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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a implementovat softwarovy systém — MetaTester,
ktery se zabyva testovanim a optimalizacemi nastaveni automatizovanych obchodnich sys-
tému vytvorenych pro platformu MetaTrader 4. Tento systém fesi pomoci paralelizace
procesu a vypocetniho potencidlu superpocita¢i vykonnostni problémy nejrozsifenéjsi ob-
chodni platformy na svété vyuzivané k obchodovani na nejvétsim svétovém trhu—Forexu.
Prace popisuje architekturu systému, fesené problémy, implementaci dil¢ich ¢asti a speci-
alni techniky k zajisténi co nejvyssiho vypocetniho vykonu. V zdvéru jsou shrnuty dosazené
vysledky platforem MetaTrader a MetaTester.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design and implement a software — MetaTester, which
deals with testing and optimizing of the automated trading systems made for platform
MetaTrader 4. This system handles performance problems of the most widespread busi-
ness platform in the world, used to trade in the biggest world market—Forex, with the
parallelization of processes and IT potential of supercomputers. The thesis describes the
architecture of the system, solving problems, the implementation of sectional parts and
special techniques to provide the highest computing performance. At the end of the thesis,
there are summarized achievements of the platforms MetaTrader and MetaTester.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Moderni doba nam umoznuje vyuzivat moderni technologie. Informaci je vice a $ifi se rych-
leji. V§pocty, které diive zabiraly poéitacim hodiny, dnes probihaji ve vtefinach. Ukony,
u kterych museli byt lidé fyzicky pfitomni, a které museli provadét lze dnes plné automa-
tizovat.

Forex (FOReign EXchange)[9] je nejvétsi finanéni trh svéta, ktery bézi 24h denné (mimo
vikendy) a ve kterém jsou denné realizovany transakce o objemu v Fadech bilioni dolart.
Likviditu na trhu poskytuji nejvétsi svétové banky po celém svéte.

Obchodnici se snazi pomoci riznych druhti analyz spekulovat na riust nebo pokles kon-
krétni mény. Jako obchodnik vSak v dne$ni dobé nemusi byt pouze ¢lovék, ale mize jim
byt i program—automaticky obchodni systém pripojeny k uc¢tu s redlnymi penézi, schopny
se rozhodovat a spekulovat nad cenami trhu, predpokladat, vyvijet se a pfizptisobovat své
chovani ménicicim se podminkdm trhu. Na rozdil od lidského faktoru netrpi emocemi ani
unavou, je schopny pracovat 24/7 a mé ve srovnéni s ¢lovékem extrémné nizky reakéni ¢as.

Tato dokumentace popisuje aplikaci MetaTester, urcenou k testovani a optimalizaci na-
staveni téchto automatickych obchodnich systému, vyuzivajici ke své ¢innosti vykonové
potencialy superpocitaci.

1.2 Dtvody

Nejpouzivanéjsi obchodni platformou na svété, umoziiujici automatické obchodovani, je
MetaTrader 4, ktery je detailné popsan v sekci 2.1. Jejim problémem je cilovani Siroké
verejnosti, kdy se prvky ovladaji zasadné a pouze pres grafické uzivatelské rozhrani, coz
znemoznuje vytvaret nadstavby na tento systém. MetaTrader je v tomto ohledu velmi tézko-
padny a neexistuje zadna moznost doimplementovat nadstandardni funkce. V nasledujicich
bodech jsou shrnuty nedostatky, které ptispély ke vzniku nového testovaciho prostiedi:

e single-platformni aplikace
Zasadnim problémem je vyvoj aplikace pouze pro operac¢ni systém Windows, ktery je
vyuzivan pfevazné na personalnich pocitacich, ale ne na superpocitacich.



e vykonové rezervy
Dalsim problémem je, Ze aplikace neni schopna plné vyuzit vykon dneSnich vicejad-
rovych procesori. Pti testovani slozitych strategii na dlouhych casovych intervalech
v rezimu optimalizace parametri (tento rezim muze zpusobit velké mnozstvi potieb-
nych priichodu strategie danym obdobim, protoze se vzdy zméni vstupni parametry)
Ize velmi snadno dosahnout nepfijatelného ¢asu analyzy parametri.

e chybéjici podpora terminalu
Grafické prostiedi bez podpory piikazového radku neumoziiuje ani minimalni moznost
Fizeni vypoctl externi aplikaci.

e chybéjici nahled na dlohu v realném case
Pri hledani optimalnich nastaveni strategie se nezobrazuje realny nahled na pocitanou
ulohu, ale po ukonceni testovani jsou vypsany pouze dosazené vysledky.

e idealni podminky
Tester MetaTraderu nedokaze simulovat problémy redlného svéta, kterymi muize byt
vypadek napajeni s naslednym procesem oziveni strategie, vypadek internetu, havarie
obchodniho serveru ¢i odmitnuti pozadavku na transakci tieba z diivodu rekotace cen.

e simulace realnych scénaru
Aplikace umoznuje velice neprakticky zptisob zadavani vlastnich testovacich dat, které
se vyuzivajl pfi vytvareni moznych scénait chovani trhu za tcelem zjisténi chovani
strategie.

e nesouhlasné vysledky stejnych strategii
Pri spusténi zpétného testovani strategie na riznych pocitacich se stejné definovanym
obdobim i strategii byly vysledky chovani strategie diametralné odlisné.

e jen jeden symbol
Testovana strategie miize vyuzivat informace z vice nez jednoho symbolu a obchodovat
na vice symbolech soucasné. Tester vSak umoznuje strategii operovat pouze na jednom
vybraném symbolu.

e testovani zavislosti
Rzné druhy strategii jsou cilovany na rtzné chovani trhu. V praxi se obvykle kom-
binuji trendové strategie se strategiemi oscilacnimi a protoze mohou bézet soucasné
na stejném uctu, mohou se také vzajemné ovliviiovat. MetaTrader neumoznuje pii
testovani strategie spustit najednou vice nez jednu strategii.

1.3 Cile

Cilem tohoto projektu je vytvorit zakladni verzi aplikace MetaTester oznacovanou jako
verze 1.0, ktera bude slouzit pro testovani jednoduchych strategii zapsanych v jazyce Meta-
Lang na historickych datech a predevsim pak bude slouzit jako nastroj vyuzivany pfi jejich
zdokonalovani.

1.3.1 Verze 1.0

Zékladni verze programu pro zpracovani a vyhodnoceni jednoduché strategie v jazyce Meta-
Lang, ktera uz dokaze vyuzit vikonovy potencial pocitace. Primarni cilovanou platformou



je rodina operacnich systémi UNIX, protoze je u nich nejvyssi pravdépodobnost pouziti
jako operacni systém superpocitaci.

Hlavnim problémem této verze bude vytvorit ndhradu za aplikaci s grafickym rozhranim,
béZici na operacnim systému Windows, za aplikaci bez grafického rozhrani, bézici na ope-
racnich systémech typu UNIX.

Verze 1.0 a jeji cile jsou detailnéji rozebrany v sekci 3.1 Koncept.

1.4 Nazvoslovi

e Broker
Burzovni maklér s pristupem do trhu povéreny klientem k provadéni jeho pozadavkn
na nakup a prodej komodit.

e Symbol
Oznaceni konkrétni komodity brokerem, ve forexu je symbol aliasem pro ménovy par.

¢ Bid
Nakupni cena zakladni mény symbolu.

e Ask
Prodejni cena zakladni mény symbolu.

e Lot
Lot oznacuje minimalni obchodovatelné mnozstvi konkrétni komodity. Ve forexu se
za standardni lot povazuje 100000 zakladnich jednotek.

e Digits
Pocet desetinnych mist symbolu.

e Point (Bod)
Nejmensi hodnota ceny, o kterou se miuze dany symbol zménit.

e Pending
Pozadavek nakupu nebo prodeje ¢ekajici na splnéni zvolené oteviraci ceny.

o TP (TakeProfit)
Cena automatického uzavieni pfi dosazeni definovaného zisku obchodu.

e SL (StopLoss)
Cena automatického uzavteni pii dosazeni definované ztraty obchodu.

e Strategie
Strategii je myS$len zdrojovy kéd v jazyce MetaLang popisujici chovani EA/AOS.

e EA (Experts Advisor)
Mezinarodni oznaceni v terminologii forexu pro obchodujici automat (program).

o AOS (Automaticky obchodni systém)
Analogie oznaceni EA, tato terminologie se vyuziva v CR/SR.



Kapitola 2

MetaQuotes

MetaQuotes Software[4] je B2B (Bussiness-to-bussinnes) spole¢nost zaloZena v roce 2000.
Jejim cilem je vyvoj softwaru, uréeného pro brokery a obchodniky operujici na burze. Kromé
brokerskych serverovych aplikaci je vefejnosti znamé predevsim diky obchodni platformé

MetaTrader.

2.1 MetaTrader

Software umoznujici obchodnikovi pripojit se k bankovnimu aétu vedeného u konkrétniho
brokera a zadavat prikazy spojené s nadkupem a prodejem komodit, kterymi broker dis-
ponuje. Déle zajistuje néstroje pro technickou analyzu trhu, vyuZivanych pro rozhodovani

o nadkupu a prodeji.

[ 97034 - MetaQuotes-Demo - Deme Account - USDIPY H1

e View Joset Chas  Took Window Help

v| & BbautoTrading [ New Order [@1; M ] ] m; m-!—

1:06:22

S, H1
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& UsDIPY

# USDCAD
+ AUDUSD
+ AUDNZD
# AUDCAD

avgatar

5 MeaTrder 5
8 Accounts
[ MewQuetes-Demo
o [f] Indicstors
7 Custom Indicators
5 (7 Examples
= & bt advisors
=8 Exemples
-3 ChartinChart
-3 MACD
#- 8, Moving Average
= B scrpts
&+ B Bamples

Common | Favoute

* | Symbol Order
s eunusd
& usdehf

B usdipy 957028

DHE | USOCHEFD | GEPUSOHI | USDIPYHL
Time Type Velume

0100624114 sell 100

2010.06.28 11:04 100

buy
(5] Balance: 5 000,00 Equity: 4 910.76 Margin: 2 727.23 Free Margin: 2 683,53 Margin Level: 720,49 %

2010.06.28 1105 sy limit. 100/ 000

Price
122723
LI0SE4.

B2

Price Suwap
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w5

Profit
4400
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placed

For Help, press F1

2
B|| Trade [ Exposure | History | Ne

Default

I 5674 K0

Obrazek 2.1: Platforma MetaTrader pro Windows
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Platforma MetaTrader je primarné vyvijena pro operacni systém Windows, ale existujii jeji
mobilni verze pro operacni systémy Android a iOS. Verze pro Windows je nékdy oznacovana
jako Termindl.

2.1.1 Nastroj technické analyzy

Technickéd analyza (na rozdil od fundamentalni analyzy) vychazi z aktuélniho stavu trhu
a technickych indikatort. Aplikace nabizi mnozstvi pfeddefinovanych indikatort s moznosti
vytvorit si vlastni. Dale disponuje moznosti vkladat do okna grafu od zékladnich geomet-
rickych atvart az po sofistikované ukazatele irovni.

2.1.2 Interpret jazyka MetaLang

MetaTrader pro operacni systém Windows umoziuje interpretovat spustitelny kod zapsany
v jazyce MetaLang. Aplikace zapsané v tomto jazyce jsou v praxi ¢asto oznacovany jako
AOS (Automatizovany Obchodni Systém) a vznikaji za ucelem usnadnéni prace obchod-
nika/analytika nebo za i¢elem jeho plné ndhrady. Vyhodou je potom pfesnost, nizky reakéni
¢as a moznost béhu aplikace 24/7.

Problémem aplikace urcené k samostatnému obchodovani je portovani pouze na operacni
systém Windows. Kvili faktu, Ze mé aplikace pfistup k ac¢tu s redlnym kapitdlem a také
opravnéni provadét bankovni operace, se striktné nedoporucuje pouzivat jakékoli emula-
tory pro béh na ostatnich operac¢nich systémech. Neni tieba dodavat, jaké skody by mohlo
zpusobit zacykleni popi. havarie tohoto systému.

Tester strategii

Prostiedi integrované v MetaTraderu, které umoznuje testovani obchodnich strategii na
historickych datech za tcelem zjisténi jejich dlouhodobych vysledk. Zasadnim problémem
je vsak béh testu pouze na jednom vlaknu procesoru, takze nedojde k vyuziti plného po-
tencialu stroje a v piipadé slozité strategie a vyhodnocovani mnoha let na nejpfesnéjsich
datech vede k neprijatelnym testovacim c¢astm.

Bxpart Advisor:Moving Average, 20052014, Metauotes Softwars Cor. ] Emetpupetis
Symbol: [EURUSD, Euro vs US Dolar -] Peod: (M1 - Symbol propesties
Modi: [ Eveny fick the most precise method based on @ avaiable least tmeframesto generate cach fick) - Spread: Curent - Open chat

Use date From: | 1970.01.01 To: Optimization Modiy expert
Visuzl mode: Skipto

Start

B
8| settings [ Joumnal |

For Help, press FL Default Wi No connection

Obrazek 2.2: Tester strategii

Optimalizator strategii

ReZim spusténi testeru strategii, ve kterém se nastavi kromé vlastnosti strategie také kroky
téchto vlastnosti a opakovanym testovanim s rtiznymi kombinacemi vlastnosti se zjistuji
nejlepsi vysledky. Pro vyhledani nejlepsich vysledki lze vyuzivat genetické algoritmy. Tato
funkce vSsak umocnuje ¢asovou slozitost testeru strategii.



Systém upozornéni

Dalsi zasadni funkci aplikace je systém upozornovani, ktery se vyuziva jak v poloautoma-
tickém tak i plnéautomatickém rezimu béhu AOS. V pripadé, Ze nastane udalost, o které
by mél byt uzivatel informovan, je na vybér hned nékolik moznosti:

Alert - funkce vyvolava vyskakujici nemodéalni okna, ktera zobrazujici zpravu dopro-
vazenou zvukovym upozornénim.

Push notifikace - odeslani zpravy na obchodni server, ze kterého je delegovana na
vS8echna definovana mobilni zafizeni.

protokol SMTP - zprava je odeslana pomoci definovaného SMTP serveru na defi-
novanou mailovou adresu.

protokol HTTP - moznost odeslani HT'TP pozadavku na konkrétni webovou stranku
pro ziskani zdrojového kédu nebo za tcelem odeslani zpravy. Umoziiuje vyuzivat co-
okies.

protokol FTP - podpora zasilani souborit pomoci protokolu FTP (aktivni i pasivni
rezim).

knihovny DLL - moZnost implementace vlastnich prostifedk pomoci dynamickych
knihoven DLL.



2.2 MetaEditor

Prizpusobitelné vyvojové prostiedi integrované do MetaTraderu za ticelem usnadnéni vyvoje
AOS, indikatora a skriptt. Pfi psani kédu vyuziva naseptavac¢ a automatické dopliiovani.
Neméné vyuzitelnou funkci pri ladéni aplikace je debugger s moznosti krokovat instrukce.
Pri krokovani lze také zobrazovat stav proménnych programu.

45 Metakditor - [MACD Sample.mgd *]

| B
[4] File Edit View Debug Tools Window Help _[5]x
N T 7 = | e = = el
Bover B B B |[E)E) | & o - | Homic [ @ 0 O |6 & E|» | B @ L)
Navigator x| Test TimeSessions.mad | MACD Samplemad * | 0
S MQL4 1 =
) Experts 2 a4 T
- Files
=) Images.
[ Include 5 =
B Anays & #propercy copyright
B e 7 #property link
5 ChartObjects 5 input double TakeProfit
B Charts 10 input double Lots
5 Centrols 11 input double
S Files
= Indicators
[ Strings
W MovingAverages.mah * by 7
¥ Gbjectmah 16 vn? ,,,,, ck (void)
i
s stderror.mgh double MacdCurrent,MacdPrevious;
1] stdfib.mgh 5 double SignalCurrent,SignalPrevious;
" StLibErr.mah double MaCurrent,MaPrevious;
W WinUser32.mgh 21 int  cnt,ticket, total;
= Indicators 22
5 Libraries 23 if(Bars<100)
= Logs =
[ Presets ‘f I
= Scripts = 4
S Projects if (TakeProfit<10)
* mald_template bt 29 P
Print ("TekeProfit less than 107):
SignalCurrent
SignalPrevious
* | Description File Line  Column
© Test_signals.mgd"
@ 'Time fxcl'
@ 0 error(s), 0 warning(s)
B[ Errors [ Search | Articles 5 | CodeBaseyy | Journal |
For Help, press F1 Ln28, Col 21 INS

Obrazek 2.3: Vyvojové prostiedi MetaEditor

2.2.1 Kompilator jazyka MetaLang

Kompilator slouzici k prekladu jednorazovych skriptti, AOS a indikatord zapsanych v jazyce
MetaLang (*.mq4) do spustitelného kédu (*.ex4) je integrovan do aplikace MetaEditor.
Kompilator je kromé hledani chyb v kédu schopen i detekce logickych chyb.

2.3 Metalang

Imperativni programovaci jazyk MetaLang[3] vychézi z programovaciho jazyka C/C++.
MetaLang je zjednoduSenim jazyka C/C++ za tcelem rychlejsiho a jednodussiho vyvoje
aplikaci. Slaba typova kontrola s pouzitim omezého poc¢tu datovych typd umoziiuje prety-
povani napfi¢ vSemi typy. Nepotiebuje zddné dalsi knihovny. Z divodu bezpec¢nosti pouziti
ukazatel bylo v jazyce nutno definovat strukturu pro uchovani fetézct. Touto strukturou
je string nabizejici mnoZstvi operatort a konverzi. Aby mohl byt jazyk vyuZivan pro AOS,
musel byt rozsifen o obchodni funkce. Jazyk prosel za poslednich 14 let znaé¢nym vyvojem
a porad se vyviji.


http://Copyri.gr
http://an.pl
http://www.mql4.coni

2.3.1 Makra

Jazyk MetaLang (stejné jako jazyk C/C++) podporuje preprocesorové direktivy gifdef,
fifndef, fendif, finclude a fdefine. Kromé nich vsak disponuje jesté vlastnimi:

e fproperty - definice informaci o aplikaci (autor, verze, ikona, ...)
e fresource - definice externich zdroju dat (obrazky, animace, ... )
e fiimport - propojeni s knihovnou DLL a deklarace vyuzivanych metod
e fproperty strict - predikat pouziti striktniho rezimu kompilace zabrainuje zpétné
kompatibilité se star$imi verzemi kompildtoru (<build 600)
2.3.2 Vstupni proménné

Pri spusténi strategie je uZivatel vyzvan k zadani vSech potfebnych parametri. Jedna se
o vSechny globalni proménné, kterym ve zdrojovém kdédu predchézi klicové slovo extern
nebo input.

7

MACD Sample |2 [
| Testing | Inputs | Optimization
Variable Walue Start Step Stop
™ TakeProfit 50.0 50.0 0.0 00
™ Lots 01 01 0.0 0.0
™ TraiingStop 300 300 0.0 0.0
[~ MACDOpenLevel 30 30 0.0 0.0
[ MACDCloselevel 20 20 0.0 0.0
I~ MATrendPeriod 26 26 0 0
[ Load ] [ Save ]
[ ok [ canesl || Resst |

Obrazek 2.4: Zadavani vstupnich parametra strategie

2.3.3 Datové typy
e predikatové - bool (True, False)

e celocdiselné - char,short,int,long (napt.: 10, -5)
e desetinné - float,double (napt.: 3.51, -5e-2)

e TFetézce - string (napft.: "Hello world”)

e vyétové - enum

e ostatni - struct,class
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Automatické pretypovani

Jazyk MetaLang ma slabou typovou kontrolu a nabizi omezeny pocet zékladnich datovych
typl, mezi kterymi se provadi implicitni pfetypovani podle nésledujiciho schématu:

uchar — wushort —» uint — ulong

/]

char —— short —— int —— long

\\';_\.#i_

float — double

I

Obrazek 2.5: Schéma implicitniho pretypovani ¢iselnych datovych typt

Retézce jsou v jazyce MetaLang pretizeny pro &iselné operace —v p¥ipadé potfeby dochézi
k automatické konverzi ¢isla na fetézec, coz muze v pripadé desetinného ¢isla zptisobovat
problémy bud se zaokrouhlenim hodnot nebo se zbytecné dlouhym zdpisem ¢isla. Z tohoto
divodu se doporucuje vyuzivat konverzni ¢i formatovaci funkce, kterymi jazyk Metal.ang
disponuje.

2.3.4 Tridy a struktury

Podpora tfid a struktur je v jazyce nova. Ttidy i struktury lze zanorovat, jsou podporo-
véany funkcemi pro spravu poli a umoznuji vyuzivat konstruktory, destruktory i pretézovani
operatort. V ramci dédi¢nosti t¥id lze definovat maximalné 1 rodicovskou tfidu.

2.3.5 Funkce

Jazyk MetaLang vyzaduje pro AOS definici t¥i funkci na globalni Girovni:
OnInit (), OnTick(), OnDeinit () - jedna se vlastné o obdobu funkce main() v jazyce C++.

e Onlnit()
Funkce voland interpretem jazyka ihned po spusténi AOS systému nebo pfi kazdém
restartu. Cilem je provést inicializaéni operace a otestovat vstupni parametry. Jako
navratovou hodnotu lze pouzit jak void, tak int. V piipadé celociselné navratové
hodnoty je interpretem hodnota testovana za ticelem zjisténi chybné inicializace a za-
staveni strategie. Protoze existuje vice zpiisob1, jak strategii spustit nebo restartovat,
existuji postupy, jak tyto priciny zjistit.

e OnTick() Pokud probéhla inicializace ispé$né, je funkce OnTick() volana interpre-
tem pri kazdé zmeéné ceny. To umoznuje pri kazdém cenovém pohybu provést analyzu
trhu a pFipadné obchodni operace.

e OnDeinit() Funkce volana interpretem pii ukonc¢eni AOS systému, pfipadné pii ka-
7zdém restartu. Cilem byva nejcastéji uvolnéni alokovanych prostiedkia. V ptfipadé re-
startu predchazi funkce OnDeinit () funkci OnInit (). Stejné jako u funkce OnInit ()
existuji postupy, jak zjistit pri¢iny deinicializace.

Kromé vyse uvedenych funkci je mozno vyuzit i dalsich, nepovinnjch:
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e OnTimer()

Po tspésném nastaveni casovace jsou generovany ¢asové intervaly, po kterych je vzdy

volana tato funkce.

e OnTester()

Diky navratovému typu double je mozné po ukonceni zpétného testovani predat ohod-
noceni vysledkua strategie. Toto ohodnoceni lze dale vyuzit pomoci genetickych algo-

ritml pro optimalizaci parametri.

e OnChartEvent()

Funkce volana po prijeti signalu WinAPI. Umoziiuje reagovat na udalosti uzivatel-
ského rozhrani jako je stisk klavesy, pohyb mysi, kliknuti, atp.

Transakéni funkce

e OrderSend() - sjednani transakce
e OrderModify() - zména vlastnosti transakce
e OrderClose() - zruseni pozice v trhu

e OrderDelete() - zruseni ¢ekajici pozice

Indikatory Indikétory jsou mocnym néstrojem technické analyzy a MetaTrader i Meta-

vvvvvv

(napf. mrakovym) indikdtorim. Kromé indikatort pfimo v grafu svici lze vyuzivat i osci-
la¢ni. Nejznaméjsi indikatory a funkce pro zjisténi jejich hodnot v jazyce MetaLang jsou:
iMA(), iMACD(), iRSI(), iSAR(), i0sMA(), iBands() a dalsi zacinajici prefixem i. Pro
volani neintegrovanych indikatortu se vyuziva funkce iCustom().

[£7) Indicaters an EURUSD H1

E1-[77] Main chart

=7 Indicator window 1

. L.[F] macD

-7 Indicator window 2
i..[#] Stochastic Osdillator

Close

R ———

Obréazek 2.6: Nahled na seznam indikatori v MetaTraderu

Objektové funkce

Pro kazdy cenovy graf zvlast je mozno vykreslit objekty a to bud ru¢né nebo pomoci jazyka

MetaLang. Funkce pro programové operace s objekty jsou:

ObjectCreate(), ObjectDelete(), ObjectSetInteger(), ObjectSetString() a dalsi. ..
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-
[#] Objects on EURUSD,H1 (3)

Ohbject Mame Description Window Show
[T Trendine Trendline 7065 o Edit

™ Fibo Fibo 7063 0 —

™ Label Label 7071 Label 0 Delete

List all

) BREL]

Close

Obrazek 2.7: Nahled na seznam objektt v MetaTraderu

Globalni proménné

Jako globalni proménné jsou v terminologii MetaTraderu oznacovany pojmenované pro-
ménné typu double sdilené napii¢ vSemi AOS systémy, skripty a indikatory. Lze je pouzit
pro hromadné nastavovani popf. sdileni dat. Tyto proménné jsou viditelné a lze je modifi-
kovat jak v bézici strategii, tak i v okné MetaTraderu.

i Y
&, Global Variables I

Variable Value Time Add
|izd] Global1 1 2015.02.03 19:55:48
[i=d] Global2 2.5  2015.02.03 19:55:56

Cloze

Obrazek 2.8: Nahled a nastaveni na Globalni proménné MetaTraderu

V jazyce MetalLang lze ke Globalnim proménnym pfistupovat pomoci funkei
GlobalVariableGet () a GlobalVariableSet().

2.3.6 Rozsiritelnost

Jazyk MetaLang umozinuje pomoci klicového slova fimport vyuzivat funkce z knihoven
DLL. Tim je moZné jakoukoli dalsi potfebnou funkcionalitu, kterou jazyk nepodporuje,
naprogramovat pomoci jiného programovaciho jazyka a knihovnu pfipojit.

2.4 Historie a soucasnost

MetaTrader 4 V roce 2005 byla vydéna platforma MetaTrader 4 [5], intuitivni ovladani
a moznost programovani vlastnich strategii, indikatort a skriptt se zasadila o jeji masové
rozsifeni. Nyni je nejpouzivanéjsi forexovou obchodni platformou na svété.
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MetaTrader 5 Zjednoduseny jazyk C v MetaTraderu 4 bez podpory ukazatelid, tfid,
Casovani a dalsi vyuzitelné funkcionality jazyka C vedl k vyvoji nové platformy|[6]. Zde
ovSem nastal problém zpétné nekompatibilty AOS systémil. Navic se ukazalo, Ze cilovana
komunita obchodnikti a analytik@i odmit4 pfijmout o mnoho slozitéjsi programovaci jazyk.
Problémem nebyly jen zmény jazyka, ale také zmeéna strategie hedgovani. VSechny tyto
problémy se zasadily o miniméalni podporu MetaTraderu 5 ze strany brokerti.

ReSeni Zacatkem roku 2014 vydala spole¢nost MetaQuotes aktualizaci pro MT4 (build
600), kterd odstraniuje chybéjici funkcionalitu oproti MT5 s cilem zachovat zpétnou kom-
patibilitu pro dosud vytvorené aplikace. Jednalo se o nejvétsi zménu v historii MT4.

Zmény v MetaTraderu 4

e podpora komunikace pifes HT'TP protokol

Zmény v MetaEditoru
e pridan debugger
e vylepseno automatické doplnovani kédu o ti¥idy a struktury
e doplnéni kédu na zékladé sablon (napf.: for, while, if)
e integrace kompildtoru do MetaEditoru
e kompilator detekuje logické chyby v kédu

e kompildtor generuje upozornéni v pripadé implicitniho pfetypovani: ¢islo — fetézec

Zmény v MetaLangu
e pridana podpora tiid a struktur (véetné omezené moznosti dédi¢nosti)

e pridany ukazatele na objekty (virtualni identifikdtory neukazujici do paméti jako v ja-
zyce C)

e pridana formatovaci funkce printf ()

e pridan vyctovy typ enum

e spousténi asynchronnich udalosti na zékladé casovace
e pridany funkce pro tpravy grafi mén

e zména vnitiniho kédovani fetézct (Ascii — UTF-8)

e moznost reagovat na udalosti WinAPI
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Kapitola 3

Implementace v1.0

3.1 Koncept

Od zékladni verze se o¢ekava vytvoreni stabilniho prostiedi, které bude snadno rozsiritelné
a modifikovatelné. Jakékoli dalsi pravy a inovace nesmi ohrozit stabilitu systému a musi
byt snadno implementovatelné.

Protoze se jedna o ¢asové naroc¢né vypocty, je nutno systém pripravit na vyuzivani vykono-
vého potencidlu superpocitact, predevsim co se tyka paralelniho zpracovani. ProtoZe jsou
jednotlivé tlohy na sobé vzajemné nezavislé a obecné maji sekvenéni vypocetni zavislost,
nelze provadét paralelizaci konkrétni dlohy. Paralelizovat se budou pak jednotlivé tlohy
navzajem, kdy jich pobézi vice najednou.

Aby bylo mozZno testovat jednoduchou strategii, je potfeba implementovat zdkladni funkce
jazyka MetaLang, mezi které lze zaradit operace spojené s vytvarenim, modifikacemi a uza-
virdnim obchodt, déle operace spojené se simulovanym ¢asem a operace zjistujici stavy u¢tu
a obchodtl. Protoze lze v redlném svété pouzivat cekajici prikazy a dalsi cekajici operace,
je tfeba implementovat tuto funkénost i v simuldtoru pomoci kalendait udalosti tak, aby
byly z algoritmického hlediska co nejefektivnéjsi. Tyto operace budou pravdépodobné vo-
lany nejcastéji a tudiz je zde kriticka optimalizace rychlosti.

Implementace zékladnich skalarnich datovych typt je sice podporovana pirimo jazykem
C++]1], av8ak je potfeba zvazit nekompatibilitu fetézcti mezi jazyky C++ a MetaLang.
V jazyce MetaLang se provadi implicitni pfetypovani ze zadkladnich datovych typt na reté-
zec a je mozno napiiklad konkatenovat fetézec s cislem.

Po vytvoreni prekladace piekladajiciho kéd strategie zapsaného v jazyce MetaLang (*.mq4)
do jazyka C++ (*.mqc) a nasledného vytvoreni spustitelného souboru je potieba tlohy pa-
ralelné spoustét a ziskat nahled na jejich pribéh v redlném case. K tomuto ucelu bude
slouzit sdilend pamét, ke které budou mit pristup jak jednotlivé tlohy, tak prvek, ktery je
bude Fidit.

U kazdé tlohy je nutno zajistit generovani unikatnich argumenti tak, aby bylo mozné pro-

vadét optimalizacni testy strategii, tj. vyhodnocovat, jaké kombinace parametri jsou pro
danou strategii nejvyhodnéjsi.
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Kazda z dloh musi automaticky zaznamenavat operace tykajici se provedenych operaci,
mezi které lze radit informace o spusténi ulohy, transakéni obchodni prikazy, sumarizace
probéhlych transakci a statistické vysledky béhu tlohy. Aby se vystupy vSech tloh nemi-
chaly a mély trvaly charakter, musi se k jejich kladani zajistit separované soubory.

Aby bylo moZno zobrazovat aktualni prubéh paralelné bézicich uloh, je potfeba vytvorit
sdilenou pamét do které budou bézici tlohy pravidelné ukladat svij stav. V této paméti
pak budou uloZeny i vysledky jiz probéhlych tloh a bude z ni mozZno zjistit, které tlohy
jsou ve fronté pripraveny ke spusténi.
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3.2 Architektura

3.2.1 Schéma procesii

Schéma procesi na obrazku 3.1 popisuje navrzené procesy a jejich vzajemné vztahy. Schéma
popisuje chovani procesi v case a lze z néj usoudit, které procesy jsou ve kterou chvili
spustény a kdy jsou ukonceny. Nové procesy se vytvareji pomoci funkce fork().

vytvoreni detekce ukonceni
Exekutora Exekutora
Manaser > pfipravna faze l dohled a fizeni l ukoncujici faze
>
Exekutor 1 paralelizace Uloh f
’1; "3

3 n-1

Obrazek 3.1: Architektura systému a faze béhu

e Manazer
Manazer je hlavni proces zajistujici piipravu podminek pro spusténi tloh a jejich
Fizeni. Po dokonceni pfipravné faze vytvori proces Exekutora a prepne se do sledova-
ciho rezimu, ve kterém monitoruje bézici tilohy a ve kterém setrvava az do ukonceni
vSech 1loh, které Exekutor vyvola.

¢ Exekutor
Exekutor je proces vyvolany ManaZerem zajistujici spousténi a Fizeni jednotlivych
dloh s riznymi parametry za Ucelem zjisténi nejvyhodnéjsiho nastaveni obchodni
strategie. Klicovymi schopnostmi jsou zjisténi poc¢tu spousténych wloh, generovani
unikatnich parametri pro kazdou tulohu, paralelizace procesti a operace zmény kon-
textu procesu. Exekutor je ukoncen pii dokonceni vSech tloh.

e Uloha
Uloha ptedstavuje spustitelny bindrni soubor reprezentujici konkrétni obchodni stra-
tegii. Spusténa uloha potom provadi simulaci strategie s nastavenymi parametry na
zvolenych datech.

3.2.2 Schéma sdilené paméti

Obr. 3.2 popisuje schéma sdilené paméti vyuzivané ke komunikaci mezi ManaZerem a pro-
cesy uloh. Pocet 1loh, které budou spustény, je oznacen jako n. Kapacita sdilené paméti je
potom pfimo imérna poctu tloh a velikosti bloku dat alokovaného pro kazdou tlohu.
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Manazer

Obrazek 3.2: Architektura sdilené paméti

Sdilena pamét je alokovdna souvisle a kazdé bézici tloha mé jednoznacny céiselny identifi-
kator, ktery se vyuziva jako index do pole sdilené paméti. Kazda tloha mé pak prifazenu
vlastni strukturu, se kterou operuje a nevznika tak problém soubéhu (angl. race condition).
Reference

3.3.6 Inicializace sdilené paméti - vytvoreni sdilené paméti a popis pamétové struktury

3.3.8 Vystupy - prezentace udaju ziskanych ze sdilené paméti

3.5.7 Meziprocesova komunikace - implementace pfistupu do paméti kvli aktualizaci

tdajt

3.3 Manazer

Manazer je hlavni proces zajistujici pripravu podminek pro spusténi tloh a jejich Fizeni.
Po dokonceni pripravné faze vytvori proces Exekutora a prepne se do sledovaciho rezimu,
ve kterém monitoruje bézici tllohy a ve kterém setrvava az do ukonceni vSech tloh, které
Exekutor vyvola.

3.3.1 Architektura

*.set *.mg4 *.mqc
ReZim
sledovani
Nacteni Konverze Kontrola Kompilace Inicializace
—> parametrl [ Metalang [ parametrl [ Glohy > sdilené
strategie -> C++ strategie paméti
l l Exekutor
*.mqc (spustitelny soubor)

Obrazek 3.3: Pripravné faze Manazera

Na obrazku 3.3 jsou znézornény hlavni bloky ptipravné faze procesu Manazera, které musi
byt vSechny tspésné splnény pred predanim fizeni Exekutorovi a jsou logicky Fazeny tak,
aby v pripadé selhani konkrétni faze probihalo minimum zbytecnjch operaci. Tyto bloky
budou detailnéji rozebirany v nasledujicich sekcich:
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3.3.2 Nacteni parametru strategie

Strategie mohou obsahovat skaldrni externi proménné ovliviujici jejich chovani, které se
musi nastavit pfed jejich spusténim. Grafické rozhrani MetaTraderu umoznuje nastaveni
jejich hodnoty i krokovacich trovni v separovaném okné (obr. 2.4). Protoze ne vSechny
operacni systémy disponuji grafickym rozhranim, je nutno za toto okno s nastavenim vy-
tvorit ndhradu. Univerzilnim feSenim je pak textovy soubor obsahujici pravé tyto externi
proménné a jejich hodnoty, piipadné krokovani hodnot.

Struktura souboru s nastavenim strategie je popséana v sekci 3.6.3.

Soubor s nastavenim je ¢ten po fadcich a pomoci regularnich vyrazu je kontrolovana syntak-
tickéd spravnost. U kazdého parametru je na zakladé forméatu zapisu jeho hodnot detekovan
jeho typ. Parametry i jejich hodnoty jsou po kontrole ukladany do paméti a jsou c¢lenény
do jedné ze ctyt skupin:

e predikatové - detekovany na zakladé hodnot: true/True/ TRUE /false/False/FALSE
e celodiselné - obsahuji pouze cel4 ¢isla

e desetinné - obsahuji ¢isla s desetinnou tec¢kou nebo v exponencidlni zapisu

279

e Tetézce - hodnota je uvozena znaky

Vypocet iteraci

U kazdého parametru, ktery méa byt krokovan, je nutno na zékladé vychozi hodnoty, cilové
hodnoty a kroku urcit pocet jeho iteraci. Znalost poctu iteraci kazdého parametru je zasadni
pro vypocet celkového poctu iteraci (viz 3.4.2), coz odpovidé celkovému poétu spusténych
uloh.

Detekce a feSeni chyby iterace U ¢iselnych datovych typi, které se krokuji, muze dojit
k chybé iterace. Chyba nastava tehdy, kdyz nelze pomoci vychozi hodnoty a kroku dosah-
nout cilovou hodnotu, coz miZe byt zptsobeno bud Spatnym zaddnim nebo u desetinnych
¢isel chybou zaokrouhlovani. Pokud chyba iterace nastane, je chovani programu ovlivnéno
datovym typem iterované proménné:

e problém u celoéiselné hodnoty
Chyba vede k zastaveni programu a k upozornéni uzivatele na chybné zadani (viz
3.3.4).

e problém u desetinné hodnoty
Za cilovou hodnotu se povazuje ¢islo dosazitelné pomoci kroku nachézejici se na ¢iselné
ose nejblize k ptivodnimu cilovému ¢islu.
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3.3.3 Parser a generator kédu

Tato sekce popisuje zplisob pfelozeni kédu zapsaného v jazyce MetalLang na kdd jazyka
C++.

Cilem je vytvorit univerzalni kéd, ktery bude generovan pouze jednou—nezavisle na mnoz-
stvi spousténych tloh. Bude tak generovan na miru pfimo konkrétni strategii, ale uz ne
jejimu konkrétnimu nastaveni. Nové vytvoreny kod v jazyce C++4 musi potom pocitat
s predavanim mnozstvi argumenti pfi spusténi tlohy a musi byt schopen tyto argumenty
prijmout a piizpisobit se jim.

Oba jazyky maji sva specifika, které je nutno brat pri prekladu do uvahy. Nasledujici sekce
popisuji feSeni konrétnich problémt pii konverzi jazyka MetalLang na jazyk C++:

Generator zahlavi kédu

Jazyk C++ nedisponuje zadnou z obchodnich funkei ani dalsimi funkcemi specifickymi pro
jazyk MetaLang. MetaTester implementuje tuto funkcionalitu i pro jazyk C++ a potiebné
knihovny jsou pfipojeny pomoci direktivy finclude.

Aby bylo mozno odlisit chovani strategie v ramci spusténi MetaTraderem a MetaTesterem,
je pri konverzi jesté vloZena direktiva fidefine METATESTER.

Preprocesorové direktivy

Direktivy specifické pro jazyk MetaLang (viz 2.3.1) neprojdou kompilaci zdrojového kédu
a pouzivany kompildtor (g++) neumoziuje tuto funkénost implementovat. Protoze direk-
tivy fproperty formalné popisuji strategii, nemaji vliv na funk¢énost kédu a jsou pfi gene-
rovani vynechany. Ostatni specifické direktivy jsou vlozeny do vysledného kédu ucelné, aby
zptusobily chybu ptekladu.

Pozn.: Preprocesorova direktiva finclude neni v této verzi prekladace podporovana.

Vstupné/vystupni globalni proménné

Globalni proménné, pred kterymi se nachazi kli¢ové slovo extern nebo input, je potieba
uklddat do paméti kvili provazéni s argumenty tlohy pii generovani funkce main() (viz
3.3.3) a kvuli shodé zadanych a nac¢tenych parametrt (viz 3.3.4).

Formatovaci funkce

Jazyk MetaLang nepodporuje ukazatele a fetézce jsou reprezentovany datovym typem
string, stejné jako lze docilit pouzitim jmenného prostoru std v jazyce C++4. Problé-
mem je vSak jejich rozdilné chovani—rtetézce v jazyce Metalang jsou pietizeny a umoziuji
prebirat i hodnoty jinych datovych typt (slaba typova kontrola). Z tohoto divodu bylo
potfeba vytvorit vlastni tiidu string a prioritizovat ji nad tfidu std: :string.

Zasadni problém pak vznikl u formatovacich funkci (napt. printf () ), kdy se po zadani for-

métovaciho specifikdtoru %s ocekava v sekci hodnot u jazyka C++ ukazatel na pole znakt
char*, zatimco v jazyce MetalLang se ocekava string. Jazyk C-++ nedovoluje u novych
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t¥id definovat implicitni pfetypovani na zakladni datové typy a proto musel byt do genera-
toru kédu zabudovan mechanismus vkladajici explicitni konverze na zakladé formatovaciho
Fetézce u forméatovacich funkci.

Pozn.: Popsany mechanismus nefunguje pfi pouziti direktivy fidefine na misté forméato-
vaciho fetézce nebo pokud je oCekdvand hodnota Fetézce vloZena jako vyraz bez pouziti
zavorek.

Generator funkce main()

Protoze jazyk MetalLang funkci main () nevyzaduje a jazyk C++ ano, je potieba ji do kédu
vlozit. Funkce main () je generovana na zakladé znalosti ziskanych o globélnich proménnych
strategie (viz 3.3.3) a vychazi z architektury ulohy popsané v sekci 3.5.

3.3.4 Kontrola parametrt strategie

Kontrola parametri strategie zjistuje, zda parametry nac¢tené ze souboru s nastavenim stra-
tegie (viz 3.3.2) odpovidaji externim proménnym strategie, které byly ziskédny pfi generovani
kédu jazyka C++ (viz 3.3.3).

Nalezeni jakékoli chyby vede k ukonceni programu s korektnim chybovym hlaSenim obsa-
hujici ndzev proménné v souboru nastaveni strategie a typ chyby. Pokud je nalezeno vice
chyb soucasné, je program ukoncen az po zobrazeni vSech chyb.

Typy kontrol a jejich chybova hlaseni:

¢ Kontrola chybé&jiciho parametru
Strategie obsahuje externi parametr, ktery nebyl v souboru s nastavenim definovan.

['] .. missing definition

¢ Kontrola pfebyvajiciho parametru
Parametr definovany v souboru s nastavenim nebyl ve strategii nalezen, nebo nebyl
oznacen jako externi.

[1] .. extra definition

e Kontrola shodnosti typu
Silna typova kontrola mezi proménnymi nalezenymi v souboru s nastavenim a pro-
ménnymi nalezenymi ve strategii generuje chybu vzdy, pokud si typy navzajem neod-
povidaji. Chybové hlaseni pak napovida typ proménné nalezené v kédu strategie.

['] .. type difference (-> <TYPE>)

e Chyba iteraci
V pripadé krokovani parametru musi existovat alespon jeden platny krok mezi vychozi
a cilovou hodnotou.

[!] .. iteration error
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3.3.5 Kompilace

Kompilace zajistuje preklad strategie v jazyce C++ do spustitelného souboru, ktery bude
nasledné spustén Exekutorem a na kterém budou provadény experimenty.

Kompilace probihd pfimym pristupem do terminalu pomoci funkce system(), ktera je
podporovéana drtivou vétsinou operacnich systémt. V termindlu je vygenerovan piikaz pro
preklad pomoci kompildtoru g++ a podle ndvratové hodnoty se urcuje tspésnost kompilace:

g+t+ —-x c++ <FILE_IN> metalang.c -o <FILE_OUT>

Pozn.: Soubor metalang.c implementuje funkce specifické pro jazyk MetaLang, kterjymi
jazyk C++ nedisponuje.

3.3.6 Inicializace sdilené paméti

Manazer zajistuje piipravu sdilené paméti kvili komunikaci s jednotlivymi tlohami. Ulohy
pak mohou sdilet informace o svém béhu a ManazZer nasledné pii znalosti jejich stavu do-
kéaze pribéh sumarizovat a prezentovat.

Kritériem vybéru typu sdilené paméti (resp. funkcemi, které s ni budou operovat) byla
podpora co nejvice operaénich systémii. Velké podpory se dostalo funkcim shm[2], které
definuje norma POSIX][I1] a tim by méla byt zaruéena kompatibilita s UNIXovymi opera-
¢nimi systémy.

Pro uzivatele i z pohledu ManaZera je vyhodné znat stav tulohy a to jeji navratovy kéd
v pripadé dokonceni nebo chyby nebo znalost, zda tloha zacala, v jaké je fazi béhu, nebo
zda uz byla dokonéena. Dalsimi praktickymi informacemi je ndhled na aktudlni stav uctu,
pfipadné na posledni stav G¢tu pred dokoncenim tlohy. Vysledky tloh vsak nelze klasifi-
kovat pouze podle majetku, ale také podle aktudlniho a historicky maximalniho poklesu
kapitalu. Dal$im kritériem je zobrazeni aktuaniho poc¢tu otevienych pozic v trhu, protoze
jsou tyto pocty dost ¢asto omezeny pravé brokery a zobrazeni celkového pocétu obchodi,
které jiz probéhly.
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Nasledujici kéd tyto pozadavky sjednocuje a popisuje strukturu prvku sdilené paméti pro
kazdou tlohu:

struct status

{

errors code; //navratovy kéd

double progress; //pribéh dokonleni <0,1>

double accountBalance; //stav aétu - zistatek

double accountEquity; //stav Gltu - majetek

double ddA; //aktudlni procentudlni ztrata
double ddA_max; //nejvy88i procentudlni ztrata

uint ordersTotal; //poget otevienjch obchodd v trhu
uint ordersHistoryTotal; //poget uzavienjch obchodd v historii
};

Kéd 1: Struktura prvku sdilené paméti
Pozn.: K této sekci se odvolava sekce 3.2.2 Schéma sdilené paméti.

3.3.7 Spusténi Exekutora

Vytvotfeni nového procesu Exekutora probiha pomoci systémového volani fork() a je zna-
zornéno na obrazku 3.3. Chovani tohoto procesu je detailné popsano v sekci 3.4.

3.3.8 Vystupy

Tato sekce popisuje vypisy Manazera na standardni vystup (stdout) a standardni chybovy
vystup (stderr).

stdout

U Manazera je potfeba zajistit aktualni ndhled na probihajici tlohy a celkovy stav priubéhu.
Protoze tloh muze probihat paralelné vice najednou a mohou mit proménnou délku béhu,
je tfeba zajistit jejich fazeni pfi zobrazovani tak, aby se dokoncené tlohy nemichaly s praveé
bézicimi. Dalsim pozadavkem je, aby byly znaky v terminalu co nejméné piekreslovany.
Piekreslovani ¢asti obrazovky bylo docileno pomoci ANSI escape sekvenci[3] a algoritmy
Manazera zajistuji prepisy pouze u radku, ve kterych doslo ke zméné.
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Na obrazku 3.4 je zobrazen ndhled nad aktudlné bézicimi procesy (paralelizace na 24 vldken
procesoru).

Obréazek 3.4: Zobrazeni bézicich tloh ManaZerem v termindlu

Interaktivita Problémem zobrazeni na obrazku 3.4 je minimélni znakova Sitka termi-
nalu, kterd musi mit $ifku alespon 100znaku. Ne kazdy terminal (piip. klient vzdaleného
pripojeni k serveru) dokdze nabidnout moznost nastaveni této $irky a proto bylo potfeba
implementovat interaktivni vystupy — vystupy prizpusobujici mnozstvi zobrazovanych infor-
maci pravé znakové §ifce terminalu. Sitky, u kterjch dochazi ke zméné chovani zobrazen,
jsou: 100, 80 a 60 znaki/fadek. Chovéani tohoto pfizpiisobeni je zobrazeno na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5: Interaktivita zobrazovanych informaci

stderr

Operace podilejici se na pripravné fazi Manazera by mély uzivatele informovat o aktualnim
prubéhu, pripadné o nalezenych chybach. K tomuto ucelu byl pouzit standardni chybovy
vystup.

Pozn.: Proudy (stdout, stderr) byly preferovany nad zépisy do soubort kviili moznosti jejich

rychlého pfesmérovani (2>out.log) nebo zahozeni (>/dev/null) a pouziti obou proudu
umoziuje provadét operace presmérovani nad kazdym proudem nezavisle.

24



3.4 Exekutor

Exekutor je proces vyvolany ManaZerem zajistujici spousténi a fizeni jednotlivych tloh
s riznymi parametry za uc¢elem zjisténi nejvyhodnéjsiho nastaveni obchodni strategie. Klico-
vymi schopnostmi jsou: Zjisténi poc¢tu spousténych tloh, generovani unikatnich parame-
tri pro kazdou tlohu, paralelizace procesti a operace zmény kontextu procesu. Exekutor
je ukoncen pii dokonceni vSech tloh. Nasledujici obrazek demonstruje chovani Exekutora
spoustéjiciho 6 tloh na 2 vldknech procesoru:

Exekutor >

,-———————\
7
o
—
—
3
w
.
—
o
%

Obrazek 3.6: Schéma paralelizace tloh

3.4.1 Rizeni vldken

Pro paralelizaci procesu byla zvolena knihovna OpenMP[7] podporovéna pfimo pieklada-
¢em g+, kterou je pti pfekladu potieba aktivovat prikazem -fopenmp. Knihovna OpenMP
umoziuje vkladat do kédu jazyka C++ preprocesorové direktivy pro paralelizaci vypoctu.
Exekutor vyuziva nasledujici direktivu:

#pragma omp parallel for schedule(dynamic)

U této direktivy neni uvedeno omezeni na pocet vytvorenych vldken a knihovna tak vy-
tvaii presné tolik paralelnich 1loh, jako je pocet procesi, které dokaze procesor soubézné
zpracovavat (pocet vladken procesoru). Vzhledem k tomu, Ze se jednd o '"High performance’
vypocCty, které mohou trvat fadové i tydny, neni toto omezeni uvazovano.

ProtoZe nelze u spusténych tloh odhadnout dobu jejich béhu, je nutno zajistit, aby na
sebe vzajemné necekaly. Dynamické planovani zajistuje, aby ve chvili dokonéeni tlohy bylo
volné vldkno procesoru ihned obsazeno novou tlohou a tim dochézi k vyvazovani zatéze
a maximalizaci vypocetniho vykonu.

Pocet tloh ke spusténi odpovida kartézskému soucinu krokovanych parametrid uvedenych
v souboru 3.6.3. Pro kazdou tlohu je potfeba generovat hodnoty krokovanych parametru
tak, aby byly spustény tulohy pro vsechny jejich kombinace.

Spousténé tlohy mohou mit velice riznorodou dobu béhu (viz obr. 3.6). Tato doba je ovliv-
néna mnozstvim faktorti jako je tfeba parametricka slozitost strategie (nutno si uvédomit,
ze kazdé tloha je spuSténa s jinymi parametry), zda kapital na simulovaném u¢tu vydrzel
az do konce simulace nebo jestli na vlakné obsazeném tlohou nebézi néjaky dalsi naroény
proces. Z tohoto diivodu je tfeba, aby cekajici tiloha nahradila pravé dokoncéenou tulohu
nezévisle na dokonceni ostatnich tloh. Tento problém zajistuje pfimo knihovna OpenMP.
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Problém zmény kontextu v OpenMP Problémem zmény kontextu ve vlaknu vyvola-
ného pomoci direktivy fpragma omp parallel je, Ze pii paralelizaci smycky for v jazyce
C++ za pouziti knihovny OpenMP dojde k rozdéleni zatéze mezi vldkna procesoru, ale
nejsou vytvoreny nové procesy. Tento fakt zptisobuje, ze pfi pfimém volani zmény kontextu
v jakémkoli paralelizovaném vlakné dojde k prepsani celého procesu Exekutora, ktery musi
Fdit jednotlivé tlohy a dynamicky zajistovat jejich spousténi a tim pddem se na néj zména
kontextu nesmi aplikovat.

ResSeni umoznujici zménu kontextu v OpenMP ReSenim tohoto problému je vy-
tvofeni nového procesu v ramci kazdého paralelizovaného vlakna a teprve az na tento nové
vznikly proces aplikovat zménu kontextu.

3.4.2 Zména kontextu

Zménou kontextu je mysSlena operace nahrazujici kéd ptvodniho béZiciho procesu novym
kédem. Uéelem této operace je, aby se nové vytvofeny proces stal tlohou se specifickymi
parametry.

Protoze pocet parametri tlohy zavisi na testované strategii (popsano v sekci 3.5.2), je tfeba
volit systémové voldni, kterému lze v ramci jediného parametru predat pole parametru.
7 tohoto duvodu byla vybrana funkce zmény kontextu execv(). Generovani tohoto pole
parametrli je popsano v nasledujici sekci:

Generator diverzifikaci

Ukolem generatoru diverzifikaci je vytvofit unikatni pole parametrii pro nové vzniklou
ulohu. ProtoZe spusténych tloh mutze byt vice, je tfeba na zakladé zadanych krokovanych
parametri a ¢iselného identifikatoru tlohy vytvorit unikatni kombinaci dynamickych pa-
rametri tak, aby neexistovala dalsi tloha se stejnymi parametry. Cilem vSech spusténych
uloh je pokryt vSechny mozné kombinace krokovanych parametru.

Struktura a hodnoty vystupu generatoru diverzifikaci odpovidaji o¢ekdvanym parametrim
ulohy, které jsou popsany v sekci 3.5.2 Ziskani dat.

3.5 Uloha

Uloha predstavuje spustitelny binarni soubor reprezentujici konkrétni obchodni strategii.
Spusténa tloha potom provadi simulaci strategie s nastavenymi parametry na zvolenych
datech. Kromé logovani udalosti chovani strategie je tfeba, aby byly informace o priubéhu
tlohy sdileny v redlném case, k tomuto celu pak slouzi sdilend pamét.

Pozn.: Proces vytvoreni illohy Manazerem je popsan v sekcich
3.3.3 Parser a generator kédu a 3.3.5 Kompilace.

Pozn.: Proces tizeni tlohy Exekutorem je popsan v sekci 3.4
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3.5.1 Architektura

; sdilend
argc argc argv databize p]mét
Kontrola Nacteni Kontrola Nastaveni Simulace
poctu argumentd a zpracovani parametrd
argumentd argumentd strategie IZI—'IQI—D
N ) /N
Y

, h y |
operace s argumenty Ulohy log chybovy log

Obrazek 3.7: Architektura procesu tlohy a faze béhu

Stejné jako kazdy jiny program zapsany v jazyce C+4 musi mit i Gloha funkci main(),
kterou popisuje obrazek ¢islo 3.7. Tato funkce byla ManaZerem vygenerovana na miru kon-
krétni strategii (viz 3.3.3). Proces tulohy je navrzen tak, aby zajistil pfipravu vSech po-
tfebnych tdaji pro béh, nastavil globalni externi proménné (parametry strategie) a spustil
simulaci.

3.5.2 Ziskani dat

Za 0celem minimalizace prvki sdilené paméti byla zvolena technika predavani informaci
(nutnych ke spusténi dlohy) pomoci argumentti. Arge (na obr. 3.7) oznacuje stejné jako
v jazyce C++ proménnou, kterd udava pocet predanych argumenti a argv je vektor obsa-
hujici jejich hodnoty.

Pozn.: Generovani statickych i dynamickych argumentt je popsano v sekci 3.4.2.

Statické argumenty

Statické hodnoty pfedavané kazdé tloze nejsou zavislé na testované strategii, tzn. jejich
pocet je konstantni a jejich hodnoty je nutné definovat pfi kazdém volani jakékoli strategie.
Jedna se o parametry specifikujici vlastnosti ulohy a jeji vstupné-vystupni operace:

[0] nazev souboru s ulohou
Podle zvyklosti OS a jazyka C++ obsahuje vzdy nulty argument nazev spusténého
souboru.

[1] nazev souboru s databazi
Nazev souboru s databazi odkazuje na zdroj testovanych dat a jejich metadat. Tento
udaj umoznuje spoustét jednotlivé tlohy s odliSnymi databazemi cenovych zmén.
Popséno v sekci 3.6.1.

[2] identifikator tlohy
Jednoznacny c¢iselny identifikator spousténé ulohy, ktery slouzi jako index do sdilené
pameéti.
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[3] identifikator sdilené paméti
Jednoznacny identifikator segmentu sdilené paméti, ke kterému se ma tloha pripojit.
Vytvofeni tohoto segmentu je popsano v sekci 3.3.6.

[4] nazev souboru pro presmérovani standardniho vystupu

[5] nazev souboru pro pfesmérovani standardniho chybového vystupu

Dynamické argumenty

Jako dynamické argumenty jsou oznaceny argumenty zavisejici na konkrétni strategii, které
definuji jeji chovani (viz 3.3.2).

(6]

[N] hodnota externi globalni proménné strategie
Pocet dynamickych argumentt zavisi na pouzité strategii a musi byt uvedeny ve stej-
ném poradi jako jsou uvedeny v kédu strategie (viz 3.6.2).

Protoze tloha nezné nazvy dynamickych proménnych, ale vyzaduje pouze jejich hod-
noty ve spravném poradi, je potfeba do hodnot argumenti pfidat i ndzev proménnych,
abychom mohli tyto dvojice jméno-hodnota logovat. Nutno podotknout, Ze datovy typ
argumentu je vzdy Tetézec a pfetypovani do typu parametru je implementovano pfimo
v kédu tlohy. Format zadavéani jednotlivych dynamickych argumenti popisuje obr.
3.8.

nazev ,@ | hodnota .
1 externi glob. proménné externi glob. proménné

Obrazek 3.8: Schéma popisujici zadavani dynamického argumentu

3.5.3 Kontrola po¢tu argumentt

Pfi vytvareni zdrojového kédu tlohy (konkrétné funkce main()) je jiz zndmy pocet para-
metri nutnych k rezii lohy (dédle jako statické argumenty) a poc¢tu externich globalnich
proménnych dané strategie, které jsou vyuzivanny pro nastaveni jejtho chovéani (déle jako
dynamické argumenty). Celkovy pocet argumentii, které jsou pfi spusténi ilohy oc¢ekévény,
je definovan jako soucet poctu statickych a dynamickych argumenti:

argcCeelkem = GTYCstaticke T ATJCdynamicke

3.5.4 Nacteni argumentii

Pokud kontrola poc¢tu argumenti probéhne uspésné, jsou hodnoty statickych argumenti
ulozeny do odpovidajicich paméti, na které se budou aplikovat kontroly.
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3.5.5 Kontrola a zpracovani argumentu

Nasledujici sekce popisuje poradi u postupu ovéfovani a zpracovani statickych a dynamic-
kych argumentt. Aby mohla byt zahajena simulace, je nutno splnit nasledujici body:

1. pfesmérovani proudu stdout a stderr
Zajisténi presmérovani standardnich proudt —viz sekce 3.5.8 Vystupy.

2. pripojeni ke sdilené paméti Aby mohl proces pfistoupit ke sdilené paméti, je
potieba provést pripojeni. Na zakladé znalosti identifikatoru paméti ziskaného v ramci
nacteni statickych argumenti lze proces ulohy k paméti pfipojit. Protoze pfipojena
pamét m4 format pole o (pro tlohu) nezndmé velikosti a velikost pamétové struktury
je pro ulohu zndmd, vyuzivd pak tloha sviij ¢iselny identifikdtor (také ziskany ze
statickych argumentt) jako index do tohoto pole paméti k pfistupu na (pro tuto
ulohu) vyhrazeny objekt.

3. sumarizace statickych argumenti
Zajisténi logovani informaci o statickych argumentech —viz sekce 3.5.8 Vystupy.

4. sumarizace dynamickych argumenta
Zajisténi logovani informaci o dynamickych argumentech—viz sekce 3.5.8 Vystupy.

3.5.6 Nastaveni parametru strategie

Tato sekce Fesi promitnuti predanych argumentt tlohy do chovani strategie. Externi glo-
balni proménné, které strategie obsahuje a u kterych je pozadovano zadani jejich hodnot pro
konkrétni béh tulohy, je nutno prenastavit pred spusténim simulace. Kéd jazyka C++ gene-
rovany pri prekladu z jazyka MetalLang tuto skute¢nost zohledniuje a ptfidavaji se operace
pro ¢teni argumentd ulohy s néslednym prenastavenim externich globalnich proménnych
strategie. Protoze jsou pfedané argumenty tulohy vzdy typu fetézec, je nutno zajistit auto-
matickou konverzi na korektni datovy typ.

Pozn.: Generovani téchto argumentt popisuje sekce 3.4.2 Generator diverzifikaci

3.5.7 Simulace

Simulace je posledni faze béhu tlohy. Cilem je ¢ist soubor s informacemi o vyvoji ceny
konkrétni komodity (viz 3.6.1) a na jeho zdkladé volat obsluzné funkce, ve kterych je im-
plementovano chovani strategie a tim ¢innost strategie simulovat.

Datovy soubor je ¢ten po fadcich a dokud jsou ¢teny radky s metadaty, je interpret kédu
prizpusobovan témto ziskanym znalostem.

Po fadcich s metadaty nasleduji fadky s daty obsahujici informace o vyvoji ceny komodity
v Case. Po precteni kazdého datového fadku je tfeba prenastavit hodnoty cen a ¢ast simula-
toru. Nasledné jsou volany obsluzné funkce jazyka MetaLang, ve kterych je implementovano
chovani strategie (viz obr. 3.9).
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Simulace

] ]
— OnInit OnTick OnDeinit [
l Q l
] ]
] ]

Obrazek 3.9: Faze simulace a volani callback funkci

e Onlnit()
Inicializace strategie, ve které jsou implementovany kroky, které se maji provést pouze
pfi spusténi strategie. Funkce OnInit () je simuldtorem voladna po precteni prvniho
datového zaznamu.

e OnTick()
Funkce volana pti kazdé zméné ceny umoznuje strategii reagovat na zmeénu hodnoty
komodity a provést transakéni operace, kterymi mize byt ndkup nebo prodej. Funkce
OnTick() je volana pii precteni kazdého datového zéaznamu (kromé prvniho, protoze
teprve od preéteni druhého zaznamu lze uvazovat o zméné hodnoty komodity).

e OnDeinit()
Deinicializace strategie implementuje kroky, které maji byt provedeny po dokonceni
béhu strategie. Funkce OnDeinit () je voldna po precteni posledniho datového zéa-
znamu a po provedeni posledniho volani funkce OnTick ().
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Implementované objekty

Definice

MarketInfo()
MODE_BID
MODE_ASK
MODE_POINT
MODE_DIGITS
MODE_SPREAD
MODE_STOPLEVEL
MODE_LOTSIZE

MODE_MINLOT
MODE_LOTSTEP
MODE_MAXLOT

Datové typy

e string
Globalni proménné

e Digits
e Point

Funkce

Vystupy
StringFormat ()
PrintFormat ()
printf()
Alert ()

Ucet

AccountCompany ()
AccountBalance ()
AccountEquity ()
AccountProfit ()

Broker
e MarketInfo()

Symbol
e Symbol()

Cas

e TimeCurrent ()
e TimeLocal()

Casovani
e EventSetTimer()

e EventSetMillis...

e EventKillTimer ()

MODE_TRADEALLOWED

OrderSelect|()
MODE_TRADES
MODE_HISTORY
SELECT_BY_POS
SELECT_BY_TICKET

datetime

e Bid
e Ask

Transakce
OrderSend ()
OrderClose()
OrderDelete ()
OrderModify ()

Vlastnosti transakei
OrderSelect ()
OrderClosePrice()
OrderCloseTime ()
OrderComment ()
OrderCommission()
OrderLots ()
OrderMagicNumber ()
OrderOpenPrice ()
OrderOpenTime ()
OrderProfit ()
OrderStopLoss ()
OrderSwap ()
OrderSymbol ()
OrderTakeProfit()
OrderTicket ()
OrderType ()

Pocet transakci

e OrdersTotal()
e OrdersHistoryTotal()
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OrderType()
OP_BUY
OP_SELL
OP_BUYLIMIT
OP_SELLLIMIT
OP_BUYSTOP
OP_SELLSTOP

color

_LastError

Matematika
MathAbs ()
MathArccos()
MathArcsin()
MathArctan()
MathCeil ()
MathCos ()
MathExp ()
MathFloor ()
MathIsValidNumber ()
MathLog ()
MathLog10()
MathMax ()
MathMin ()
MathMod ()
MathPow ()
MathRound ()
MathSin()
MathSqrt ()
MathTan ()

Konverze
NormalizeDouble()

Chyby

e GetLastError()

ResetLastError()



Implementované technologie

Meziprocesova komunikace Aby mél Manazer k dispozici aktualni informace o stavu
a chovani tlohy, je nutné, aby tloha tato data ve sdilené paméti pravidelné aktualizovala.
Ve chvili spusténi simulace je jiz sdilend pamét pripravend a dochézi k aktualizaci pii kazdé
zméné ceny.

Uloha si udrzuje informaci o poétu znakd preétenych z datového souboru a pred spusténim
simulace si zjisti velikost datového souboru. Pomoci téchto idaji je schopna urcit, jaka ¢ast
simulace uz probéhla.

Pozn.: K této sekci se odvolava sekce 3.2.2 Schéma sdilené paméti.

Kalendar Simulace umoziiuje diky implementaci kalendéfe udalosti pouzivani pokroci-
lych planovacich technik transakénich operaci. Kalendar je implementovan algoritmem typu
next-event a umoziuje ukladani udélosti c¢ekajicich na splnéni pozadované cenové hladiny.
Diky nému je mozno pouzivat ¢ekajici pfikazy trhu (tzv. Pendingy) a u obchodnich trans-
akci nastavovat hodnoty TP a SL.

Kontrola kalendafe za tcelem hledani novych udélosti probihd pomoci pollingu pri kazdé
zmeéné ceny. Z tohoto divodu bylo nutno navrhnout ulozeni prvkt do paméti tak, aby byl
Cas potfebny pro kontroly co nejnizsi.

Protoze v simulatoru vystupuji 2 cenové hladiny — Bid a Ask, je kvuli efektivité potieba
vyuzit 2 paméti, u kterych se budou pii kazdé zméné ceny kontrolovat udalosti.

Dalsim urychlenim je rozdéleni kazdé z téchto paméti na horni a dolni ¢ast, kdy horni drzi
udalosti s vyssi cenou nez je aktualni a dolni s nizsi cenou nez je aktualni. P¥i vyhodnoceni
vzrustu nebo poklesu ceny je potom prohledavdna pouze horni nebo dolni pamé&t. ProtozZe
dotazovani se kalendaie na hypoteticky nové vzniklé udalosti probiha pii kazdé zméné ceny,
je nutné minimalizovat pocet prichodi paméti. Z tohoto divodu jsou zadznamy v paméti
sefazeny podle blizkosti k aktualni cené a tim je mozné urcit, zda k udalosti doslo jiz pii
vybéru prvni polozky.

BidH AskH

Akt. cena
Ask

Akt. cena
Bid

BidL AskL

Obrazek 3.10: Schéma paméti kalendare

Na obrazku 3.10 je zndzornéno schéma paméti kalendaie, ze kterého je patrno, Ze napft.
pfi vzristu pouze ceny Bid se lze na udalosti dotazovat pouze paméti BidH. Diky fazeni
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polozek je mozno prochazet zdznamy do té doby, dokud je jejich startovni cena nizsi nebo
rovna aktualni cené a tim velmi rychle detekovat nové udalosti.

Kalendar je propojen se vSemi obchodnimi funkcemi, které mohou poloZzky kalendéare vy-
tvaret, ménit ¢i mazat. Veskeré planovani i operace udalosti jsou provadény autonomné.

Aproximace hodnoty kapitalu Hodnota zistatku (AccountBalance()) na Gétu je pro
simulator znama a méni se pouze pii uzavieni obchodu, problémem je ale hodnota majetku
(AccountEquity()), protoZe je jeji hodnota ovlivnéna vSemi jiz exekuovanymi obchody
v trhu. Potfeba znét hodnotu majetku v kazdém okamziku simulace (napf. kvili statis-
tikdm, kdy se méfi nejvétsi dosazeny propad kapitalu) a pocitat ji ze zustatku a souctu
ziskl vSech obchodti, miZze byt pro velké mnozZstvi obchodi znacné neefektivni. V tomto
pfipadé by bylo nutné pii kazdé zméné ceny projit vSechny oteviené obchody, piepocitat
jejich zisky a zisky vSech obchodil sedist.

K feSeni tohoto problému byla pouzita myslenka protipozic (Hedging). Obchody na néa-
kup a prodej komodity o stejné sile na stejném symbolu se navzajem vyrusi a zablokuji tak
pohyb kapitalu. Simulatoru pak stac¢i k uréeni nové hodnoty majetku znalost pfedchozi hod-
noty majetku, sila obchodt pfevazujich bud na ndkup nebo prodej— vektor sméru a velikost
zmény ceny. Problémem je vypocet vektoru sméru, protoze je ovliviiovan nejen obchodnimi
funkcemi, ale také kalendafem planovanych udalosti, ktery mize zpusobit otevieni ¢i uza-
vieni obchodi autonomné. Dalsim problémem je nepfesnost operaci s desetinnymi ¢isly.
Diky vypoctu nasledujici hodnoty kapitalu z pfedchozi hodnoty tak dochézelo ke séitani
nepfesnosti, které by pii velkém mnozstvi vypoc¢tt mohly vyvolat drobné nepiesnosti. Tento
problém je feSen normalizaci desetinného ¢isla (NormalizeDouble()) pii kazdém vypoctu,
kdy se ¢islo zaokrouhluje na uréity pocet desetinnych mist (v pfipadé kapitalu na 2 dese-
tinnd mista).

3.5.8 Vystupy

Protoze neni u uloh kvili paralelizaci zadouci smérovat zobrazované informace na stan-
dardni vystupy, je potfeba tyto vystupy presmérovat do souboru. Jazyk C++ pouziva pri
zépisu do souboru vyrovnavaci pamét, takze tlohy budou brzdény minimdalné. Dalsi vy-
hodou je pak persistence ulozenych dat. Pro kazdou tlohu jsou vytvoreny unikatni nazvy
souborii—pro standardni vystup (stdout), a pro standardni chybovy vystup (stderr), kde
<ID> odpovida ¢islu ulohy. Nazev souboru odpovidajici konkrétnimu proudu véetné moz-
ného ¢lenéni na sekce je popsan v néasledujicim bloku:

e stdout: task_<ID>.log

— Parameters - informace o pfedanych argumentech dlohy (viz 3.5.2)

Symbol properties - znalosti ziskané ze souboru databéze (viz 3.6.1)

— Run properties - celkova sumarizace ziskanych znalosti

Onlnit - vypisy vystupnich funkci ve funkci OnInit ()

OnTick - vypisy vystupnich funkci ve funkci OnTick ()
— OnDeinit - vypisy vystupnich funkci ve funkci OnDeinit ()

Memory - zobrazeni paméti s uzavienymi a otevienymi obchody

33



— Calendar - zobrazeni paméti planovace ¢ekajicich operaci

— Statistics - statistiky a celkové hodnoceni prubéhu ulohy

e stderr: task_<ID>.err

Problém presmérovani a reSeni

Jazyk MetaLang definuje vlastni funkce pro vypisy na stdout (funkce Alert() a Print()),
kterymi jazyk C++ nedisponuje a tim padem by u interpreta kédu strategie stacilo oteviit
vystupni datovy proud do konkrétniho souboru a pomoci funkci operujicich s datovymi
proudy (napf. funkce fprintf()) do nich zapisovat.

Problémem je, ze jazyk MetaLang obsahuje od nové verze jazyka funkci printf () (viz 2.4),
kterou kvili existenci i v jazyce C++ nelze pretizit na funkci zapisujici do otevieného da-
tového proudu fprintf ().

Z tohoto divodu bylo tfeba zménit zpusob navrhu presmérovdni. Z nové oteviraného da-
tového proudu, do kterého by se zapisovalo, je tieba uvazovat pfesmérovani jiz existujicich
datovych proudu (stdout, stderr), to znamena pfesmérovani pfimo standardnich vystupt
do soubori.

Protoze v UNIXovych systémem maji standardni vystupy ¢iselné identifikatory (1: stdout,
2: stderr) bylo potfeba vytvorit nové datové proudy také pouzivajici ¢iselné identifikatory.
K tomuto ucelu poslouzila funkce open(). Funkce dup2() potom zajistuje presmérovéani
standardnich vystupt na tyto nové oteviené datové proudy a uzavieni puvodnich proudi.

Timto zptsobem je docileno toho, Ze neni potfeba explicitné u kazdé vystupni operace
definovat vystupni proudy, ale lze vyuzivat stdout a stderr, které jsou do soubori jiz pre-
smérovany.

Problém opravnéni a resSeni

I kdyz jsou pfi vytvareni vystupnich soubort presné definovana pristupové opravnéni, ne
vzdy operacni systém tyto specifikace dodrzi. Vysledkem potom bylo, ze pokud soubor
nemél spravné nastavend zapisova prava, neslo jej oteviit pro zapis, tim se nepovedlo pre-
smérovat standardni vystupy pfi inicializaci tlohy a tim padem doslo k ukonceni ulohy
s chybou.

Resenim bylo pouziti funkce chmod() pro zménu piistupovych prav k vystupnim soubortim
za béhu ulohy a nespoléhat se pouze na definovana prava pri vytvareni novych soubort.

3.6 Zdroje dat

3.6.1 Databazovy soubor (.csv)

Databazovy soubor obsahuje data a metadata o pribéhu vyvoje cen konkrétni komodity,
kterd jsou zapsana ve formatu csv a jako oddélova¢ zaznamu pouzivaji znak strednik ’; .
Metadata slouzi ke specifikaci podminek a dodateénych informaci o této komodité a data
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definuji vyvoj cenovych hladin v case.

Soubor je ¢ten interpretem po fadcich a pokud simuldtor pre¢te fadek s metadaty, prenastavi
aktuélné ulozenou hodnotu novou hodnotou. Z toho lze usoudit dva zavéry:

1. Pri vicendsobném zadani stejného parametru metadat se v simulaci promitne posledni
zadana hodnota.

2. Nelze ménit takto zasadni informace o datech pfi jiz spusténé simulaci.
(metadata musi predchézet datim, viz obrazek 3.11)

@symbol=SYMBOL

@broker=BROKER metadata
@lot.size=10000 |
1;1;1.0;1.1
2;2;1.1;1.2
3;3;1.2;1.3
data 4;4:1.2,1.25
5;5;1.2;1.3

Obréazek 3.11: Struktura databazového souboru

Nasledujici schéma popisuje zpiisob zadavani metadat, kde cervenou jsou oznaceny po-
vinné parametry, silné doporucené a zelenou doporucené:

~oD)
—~('symbol ) ,O—{
~( digits ) ,O_ —
>(slevel) ,O—{

symbol_name }-\

stopmode_level B

minlot_value
maxlot_value
steplot_value

—

\>{ commission — :@—{ commission_value }-/

Obréazek 3.12: Schéma zadévani metadat

e broker_name - nazev brokera

e symbol_name - nizev komodity (zkratka)
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digits_value - pocet desetinnych mist ceny
vychozi hodnota: 5

stoplevel_value - vzdalenost v bodech od aktualni ceny na kterou lze cilovat ¢ekajici
operace
vychozi hodnota: 10

minlot_value - minimalni sila obchodu v lotech
vychozi hodnota: 0.01

maxlot_value - maximalni sila obchodu v lotech
vychozi hodnota: 10000

steplot_value - udava velikost kroku lotu mezi hodnotami minlot_value a maxlot_value
vychozi hodnota: 0.01

sizelot_value - absolutni zména kapitalu, kterou provede obchod se silou 1lot pfi
zméné ceny o 1.0
vychozi hodnota: 10000

commission_value - komise obchodu se silou 1 lot
vychozi hodnota: 0

U dat je tfeba mit informace o tom, ve kterém case byla jakd ndkupni a prodejni cena
dané komodity. Cas je z kompatibilnich dtivodii ve formatu UNIXového ¢asového razitka, tj
pocet vterin od ’1.1.1970 00:00:00°. Z dvodu rychlému porozuméni datiim ¢loveékem bude
jesté Cas zapsan i ve formatu 'YYYY.MM.DD HH.mm.SS’:

v

P8O PO B [ Ask [~

Obrazek 3.13: Schéma zadavani dat

Cas (¢lovek)

Zapis ¢asu ve formatu srozumitelném ¢lovéku (obvykle ve formatu "YYYY.MM.DD
HH.mm.SS’) byl pfidén z divodu rychlé orientace v souboru ¢lovékem. Navic znalost
tohoto Tetézce zpuisobi, Ze interpret nemusi strojovy ¢as prevadét na cas Citelny Clove-
kem pti precteni kazdého fadku. Tento Cas se pak také vyuziva pti logovani udalosti.

Cas (stroj)
Cas ve formatu UNIXového ¢asového razitka (pocet vtefin od 1970.01.01 00:00:00),
ktery pak vystupuje v simuldtoru jako ¢as obchodniho serveru i ¢as pocitace.

Bid - hodnota Bid v definovaném c¢ase (desetinnd ¢arka je nahrazena teckou)

Ask - hodnota Ask v definovaném ¢ase (desetinné ¢arka je nahrazena teckou)
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3.6.2 Soubor se strategii (.mq4)

Soubor se strategii obsahuje zdrojovy kéd strategie zapsany v jazyce MetaLang.
Tento kéd musi brat do tivahy nasledujici omezeni:

e Validita kédu - kéd musi Gspésné projit kompilatorem jazyka MetaLang
(viz 2.2.1 Kompilator jazyka MetaLang)

¢ Omezeni prekladace - respektovani omezeni prekladace
(viz 3.3.3 Parser a generator kédu)

e Omezeni podpory funkci - objekty typické pro jazyk MetaLang musi byt podpo-
rovany
(viz 3.5.7 Implementované objekty)

3.6.3 Soubor s nastavenim strategie (.set)

Soubor s nastavenim strategie obsahuje presny pocet parametri, které jsou nezbytné pro
spusténi strategie. Jedna se o externi proménné deklarované v souboru se strategii (viz
3.6.2).

Nasledujici schéma popisuje syntaktickou strukturu jednotlivych fadkt souboru:

nazev @ hodnqta ,
vychozi

hodnota
cilova

krok

Obrazek 3.14: Diagram hodnot

7 obrazku 3.14 lze usoudit, Ze parametry nazev a vychozi hodnota jsou povinné. Parametry
cilova hodnota a krok jsou volitelné a vyuzivaji se pfi nastaveni krokovani parametri. Syn-
taktickd struktura parametri odpovida jazyktim MetaLang/C++ (popsano v sekci 2.3.3).

Reseni krokovani parametru

Moznost krokovani byla implementovana pro predikdtové, celociselné a desetinné datové
typy. U éiselnych datovych typid je potfeba nastavit vychozi hodnotu, cilovou hodnotu
a krok. U predikatového datového typu se uvadi pouze vychozi hodnota a cilova hodnota.

Hodnota kroku musi byt kladné, systém pak urcuje automaticky smér krokovani na zakladé
vychozi a cilové hodnoty.

Pozn.: Predikatové hodnoty jsou v jazyce MetalLang definovany jako True a False, v jazyce
C++ jako true a false. Parser nacitajici soubor dokaze zpracovat jak zapis jazyka Meta-

Lang, tak zapis jazyka C++ a navic jesté zapis TRUE a FALSE.

Pozn.: Problém krokovani je popsan v sekci 3.3.2.
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3.7 Testovani

3.7.1 Testovana strategie

Pro testovaci ucely bylo implementovéano chovani, vychazejici ze strategie Martingale[10],
které ma dovoleno obchodovat pouze na short (prodej). U této strategie jsou krokovany
parametry definujici cilovany zisk (TP), pfijatou ztratu (SL) a nasobek, ktery udava ri-
zikovost a vynosnost Martingalu. Strategie je navrzena tak, aby nevyuzivala prikazy pro
okamzity vstup do trhu, ale fidila operace pomoci ¢ekajicich prikazi, které vyuzivaji ka-
lendar ¢ekajicich operaci (viz 3.5.7).

Strategie obchoduje v jednu chvili maximéalné jeden obchod. Po jeho otevieni ¢eka na dosa-
zeni TP nebo SL a ve chvili, kdy k dosazeni dojde, je obchod automaticky uzavien a strategie
na to reaguje otevienim nové cekajici pozice.

U testovacich prostfedi MetaTraderu a MetaTesteru bylo zajiSténo pouziti stejnych strate-
gii, stejnych vyvoju cen na stejnych symbolech se stejnymi vlastnostmi a bylo nastaveno
krokovani stejnych parametri.

3.7.2 Srovnani chovani strategie
Srovnani vysledkl je potom komplikovano hned nékolika fakty:

e sekvenc¢ni charakter strategie
Protoze strategie neciluje konkrétni cenové hodnoty, ale vychazi z aktualniho stavu, je
potom problém srovnavat vice interpretaci rozdilnych vysledki. Kazdéa odchylka mezi
obéma inteprety zptlisobuje dalsi odchylky a tim dochézi k postupnému rozchéazeni
vysledki.

e predpovéd MetaTraderu Simulator strategii implementovany v MetaTraderu z néja-
kého dtivodu vynechdva v rezimu optimalizace parametri (viz 2.1.2) i ty kombinace
parametru strategie, u kterych nehrozi ztrata veskerého majetku na G¢tu nebo nedo-
stateCnd marze.

U obou strategii byly zajistény stejné podminky a vysledky se 1isi obvykle do 20 %, avsak
nutno podotknout, ze pravé tento sekvencni typ strategie je extrémni ptiklad pro zajisténi
odchylky ve vysledcich mezi obémi testovanymi prostfedimi. P pouZiti strategie, ktera
ciluje intervaly cenovych hodnot, se vysledky pohybuji s rozdilem do 1 %.

3.7.3 Srovnani ¢éasu

Srovnani ¢asu potiebného pro prichod vsemi kombinacemi zadanych krokovanych parame-
tri byl méfen na datovém souboru EURUSD, ktery obsahoval 798 kombinaci parametra
(798 spousténych tloh) na datech s 6.7 mil zmén cen v obdobi od srpna roku 2013 do bfezna
roku 2015 (cca 18 mésicti).
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Interpret CPU Cas
Platforma Frekvence | Jadra/Vlédkna | Celkem | Ulohy | Zatizeni
MetaTrader:

| Windows 7 (localhost) | 27GHz|  4/8(1/1) ] 8010s[ 10s| stiedni
MetaTester:
Ubuntu (VUT /Merlin) 2.0 GHz 6/12 950s | 1.19s
RedHat (IT41/Anselm) 2.4 GHz 16/16 541s | 0.68s zadné
Debian (Metacentrum /kalpa02) 2.9 GHz 24/24 356s | 0.47s zadné
Linux (Metacentrum /urgal) 3.3 GHz 384/384 86s | 0.11s | stredni

Tabulka 3.1: Srovnani ¢asii potfebnych optimalizaci parametra

V tabulce 3.1 jsou uvedeny ¢asy potifebné k analyze 798 loh a lze usoudit, Ze jsou vysledky
zasadné ovlivnény poctem jader procesoru a jeho frekvenci, kde znac¢nou roli hraje také typ
procesoru — serverové dosahuji vyssiho vykonu. Cas potFebny k vyhodnoceni na stroji urgal
je oproti ¢asu béhu optimalizatoru na MetaTraderu sniZzen téméf 100krat.

Zrychleni pomoci aproximaci kapitalu

Algoritmus aproximaci (viz 3.5.7) nezpusobuje ani tak zrychleni vypocti jako spiSe eliminaci
zpomaleni. PTi testovani strategie, ktera fidila 100 obchodi najednou, doslo v MetaTraderu
priblizné k 50 % zpomaleni rychlosti vypocti (cca 60s — 90s), zatimco diky této technologii
byl systém MetaTester zpomalen piiblizné o 3 % (cca 30s — 31s).
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Kapitola 4
Zaveér

Bakalarska prace se zabyva tvorbou testovaciho a optimaliza¢niho prostiedi automatickych
obchodnich strategii zapsanych v jazyce MetaLang. Tyto strategie dokazou analyzovat stav
trhu a rozhoduji o ndkupu a prodeji komodit v redlném cCase na nejvétsich svétovych bur-
zach.

K vybéru tohoto tématu mne vedla vlastni iniciativa, s platformou MetaTrader a jejim pro-
gramovacim jazykem MetalLang mam dlouholeté zkusenosti a za tu dobu jsem poznal jeho
silné i slabé stranky. Myslenka projektu vlastniho testovaciho prostiedi — MetaTester —se
utvarela vzdy, kdyZ jsem narazil na néjaky problém v aplikaci MetaTrader, nebo kdyZ mi
tester oznamil, Ze si na vysledky musim pockat nékolik let (obcas i desitek nebo stovek let).

Zakladni verze MetaTesteru spliiuje vSechny pozadavky, které byly na tuto verzi kladeny
a umoznuje spustit jednoduchou strategii na vétsiné UNIXovych operacnich systémi, tuto
strategii paralelizovat na dostupnd vlakna procesoru, mezi kterymi dochézi k vyvazovani
zatéze (angl. load balancing) a pomoci sdilené paméti zajistuje ndhled na pribéh vypocti
v realném Case. Kazda tloha navic poskytuje statistické informace o pribéhu vypocti, které
umoznuji vybrat nejvyhodnéjsi nastaveni.

Aplikace MetaTester je i v zdkladni verzi fadové rychlejsi nez implementace testeru strategii
v aplikaci MetaTrader a umoziiuje implementovat dalsi rozsiteni, kterd povedou k pfiblizeni
vysledkl testované strategie k chovani strategie s redlnym kapitalem v realném cCase.

Implementovana zékladni verze tohoto testovaciho a optimaliza¢niho prostredi uz demon-
struje svou vypocetni silu a mé jesté porad znacné vykonnostni rezervy. Kromé vykonu
v8ak povazuji za zasadni vyhodu do budoucna mozZnost implementace vlastnich algoritmu
a modult:

e roz$ifeni zakladny funkci - pfidat dalsi objekty jazyka MetaLang

e cache systém - urychleni pomoci vyrovnévacich paméti

e delegace zatéze - rozdéleni zatéze mezi vice stroju

e podpora spusténi na Windows - rozsifeni za uéelem dalsi vykonové zékladny

e vice-symbolové testovani
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— testovani strategie postupné na raznych symbolech
— testovani strategie schopné obchodovat vice symboll soucasné

— testovani vice strategii soucasné (budou se vzajemné ovliviiovat)
e vzdalené Fizeni

e grafické rozhrani
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Dodatek A

Obsah CD

Adresarova struktura CD
e SRC - slozka se zdrojovymi kédy aplikace

— metacore.h - hlavickovy soubor projektu

— metacore.c - top-level fizeni béhu aplikace

— metaengine.h - hlavickovy soubor Manazera

— metaengine.c - implementace Manazera

— metalang.h - hlavickovy soubor tloh

— metalang.c - implementace simulatoru a funkci jazyka MetaLang
— test.mq4 - strategie zapsana v jazyce Metalang
— parameters.set - nastaveni parametri strategie
— makefile - predpis automatické kompilace

— README.TXT - popis spusténi aplikace

— DATA /eurusd.csv - databaze vyvoje cen

e DOC - slozka s dokumentaci projektu

— metatester.pdf
— SRC - slozka se zdrojovymi kédy dokumentace
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