akce (napt. oteviit
pozici, uzaviit vSechny pozice atd.).

4.2.2 Obsluzné funkce

V ramci obsluznych funkei se provadéji pozadované obchodni operace. Zde si
pro ukazku popiseme jednu z nich - GetOpenOrders. Jedna se o funkci, ktera
ma vratit seznam otevienych pozic. K tomu vyuziva zabudovanych MQL funkei
jako OrdersTotal, ktera vraci pocet aktualné otevienych pozic nebo OrderSelect,
kterd vybere podle indexu (nebo tiketu) aktualni objednavku pro budouci pouziti
(implicitnim uloZenim do néjaké globalni proménné).

4.2.3 Spusténi serveru

Pro komunikaci pres knihovnu ZeroMQ je potifeba pouzit nékolik externich .dll
knihoven (celd instalace je popséna v [8]). Priloha k bakalarské praci také obsa-
huje zdrojovy kéd severové casti (src/server/server.mq4). Tento soubor je nutné
vlozit do slozky Experts v adresari MQL4 a zkompilovat v MetaEditoru. Poté
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se zkompilovany soubor objevi v MetaTraderu, ve slozce Expert Advisors. Pri-
danim tohoto souboru do libovolného grafu spustime server a nastavime porty,
na kterych chceme komunikovat.

5 Pouzité technologie

Soucasti této prace bylo mimo jiné projit si vSemi fazemi vyvoje aplikace - od
abstraktniho navrhu, vhodného vybéru technologii, zprovoznéni zakladni funkci-
onality az po dokonceni realné pouzitelného funkcéniho celku, véetné privétivého
uzivatelského rozhrani. Pro tcely této aplikace jsem se rozhodl pouzit javascrip-
tové open-source technologie. Veskery kod, psany v ramci klientské casti baka-
l1arské prace, odpovidé specifikaci jazyka ECMAScript 6 [21].

5.1 Electron

Jedna se o popularni framework pro tvorbu multiplatformnich desktopovych apli-
kaci pomoci webovych technologii [9]. Vyvoj probihé velmi podobnym zpuisobem
jako u webovych aplikaci. Proto je velice oblibeny a rozsifeny nejen u startupt
a malych projektl. Jsou na ném postaveny znamé aplikace jako napriklad Vi-
sual Studio Code nebo Slack. Na rozdil od bézné webové stranky, nactené v
prohlize¢i, umoznuje Electron (diky NodeJS [11]) pouzivat aplika¢ni rozhrani
operacniho systému (pristup k souborovému systému atd.) - jako u serverovych
aplikaci. Nevyhodou je vsak nutnost pro kazdou aplikaci distribuovat soucasné i
“celé jadro prohlizec¢e”. Nicméné v dobé psani této bakalarské prace je to i presto,
ze nejmensi aplikace muze mit kolem 200MB, zanedbatelny fakt. Vyhodou je pak
jednoduchy ptrechod z vyvoje webovych aplikaci k tvorbé pro desktop a snadna
prenositelnost mezi platformami. V prvni verzi aplikace [19] byl pouzit Electron
v “cisté” formé, bez jakychkoliv dalsich frontendovych frameworki.

const Button = (props) => {
return (
<button onClick={props.onClick}>
{ props.value }
</button>
)
}

Zdrojovy kod 4: React komponenta

5.2 React

Javascriptova knihovna pro tvorbu uzivatelského rozhrani [12], vyvijena spolec-
nosti Facebook. Diky své jednoduchosti a funkcionalnimu pristupu je velice sil-
nym nastrojem pro tvorbu frontendu, ktery se skldda z nezavislych komponent.
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React je také velmi privétivym nastrojem i z vyvojarského hlediska, diky sdruze-
nym technologiim jako Hot-Reload [14] (zména UI bez nutnosti restartu aplikace
pti zachovani aplikac¢niho stavu) nebo Redux [13] (moznost logovani vsech zmén
aplika¢niho stavu od spusténi aplikace). React natolik ovlivnil svym pfistupem
vyvoj aplikaci, ze zacaly vznikat i dalsi implementace jako React-Native (pro
vyvoj mobilnich aplikaci).

5.3 Proton-native

Za zminku ur¢ité stoji i tento open-source projekt [17], vytvoren uzivatelem
kusti8, ktery od verze 2.0 poskytuje rozhrani k “nativnim” komponentam skrze
framework Qt5. Jedna se o zajimavou multiplatformni implementaci React-Native
pro desktop. Nicméné je bohuzel implementovanych jen nékolik zakladnich kom-
ponent a lze jej tedy pouzit pouze pro opravdu jednoduché aplikace. Tato techno-
logie byla pouzita v druhé verzi bakalarské prace [20], ale pravé kvili nejistému
a pomalému vyvoji jsem byl nucen prejit na robustnéjsi feseni s celkové lepsi
podporou.

5.4 Next-js

V posledni verzi aplikace jsem zvolil pravé technologii Next-js [15] v kombinaci
s Electronem. Next-js vychazi z Reactu, ale navic umoznuje server-side rende-
ring a routing. Je velmi inspirovan jazykem PHP, ale zachovava veskeré principy
Reactu. Pro tvorbu desktopovych aplikaci je uz predpripraveny boilerplate s na-
zvem Nextron [16]. Ten obsahuje i veskeré nastaveni a nastroje pro generovani
optimalizovaného produkcéniho buildu.

const [timeframe, setTimeframe] = useState (10)
const handleTimeframeChange = (e) => {

const value = parselnt (e.target.value)

if (isNaN(value) || value < 1) {

setTimeframe (1)
} else setTimeframe (value)

}

<input
value={timeframe}
onChange={handleTimeframeChange}

/>
Zdrojovy kod 5: Stav komponenty
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5.5 Aplikacni stav

Funkcionalni komponenty si udrzuji vlastni stav pomoci tzv. hooku. Pti kazdé
zméné stavu dojde k automatickému prekresleni komponenty. Jak lze vycist z
ukazek zdrojového kédu ¢.4 a ¢.5, je-li tfeba predat komponenté néjaka data
(pripadné funkce), vyuzije se vlastnosti komponenty (props).

5.5.1 Flux

Jak bylo jiz drive zminéno, v Reactu se typicky resi prace s aplika¢nim stavem
pouzitim knihovny Redux. Jednd se o implementaci architektury Flux [7], kterd
oddéluje stav komponent do jednoho mista v aplikaci (store). Stav se poté méni
volanim akci. To Tesi problém s komplexitou piipadi, kdy se stav méni z vice
mist aplikace, a nebo se zména projevuje ve vice pohledech (na rozdil od MVC
pristupu).

Obrazek 7: Flux: Data flow diagram [7]

5.5.2 Use Global Hook

V jednoduchych aplikacich, kde neni tfeba vyuzivat vSech vlastnosti Reduxu,
je vsak jeho pouziti ponékud zbytecné komplikované. Proto je vhodnéjsi pouzit
néjaky jednodussi pristup pro spravu aplikacniho stavu, jako v pripadé knihovny
use-global-hook [18]. Stéle plati, Ze se veskeré zmény aplikacniho stavu provadéji
na jediném misté aplikace.

5.6 ZeroMQ

Komunikace mezi serverovou a klientskou ¢asti probiha zasilanim zprav pomoci
knihovny ZeroM(@ [10]. Jedné se o univerzalni open-source knihovnu pro asyn-
chronni komunikaci s vyuzitim libovolnych programovacich jazyk i komunikac-
nich protokoli. V této aplikaci budeme pouzivat komunikaéni schémata push/-
pull (neblokujici) a request /reply (blokujici).
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Connection:

RegPort:

Connect

Obréazek 8: Spusténi aplikace

6 Popis klientské casti

6.1 Pripojeni k serveru

Prvnim krokem ke zprovoznéni aplikace je spusténi server v MetaTraderu (jak
bylo popsano v kapitole 4). Nyni mame spustény server na portech 5555 a 5556,
ktery bude vykonavat prikazy od klienta. Po spusténi aplikace uvidime nasledu-
jici okno (obrazek 8), kde nastavime prislusné porty a pripojime se. Dale mame
moznost zvolit si, zda chceme vytvorit novou strategii, nebo pouzit existujici.

6.1.1 ConnectionForm

Tato komponenta poskytuje uzivatelské rozhrani pro pripojeni k serverové ¢asti.
VsSechny komponenty maji defaultné nastaveny sviij poc¢atecni stav, maji defino-
vané handlery pro zménu stavu a dalsi funkce pro osetreni uzivatelskych vstupii.

6.1.2 Trida Client

Pripojeni k Metatrader serveru vytvorime pomoci instance tridy Client. Pokyny
serveru se posilaji metodou sendMsg pres REQ socket. Na PULL socketu mame
nastaveny “on message” handler, zpracovavajici prichozi odpovédi. RozliSujeme
dva typy zprav - Action a Rates. V prvnim pripadé ziskdavame pole aktualné
otevienych pozic, které se pokazdé aktualizuje. V druhém ptipadé pridavame do
bufferu aktudlni hodnoty ceny.
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Connected!

Select betwee

Create New Strategy Use Existing Strategy

Obréazek 9: Po pripojeni k MetaTraderu

6.2 Tvorba strategie

Zékladnimi objekty technické analyzy, pomoci kterych jsou definovany nase stra-
tegie, jsou indikatory. Pri vytvareni strategie je zapotiebi definovat vlastni indi-
katory. Pridané indikatory jsou znazornény v tabulce Active Indicators (obrazek
10). Zadné jiné indikatory ve strategii pouzit nelze.

Create Strategy

Define your own in

Active Indicators

The only ind

Name (id)

mal10 Moving Average

Add Indicator

Obrazek 10: Tvorba strategie

6.2.1 Pridani indikatoru

Je nutné, aby kazdy nové definovany indikdtor mél unikatni id. V opacném pti-
padé je uzivatel pozddéan, aby zvolil jiny ndzev (id). Vlastnost timeframe urcuje,
z kolika poslednich nac¢tenych hodnot ceny se bude hodnota daného indikatoru
vypocitavat. Posledni nastavitelnou hodnotou je typ indikatoru.

Komponenta IndicatorAddForm nam umoznuje pridat uzivatelsky definované
indikatory. Indikatory se ukladaji pomoci globalnich akci do globalniho app-storu
(s vyuzitim knihovny use-global-hook). Poté se budto ulozi spolu se strategii do
souboru, pfipadné se (inicializované) ihned pouziji pfi spusténi strategie. Po-
kud se uzivatel rozhodne vratit zpét a pokracovat ve vybéru diive definovanych
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Create New Indicator

Unique Name (ID):

mal0

Time Frame:

10

Indicator:

Moving Average s

Obrazek 11: IndicatorAddForm: Komponenta pro definice indikatort

strategil nebo tvorbou nové strategie, diive nadefinované indikatory se zahodi.
Indikatory jsou definovany nasledujicim zptisobem - jak lze vycist ze zdrojového
kodu €. 6, vraci se predpripravenda funkce, ktera si v lokalnim prostredi uchovava
vazbu n (pozadovand velikost pole) a ve chvili, kdy je voldna s argumentem db
(hodnoty cen za poslednich n ¢asovych jednotek), je vracena hodnota indikatoru.
Timto zptusobem si lze jednoduse definovat libovolné vlastni indikatory:.

exports.average = n => {
return db => {
if (db.length != n)
throw new Error (‘Wrong size of array.')

return db.reduce((a, b) => a + b, 0) / n
}
}

Zdrojovy kod 6: Indikator typu Moving Average

6.2.2 Definice strategie

Podobné jako u indikator i strategie maji sviij unikatni ndzev. Dale maji na-
stavitelné vlastnosti oteviranych pozic - jako SL/TP a velikost obchodovaného
objemu (lot size).

Komponenta Strategy AddForm poskytuje uzivatelské rozhrani pro samotnou
definici strategie. Komponenta obsahuje také funkce pro ulozeni strategie do sou-
boru. Jelikoz jsou strategie definovany jako stavové automaty, definujeme jejich
chovani pomoci predikati timto zptusobem - obrazek 13. Jedna se o javascriptové
vyrazy, které se vyhodnoti na true/false. Timto zpisobem mizeme jednoduse
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Strategy Definition:

Unigue Name (ID)

my-strategy

Take Profit (pips):

Obrazek 12: Definice strategie

definovat libovolné strategie zietézenim definovanych predikéatii, vychazejicich z
hodnot indikatori a aktualnich hodnot ceny v daném céase. V pripadé, ze uzivatel
zada neplatny javascriptovy vyraz, je upozornén chybovou hlaskou (stejné jako
v pripadé jiz existujictho ndzvu indikatoru).

Buy Predicate:

price < indicators.get(*ma10”)

Sell Predicate:

price > = indicators.get("ma10")

Obrazek 13: Definice prechodovych funkei

Zde je treba upozornit na jeden implementacni detail - definici samotnych
strategii. Jelikoz se jedné o javascriptovy kod, ktery neni nijak analyzovan, mize
jit o potencionalni bezpecnostni riziko. Pokud by se zadal vyraz, ktery by se
nasledné vyhodnotil napriklad na objekt, pole nebo cokoliv jiného nez false, un-
defined nebo null, dochazelo by k prechodu mezi stavy pokazdé, kdyz by doslo
k vyhodnoceni tohoto vyrazu (jelikoz se jednd vzdy o zobecnénou pravdivostni
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hodnotu). V opa¢ném pripadé by zase k prechodu mezi stavy nedoslo vibec.
V nejhorsim scénari by tedy mohlo dojit k pozménéni uzivatelsky definovanych
strategil primo v souboru, ve kterém jsou ulozeny. Ale jelikoz se uzivateli vzdy
zobrazuje definice strategie pred samotnym spusténim, bylo by zfejmé, ze s ko-
dem neni néco v poradku. Hlavnim bezpecénostnim opatfenim je ale zejména
prvotni otestovani strategie na demo uc¢tu. V takovém pripadé by strategii na
zakladé spatnych vysledkt viitbec nepouzil.

6.2.3 Trida Strategy

Prechody mezi stavy jsou vyvolany skrze metodu updateState. Z kédu ¢. 7 lze
vycist, ze zména stavu probéhne pouze v pripadé, ze se vyhodnoti predikat na-
sledujiciho prechodového stavu na true, a pri téze prilezitosti se aplikuje funkce
spojena s aktualnim stavem. Pokud dojde ke zméné stavu, vraci se hodnota ak-
tualniho stavu.

updateState (price, indicatorsValuesMap) {
for (const t of this.transitions) {

if (this.state.name == t.name) {
for (const ns of t.nextStates) {
if (ns.name == this.state.name) continue;
if (ns.predicate(price, indicatorsValuesMap)) {
this.state = this.states.find(obj => {
return obj.name == ns.name

})
this.state.applyTransition ()
return this.state

}

return false

Zdrojovy kod 7: Aktualizace stavu strategie

6.2.4 Trida State

Jednoduchd trida reprezentujici stav strategie. Obsahuje pouze sviij nazev a
funkei, kterda se mé pti prechodu aplikovat (odeslani obchodniho pokynu).

6.2.5 Trida Orders

Mnozina pomocnych funkci, provadéjicich obchodni pokyny.
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name: "INIT",
nextStates: [
{
name: "SELL",
predicate: (price, indicators) => price < indicators.get ("malO0")
}I
{
name: "BUY",
predicate: (price, indicators) => price >= indicators.get ("malO0"
)
H]
}I

Zdrojovy kod 8: Ukéazka moznych prechodu pro stav init

exports.getOpenedTrades =
client => {
let reg = "GET_OPEN_TRADES"
client.sendMsg (req)
}

Zdrojovy kod 9: Dotaz na aktualné oteviené pozice

Use Existing
Strateqy

Created 1D

06.05.2020 20:49:21 my-strategy

Obrazek 14: Vybér z ulozenych strategii
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6.2.6 Vytvoreni a ulozeni strategie

Definovanou strategii je mozné perzistentné ulozit. K tomu slouzi check input
v pravém dolnim rohu. V pfipadé, ze nechceme ukladat, ale pouzit rovnou, lze
pouze zakliknout Create a dale Use.

6.3 Nacteni ulozenych strategii

Na strance Use Existing Strategy (obrazek 14) vidime diive ulozené strategie,
které je mozné ze seznamu vymazat nebo pouzit. Po rozkliknuti se zobrazi infor-
mace o pouzitych indikatorech spolu s definici predikatu dané strategie (obrazek
15). Strategie jsou ulozeny ve formatu JSON, takze se daji modifikovat a vy-
tvaret i z “vnéjsku” aplikace. Nicméné stale plati, Ze je treba, aby se zachovala
spravnost javascriptové syntaxe.

6.4 Vybér a spusténi strategie

my-strategy

Used Indicators:

mal0

SELL Predicate:

price >= indicators.get(*ma10”)

BUY Predicate:

price < indicators.get("ma10")

Obréazek 15: Vybér konkrétni strategie

Po kliknuti na tlacitko Select nas aplikace presméruje na stranku Start Trading
(obrazek 16). Zde mame moznost specifikovat konkrétni obchodovany instrument
(symbol) spolu s rychlosti komunikace mezi serverem a klientem (timeframe). Pro
zajisténi spolehlivé komunikace je vhodné pouzivat interval vétsi nez 500ms.
Klient posila kazdych <timeframe> milisekund dotaz na server s pozadavkem
na ziskani aktualni hodnoty daného instrumentu a dale pole aktualné otevienych
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pozic. Jakmile mu server odpovi, predaji se tyto informace tridé StrategyMa-
nager. Ta si aktualizuje aktivni indikdtory a rozesle jejich nové hodnoty mezi
strategie spolu s cenou. V aktudlni verzi aktivné obchoduje pouze jedna strate-
gie, nicméné aplikace je pripravena na pripadné budouci rozsiteni pro soubézné
obchodovani vice strategii. Posledni nastavitelna vlastnost Order Delay zamezuje
situaci, ve které by se v pripadé rychlého zakmitu ceny (zmény hodnoty) odeslalo
nékolik obchodnich pokyni v kratkém intervalu. Pti odeslani obchodniho pokynu
se spusti timeout, ktery zamezi jakémukoliv obchodovani po dobu urc¢enou prave
hodnotou Order Delay. Zna¢nd ¢ast pripadnych komunikac¢nich komplikaci je uz
osettrena diky knihovné ZeroM@Q. Nicméné v pripadé, ze by klient nebyl pripojen,
je uzivateli zobrazena vyzva pro opétovné pripojeni.

Start Trading

fter sele

EURUSD

Order Delay: (ms)

Obrazek 16: Specifikace parametri pro obchodovani

6.5 Automatické obchodovani

Po spusténi strategie se zobrazi nasledujici informace - aktualni hodnota daného
instrumentu, aktudlni stav strategie a seznam otevienych pozic (obrazek 17).

6.5.1 StrategyManager

Jedna se o tridu, ktera si udrzuje seznam vsech aktivnich strategii spolu s ma-
pou pouzitych indikatort véetné jejich aktualnich hodnot. Déle tfida obsahuje
metodu pro pridani strategie a metodu sendEvent, kterd spocita aktualni hod-
noty indikatori a rozesle je spolu s cenou mezi jednotlivé strategie (v soucasné
verzi pouze jedna aktivni strategie). Tato tfida prosla fadou zmén, zejména v
pristupu k vykonavani obchodnich pokynt a vyhodnocovani efektivity strategii.
V prvotnich verzich aplikace se efektivita strategii vyhodnocovala prochazenim
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10
11

this.strategies.forEach(s => {

const tempMap = new Map ()

for (const i of s.getIndicators () .map(i => i.name)) {
const iVal = this.indicatorValues.get (1)
if (!ival) return
tempMap.set (1, ival)

}

const changedState = s.updateState(lastPrice, tempMap)

if (changedState)
result = Object.assign({}, changedState)

})

Zdrojovy kod 10: StrategyManager: aktualizace strategii

aktudlné otevienych pozic a jejich nasledném uzavirani pri dosazeni pozadova-
nych hodnot SL/TP. To umoznovalo za béhu upravovat tyto hodnoty, pocitat
celkovou efektivitu a na zédkladé této efektivity napriklad zvySovat nebo snizovat
obchodované objemy. To se vsak ukazalo pti praktickém pouziti jako nerealizova-
telné. Dochézelo ke zpozdéni pri komunikaci, s ¢imz souviselo napriklad chybné
pocitani efektivity uzavienych pozic.

Auto Trading

EURUSD: 1.08113
STATE: SELL

Active Trades:

Ticket

179499666

Obrézek 17: Prubéh automatického obchodovani

6.5.2 MainLoop

Main loop poskytuje rozhrani mezi frontendem a backendem, kde se predavaji
vsechny uzivatelsky nastavitelné hodnoty, potfebné k realizaci automatického
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obchodovani a funkce pro aktualizaci GUI. Provadi se zde nékolik nastaveni -
inicializace uzivatelsky definovanych indikatort a strategii, predani strategii tride
Strategy Manager, nastaveni obchodovanych instrumentii atd. Poté se nastavi
interval, béhem kterého se budou posilat pokyny serveru (ziskani otevienych
pozic, aktudlni ceny). Ve smycce se také musi volat GUI funkce pro aktualizaci
frontendu. Odkaz na spustény interval je predan frontendu, ze kterého je mozné
probihajici vypocet ukoncit.

7 Shrnuti

Aplikace je od zacatku koncipovana jako jednoduse rozsiritelny open-source pro-
jekt. To znamend, ze je napriklad velmi jednoduché definovat si vlastni typy
indikatorti a pouzit je v ramci definice vlastnich strategii.

V dalsich verzich aplikace se pocita s paralelnim béhem vice strategii na-
jednou, moznostmi pouziti odlisnych pristupti pro komunikaci s MetaTraderem
(streamovani aktualnich hodnot cen), pro snadné backtestovani na historickych
datech. Déle je v planu rozsiteni uzivatelské definice strategii spolu s vyhodno-
covanim efektivity na zédkladé prijatych informacich o uzavienych pozicich primo
od MetaTraderu.

Jelikoz je aplikace stavéna jako multiplatformni, budou k dispozici v pii-
loze bakalarské prace verze pro Windows (10) a Linux (Ubuntu 18.04). Je tfeba
upozornit, ze samotna platforma MetaTrader podporuje pouze operacni systém
Windows. Na Linuxu a MacOS lze spustit MetaTrader pouze pomoci programu
typu Wine.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo seznameni se s obchodovanim na Forexu a sesta-
veni funkéniho obchodniho systému. Vytvorend aplikace komunikuje s obchodni
platformou MetaTrader 4, ziskdva obchodni data a automaticky realizuje ob-
chodni pokyny na zakladé uzivatelsky definovanych obchodnich strategii. Hlavni
prednosti aplikace je jednoducha definovatelnost obchodnich strategii v porov-
nani s nastroji, dostupnymi v ramci platformy MetaTrader.
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Conclusions

The aim of this bachelor’s thesis was to get acquainted with Forex trading and
to build a functional trading system. Application communicates with the Meta-
Trader 4 trading platform, obtains trading data and automatically executes trad-
ing orders based on user-defined trading strategies. The main advantage of the
application is the easy definability of trading strategies in comparison with the
tools available within the MetaTrader platform.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

bin/
Instala¢ni soubory pro Windows a Linux, véetné predinstalovanych verzi.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI PiF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potiebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrézky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu.
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