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Abstrakt

Prace se zabyva ndvrhem a implementaci modulovatelné platformy pro obcho-
dovani na burze se zamérenim na kryptomény. Plaftorma poskytuje rozhrani
pro vytvoreni obchodnich strategii, umoznuje jejich spousténi proti burze a po-
skytuje nastroje pro testovani a métreni vysledku na historickych datech.

Klicova slova automatické obchodovani na burze, kryptomény, strategie
obchodovani na burze

Abstract

The thesis deals with the design and implementation of a modular trading-
platform with focus on cryptocurrencies. The platform provides an interface
for creating trading strategies. The platform also provides tools for testing
and evaluation of strategies based on historical data.

Keywords stockmarket autotrading, cryptocurrencies, stockmarket trading-
strategies
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Uvod

Kryptomény jsou dnes velkym tématem. Jsou svobodné a neregulované. Mnoho
lidi z laické verejnosti i profesiondlnich obchodnikti v nich vidi prilezitost
k zisku a pousti se do obchodovani s témito (vysoce volatilnimi a rizikovymi)
komoditami.

Vytvareni automatickych botfﬂ je prirozenym dalsim krokem. Existuji Te-
Seni, kterd nabizeji takovéto boty jako SaaSﬂ a také nékolik volné pouzitelnych
projektil s otevienymi zdrojovymi kédy. Existuji také reseni, kde je mozné si
pronajmout jiz vytvorenou strategii a za poplatek ji nechat bézet. Tato feseni
jsou podrobnéji popsana v kapitole |Re§er§e stavajicich Feseni).

Hlavni motivaci pro vznik této prace bylo zjisténi absence feseni s otevie-
nymi zdrojovymi kody, které by poskytovalo:

e absolutni rozsifitelnost (nejen strategii, ale i burz a dalsich ¢asti apli-
kace),

e prehlednou vizualizaci,
e nevyzadovalo by duvéru v sluzbu treti strany.

Kromé vyse zminéného byla zjisténa absence feseni, které by mélo dobie
navrzeny doménovy model, tak aby jej bylo mozno snadno rozsirovat a napri-
klad bylo v budoucnu schopno spoustét strategie délajici meziburzovni arbit-
raze (tato problematika je vice diskutovana v kapitole [2.4.1{|Arbitraze]).

Cilovou skupinou pro tento produkt jsou lidé znali programovani, nebot
strategie je nutno programovat jako moduly. Nicméné modularni systém by
umoznoval vytvoreni interpreta uzivatelsky privétivého zapisu pro lidi bez
zkusenosti s programovanim.

'Robot nebo jen bot je automaticky proces, ktery samostatné vykonava néjakou éinnost.
Prevazné v prostredi internetu.

2Software as a Service je oznaceni pro model nasazeni softwaru, ve kterém aplikace bé&zi
mimo prostiedi uzivatele a je mu poskytovana jako sluzba pres internet.



UvoDp

Vize této platformy je stat se GspéSnym soupefem na trhu platforem ob-
chodnich boti.

Prvni kapitola prace popisuje vytycené cile, druhd se vénuje analyze. Druhé
kapitola za¢ind uvedenim problematiky burzovnich obchodti a poté je analyzo-
vano technické feseni. Ve treti kapitole je podrobné popsana samotna realizace
platformy. Tato kapitola je rozdélena na ¢ast vénujici se frontendu a cast ve-
nujici se backendu. V posledni kapitole je zpracovana implementace modulu
pro uklddani dat, vytvareni strategii a napojeni na burzu.



KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem prace je vytvoreni modularni platformy, kterd umozni psat obchodni
strategie nezavisle na burze a zdroji burzovnich dat. Platforma bude fesit
abstrakci tak, aby vSechny klicové soucasti byly vyménitelné a rozsititelné.
Strategie, konektor na burzu, zdroj burzovnich dat a datové ulozisté budou
realizovany formou vyménitelnych modula.

Modularitou si prace klade za cil umoznit skalovani tvorby a validace ob-
chodnich strategii. Cilem prace je tedy vyvinout feseni, které:

e Umoznuje snadno implementovat rizné obchodni strategie bez nutnosti
vazat se na konkrétni zdroj dat nebo burzu.

e Vizualizuje pribéh strategie v redlném case.

e Poskytuje nastroje pro zhodnoceni vykonnosti (profitability) obchodni
strategie.

e Umoznuje testovani obchodni strategie na testovacich datech. Vysledky
téchto testll umi vhodné mérit a vizualizovat.

Dale si prace klade za cil implementovat ukazkové strategie a na nich
implementované feseni ovérit v praxi.






KAPITOLA 2

Analyza a navrh

2.1 Reserse stavajicich reseni

Na zacatku této kapitoly je sepsan prehled existujicich platforem pro vytvareni
obchodnich botii. Vzhledem k tomu, ze obchodovani na burze je hra s nulovym
souétenﬂ je zde pomérné mala motivace tyto nastroje na tvorbu botu sdilet.

2.1.0.1 Gekko

Jedna se o programE] s otevienym zdrojovym kdédem, napsany v nodejs. Je
dobte zdokumentovany s nizkou vstupni bariérou. Obsahuje jak podporu pro
spousténi strategii v simulaci, tak vizualizaci vysledku ve webovém prostiedi.
Pracuje na jednoduchém principu, ktery funguje tak, ze vzdy kdyz prijde nova
svicka, strategie muze zareagovat signalem long nebo shomﬂ

Bohuzel timto jsou moznosti strategii velmi limitované. Nemaji k dispozici
ostatni obchody ani ptistup ke stavu portfolia. Z toho pak plyne velmi zasadni
limitace a to takovd, ze obchody probihaji pouze v rezimu all-in/all-out (vzdy
presouva cely kapital mezi komoditami v paru).

2.1.1 Zenbot

Tato platforma s otevienymi zdrojovymi kédy, je napsana v nodejs a obsahuje
velké mnozstvi predem pripravenych strategii, které je mozné psat jako rozsi-
feni. Disponuje vizualizaci, ktera je ale limitovand svou stati¢nosti. V podstaté
se jedna o vizualizaci snapshotu stavu, ktery je vzdy nutno ru¢né pregenerovat.

3Jedn4 se o systém, ve kterém jedna strana miize néco ziskat jen za predpokladu, ze jina
strana néco ztrati.

“https://github.com/askmike/gekko

5 Long je termin oznacujici situaci, kdy investor nakoupi v oéekévani, ze prod se ziskem.
Oproti tomu short oznacuje situaci, kdy investor proda komoditu s tim, zZe ji pozdéji nakoupi
levnéji.


https://github.com/askmike/gekko

2. ANALYZA A NAVRH

Tato platforma obsahuje moznost odesilani notifikaci do mnoha kanala
(napriklad Slack, IFTT, Pushbullet, ... ). Obsahuje také rozhrani v ptikazové
radce pro primé zadavani objednavek.

Platforma déle obsahuje mechanismus pro obchodovani pomoci limitnich
objednavek s cilem minimalizovat cenu za poplatkyﬂ Je v8ak pravdépodobné,
Ze tento mechanismus v budoucnu opustﬂ kvili jeho nespolehlivosti, byt za
cenu vyssich poplatku.

I pfes nedostatky ve vizualizaci se jedna o soucasné nejlepsi volné pouzi-
telné (licence MIT) feseni. Obsahuje mnoho pokroé¢ilych funkei, které mohou
byt inspiraci pro dalsi rozvoj aplikace realizované v této praci.

2.1.2 Bowhead

Tento boilerplateﬁ/ framework je napsany v PHPﬂ Vysledny bot se ovlada cisté
pres konzoli. Architektura celého projektu neni prilis ¢itelnd a pravdépodobné
se hodi spise k prototypovani.

V dobé realizace této prace vsak byla ozndmena reimplementace mnoha
¢asti projektu Bowhead. Byla slibena podpora pro arbitraze a podpora pro
snadné vytvareni vlastnich strategii (tzv. strategy builder), véetné simulaci,
sdileni strategii a rozsifeni dokumentace.

2.1.3 Komeréni uzavrena reseni

Jelikoz se tato prace zabyvd implementaci otevieného teseni, které si bude
moci kazdy provozovat sam, jsou placené a uzaviené platformy pouze strucné
shrnuty.

e Haasbot — je popularni ale pomérné nakladné feseni, provozované uzi-
vatelem. Obsahuje simulace (tzv. backtesting) a umi arbitréze.

e Gunbot — stejné jako Haasbot je toto velmi popularni placeny bot,
ktery je provozovan uzivatelem. Dale Gunbot nabizi trzisté existujicich
strategii. Spousténi simulaci Gunbot neobsahuje.

e Cryptotrader — jednd se o SaaS platformu. Jednotlivé strategie se pisi
jako scripty v JavaScriptu. Platforma obsahuje moznost simulace strate-
gii a vizualizaci. Navic také poskytuje trzisté strategii. Je tedy mozné si
pronajmout strategii nékoho jiného a tu provozovat se svou konfiguraci.

50Objednavky s fixn{ (limitnf) cenou jsou typicky burzami p¥ijimény s nizsim poplatkem
nez objednavky za aktudlni cenu. Princip fungovani téchto poplatki je podrobnéji popsin
v kapitole [4.5]

"https://github.com/DeviaVir/zenbot#current-status

8Termin Boilerplate oznacuje zpravidla kéd, ktery se opakované pouziva. Casto ale bez
jakékoliv abstrakce nebo definovaného rozhrani.

%https://github.com/joeldg/bowhead


https://github.com/DeviaVir/zenbot#current-status
https://github.com/joeldg/bowhead

2.2. Pozadavky

2.2 Pozadavky

Pred vlastni implementaci byly identifikovany nasledujici pozadavky na sys-
tém.

2.2.1 Funkc¢éni pozadavky

e Podle strategie Ize obchodovat proti realné burze.

Strategii je mozno ovérit na historickych nebo syntetickych datech.

Strategie a konektory na jednotlivé burzy lze snadno integrovat do sys-
tému. Autor strategie nebo konektoru nemusi znat technické detaily ce-
lého systému a pracuje jen s rozhranim pro dany modul.

Vysledky béhu strategii a jejich simulaci je mozno vizualizovat do grafi
a tabulek.

Jsou dostupné zakladni metriky pro vyhodnoceni béhu strategie nebo
jeji simulace.

2.2.2 Nefunkéni pozadavky

e Systém bude moci provozovat kazdy uzivatel sém na vlastnich serverech
(tzv. on-premises).

e Prostiedi pro vizualizaci bude dostupné pres webovy prohlizec.

e Aplikace bude snadno auditovatelna pro zajisténi duvéryhodnosti.

2.3 Vybér technologii

Vybér pouzitych technologii se odvijel od cili stanovenych v predchozi kapitole
a analyzy pozadavki.

Pro oddéleni aplikac¢ni logiky od uzivatelského rozhrani a vizualizaci byla
celé aplikace rozdélena na backendovou a frontendovou ¢ast. Duvodem tohoto
rozdéleni bylo oddéleni zodpovédnosti a z toho plynouci redukce komplexity
jednotlivych komponent.

Backend spousti strategie, poskytuje pripojeni na burzy, zajistuje sta-
hovani dat a jejich persistenci. Frontend poskytuje uzivatelské rozhrani pro
spousténi simulaci a vizualizuje burzovni data a vysledky béhu strategii.

2.3.1 Komunikac¢ni protokol

Dalsi navrhovanou ¢asti prace je rozhrani a komunika¢ni protokol mezi bac-
kendem a frontendem.



2. ANALYZA A NAVRH

Protoze cilem préace je implementovat platformu, kterd umoznuje vizuali-
zovat burzovni data a operace obchodni strategie v redlném case, bylo potieba
najit technologii, kterd takto rychlou komunikaci umoznuje. V tivahu ptipa-
daly dvé varianty: polling a socket.

2.3.1.1 Polling

Polling je technika, kdy se klient opakované dotazuje serveru, zda se stav zmé-
nil. Je vsak zrejmé, ze takovéto opakované dotazovani klade velké naroky na sit
a také prodlevou mezi jednotlivymi dotazy zpusobuje zpozdéni. Dochazi tedy
k situaci, ve které je sitovd narocnost vyménovana za nizsi latenci a naopak.

Tento problém lze resit takzvanym HTTP Long Pollingem, ktery pouziva
napiiklad Facebook [I]. Pfi Long Pollingu dojde k otevieni HTTP spojeni,
které server drzi oteviené az do chvile, kdy nastane zména stavu. Informaci
o zméné stavu server nasledné odesle skrze toto spojeni klientovi. Tim se
efektivné vytesi jak problém naro¢nosti na sit (velmi vyrazné se omezi pocet
spojeni), tak i problém zpozdéni prenosu informace.

Server vsak stale musi obsluhovat vyrazny pocet spojeni, i kdyz mensi
nez u klasického pollingu. Déale Long Polling neni doopravdy realtime, jeli-
koz béhem zavirani spojeni a vytvareni nového se nachdazi slepé misto, kdy
komunikace nemuze probihat.

2.3.1.2 Socket

Pti komunikaci pres socket je spojeni drzeno neustile. Nedochéazi tedy ke zby-
tecnym dotazim na server. Komunikace muze probihat oboustranné, zpravy
jsou odesilany jak ze serveru, tak z klienta okamzité.

Tim, Ze server posila aktivné data klientovi bez nutnosti ¢ekat na klienttv
dotaz, je komunikace velmi rychlé. Zaroven je ale narocnéjsi na implementaci.
bam na siti. Zatimco v prvnim pripadé selze HT'TP request a klient dotaz
zopakuje, v druhém pripadé, kdy server aktivné posila data klientovi, musi
klient detekovat ztratu spojeni a nasledné po znovunavazani spojeni synchro-
nizovat cely stav. Navic je tfeba implementovat mechanismus, ktery klientovi
umoznuje prihlasit se ke konkrétni podmnoziné zmén, aby server klienta ne-
zahlcoval informacemi o zméné stavu, které klient nepotiebuje.

2.3.1.3 Zvolena technologie

Pro implementaci platformy byl zvolen pristup komunikace pies socket s vy-
uzitim knihovny socket.idT_U], ktera je na webu soucasnym prumyslovym stan-
dardem. Jedna se o pomérné vysokouroviiovou knihovnu, kterd diky svému
jednoduchému pouzivani kompenzuje vyse diskutované nevyhody.

Yhttps://socket.io


https://socket.io

2.3. Vybér technologii

Vyhodou této knihovny je, ze komunikac¢ni protokol je nezavisly na trans-
portnim mechanismu. Podporuje tedy jak komunikaci ptes socketové spojeni,
tak i komunikaci pfes polling[2] jako zalohu.

2.3.2 Backend

Technologické naroky, které jsou kladené na backendovou ¢ést, jsou ovlivnéné
zejména implementacnimi naroky obchodnich strategii. Naroky na implemen-
taci strategii jsou tyto:

e rozsifenost technologie,

e podpora pro védecké vypocty,

vykonnost (strategie mohou mit velké naroky na vypocetni vykon),

dobra podpora pro psani modul,

schopnost komunikovat s frontendem v redlném case (podpora pro socket.io).

Na zakladé téchto naroki byl zvolen jazyk Python (v major verzi 3). Jedna
se o vyspélou technologii, ktera je na trhu jiz vice nez 10 let. Python je velmi
popularni ve védecké komunité a méd mnoho knihoven pro védecké vypocty
(napriklad knihovny NumPy nebo SciPy). Python umoznuje optimalizovat
vypocetné naroc¢né operace vytvorenim Python modulu pfimo v jazyce C,
nebo pouzitim knihovny Cython[:fl Implementace socket.io je pro jazyk Py-
thon dostupné diky knihovné.

2.3.3 Frontend
Naroky na frontendovou ¢ast jsou ovlivnéné zejména pozadavkem na vizua-
lizaci dat ve webovém rozhrani a nutnosti snadné implementace. Cely vycet
naroku tedy je:

e schopnost kvalitné vizualizovat burzovni data ve webovém rozhrani,

e komunikace s backendem v redlném case (podpora pro socket.io),

e rozsitenost technologie,

e snadnd implementace.

"http://cython.org
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Na zékladé téchto narokd byl zvo- 1
len jazyk JavaScript s pouzitim UI L
frameworku ReactJ92l Pro vizualizaci .~ Open— « High
burzovnich dat existuje knihovna React
Stockchartd™} TImplementace socket.io o
< Close —

pro komunikaci v redlném case je pod-
porovana formou oficidln{ knihovny. Re-
actJS je moderni, dobre etablovana i
technologie, kterd je zastiténa spolec- *C'Ose”—ﬁ < Open—
nosti Facebook. Kolem ReactJS exis- ‘
tuje velkd komunita a mnozstvi kniho- S
ven tvorici rozsahly ekosystém. Time

JelikoZz JavaScript neobsahuje syn- Obrazek 2.1: Burzovni OHLC svicka
taxi pro statické typovani, byla dopl-
néna knihovna Flow[ 4

Price

2.4 Analyza domény

Prestoze se tato prace zabyva prevazné obchodovanim s kryptoménami, byla
analyza domény provedena tak, aby pokryvala obecné obchodovani s jakymi-
koliv statky na jakémkoliv trzisti. Kryptomény jsou pak jen specidlnim piipa-
dem uziti.

Klicové doménové entity byly identifikovany takto (v zévorce je zvyrazné-
nym textem uveden nazev pro pouziti v implementaci):

e Burza (Market) — trzisté, na kterém je mozné sménit statek za jiny sta-
tek. Piikladem takovych marketi pro kryptomény jsou: Bittrex, Bitfi-
nex, Shapeshift. Piikladem z klasického obchodovéani je pak velmi znamy
Forex.

e Portfolio (PortfolioSnapshot) — souhrn vsSech statki, které obchodnik
v danou chvili drzi.

e Zustatek (Balance) — mnozstvi statku vlastnéné obchodnikem na dané
burze.

e Obchodovany pér (Pair) — dvojice komodit (v kontextu této prace kla-
sickych mén a kryptomén), které lze na dané burze sménit. Prikladem
je tfeba dvojice dolar—bitcoin oznacovana jako USD-BTC.

e Objednévka (0rder) — sména daného mnozstvi dvou statku za danou
cenu. Objednavka mutze obsahovat podminku, za jaké se provede. Dokud
neni uzavrena, muze byt zrusena.

2https://reactjs.org
13http://rrag.github.io/react-stockcharts
“https://flow.org

10


https://reactjs.org
http://rrag.github.io/react-stockcharts
https://flow.org

2.4. Analyza domény

e Svicka burzovniho grafu (Candle) — jednd se o agregovanou informaci
o cené dvou komodit v paru za urcité casové obdobi. Svicka obsahuje
¢tyti informace (viz. obréazek [2.1):

— Open — cena na zacatku casového intervalu.
— High — maximalni cena v ¢asovém intervalu.
— Low — minimaln{ cena v ¢asovém intervalu.

— Close — cena na konci ¢asového intervalu.

e Velikost svicky (CandleSize) — velikost intervalu svicky. Castym nérokem
je bezezbytkova délitelnost nadfazené casové jednotky (naptiklad Sest
¢tyrhodinovych svicek se presné vejde do jedné denni svicky). Typické

velikosti intervalu jsou: 1 minuta, 5 minut, 15 minut, 1 hodina, 4 hodiny,
6 hodin, 12 hodin, 1 den, 1 tyden.

e Obchodni strategie (Strategy) — algoritmus podle kterého se obchodnik
rozhoduje jak nakupovat a prodavat statky.

e Exekuce obchodni strategie (StrategyRun) — béh strategie pro néjaky par
a jednu nebo vice burz.

Diagram entit a jejich vazeb je znédzornén na nédsledujicim obrdzku

Market Current balances on market — < Balance CandleSize

Orders on market Candles of size

Supports trading
for pairs

Order PortfolioSnapshot Candle

~ Has snapshot

Creates orders ]

Pair Trades pair < StrategyRun >— Strategy

Runs against markets J

Obréazek 2.2: Diagram doménovych entit a jejich vazeb

2.4.1 Arbitraze

P1i arbitrazi dochézi k nakupovani statkti na jednom trzisti a nésledné k oka-
mzitému prodeji na jiném trzisti za vyssi cenu za tcelem zisku na rozdilnych
cenach mezi trzisti. Dochéazi tak k prirozenému srovnavani ceny mezi burzami.

11
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Névrh byl vytvoren tak, aby strategie mohla arbitraz provadét. Jedna stra-
tegie tedy muze obchodovat na vice trzistich naraz.

2.5 Analyza strategii a obecny navrh jejich
rozhrani

Pro vhodny nédvrh celé architektury bylo nutné zmapovat, jakym zptsobem
se na burzich obchoduje a jaké jsou mozné typy strategii. Z téchto poznatki
pak vychazi navrh rozhrani pro strategie.

Vstupem vsech strategii jsou jednoduse data. Nejcastéji se jednd o his-
toricky vyvoj ceny a objemu obchodované komodity. Avsak mutze se jednat
o libovolna data, kterd autor strategie povazuje za relevantni. Z téchto dat
se néasledné derivuji indikatory (nékdy téz signaly). Na zdkladé nich se pak
strategie rozhodne, zda a jakou zadat objedndvku. Vstupem pro strategii je
i aktualni stav objednavek na burzach, na kterych strategie obchoduje, a dis-
ponibilni zustatky jednotlivych komodit.

Jelikoz data o historickém vyvoji ceny jsou zdaleka nejpouzivangjsi, zabyva
se prace pouze jimi. V ptipadé, ze by néktera strategie chtéla vyuzivat dalsich
dat, je nutné, aby si jejich ziskdni, zpracovani a persistenci zajistila sama.

Rozhrani pro ¢teni dat pfimo z G¢tu na burze, ktery mé strategie k dis-
pozici, bylo navrzeno piimo do platformy, jelikoz se jedna o rozhrani snadno
abstrahovatelné napri¢ burzami a je pro vsechny strategie totozné.

Oproti tomu, riznych indikatort je velké mnozstvi. V navrhu tedy nebyly
zahrnuty jako soucast platformy. Jejich zajisténi je v rezii kazdé strategie. To
lze realizovat napriklad pouzitim externi knihovny.

Vystupem kazdé strategie je série prikazi na burzu, kterymi se vytvareji
a pripadneé rusi objednavky. Jelikoz se jedné o velmi snadno standardizovatelné
rozhrani, bylo zahrnuto do navrhu platformy.

Strategiim tedy bude na jedné strané poskytovano rozhrani pro ¢teni bur-
zovnich dat (o vyvoji ceny) a rozhrani pro komunikaci s burzou, na druhé
strané budou mit strategie k dispozici rozhrani pro vytvareni a ruseni objed-
navek.

2.6 Navrh architektury

2.6.1 Modularita

Pro modularitu platformy bylo navrzeno izolovat klicové ¢asti. Tyto izolované
¢asti jsou nazvany zasuvné moduly (v implementaci plugins).

® SynchronizerPlugin — obsahuje jeden nebo vice Synchronizer, ktery muze
byt spustén platformou pro stazeni a kontinuédlni synchronizaci burzov-
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nich dat pro dany par a burzu. Jeden zasuvny modul miize podporovat
vice burz.

® MarketPlugin — obsahuje jeden nebo vice Market. Market reprezentuje vzdy
jednu burzu a platforma skrze tento objekt s burzou komunikuje (skrze
néj spravuje objednavky, zjistuje zustatky, ...).

® StrategyPlugin — obsahuje jednu nebo vice strategy. Platforma strategii
poskytuje vysokourovinové rozhrani pro praci s burzovnimi daty a pro
komunikaci se samotnou burzou.

® StoragePlugins — tyto zasuvné moduly obsahuji tfidy pro persistenci dat
(Candle, Order, PortforlioSnapshot). Pokud se v praxi ukdze, ze dand im-
plementace nebo zvolend technologie nevyhovuje, je mozné ji snadno
vymeénit za jinou.

2.6.2 Paralelizace

V aplikaci bylo identifikovano nékolik procest, které je tieba vykonavat para-
lelné:

e Bézici obchodni strategie, kterd v redlném case odesild signaly k obcho-
dovani. Strategii mtze bézet vice najednou.

e Synchroniza¢ni proces, ktery stahuje burzovni data. Téchto procestt muze
bézet také vice najednou (pro ruzné pary a burzy).

e Socket.io server, ktery poskytuje rozhrani pro komunikaci s frontendem.

Nejprimocarejsim fesenim paralelizace je pouziti vlaken, které umoznuje
synchronizaci pres sdilenou pamétf. Bohuzel, v Pythonu je synchronizace mezi
vldkny fesena technikou Global interpreter lock]3], kterd brani vyuzivani vice
jader procesoru nardz. Kvuli této limitaci bylo vicevldknové reseni zavrzeno.
Navrh tedy pocita s paralelizaci na tirovni systémovych procest.

Jelikoz jednotlivé procesy jsou dosti nezavislé, jejich synchronizace neni
implementacné prilis ndro¢nd. Proces stahujici burzovni data pouze zapisuje
data do ulozisté. Strategie burzovni data pouze Cte a zapisuje jen data, kterd
jsou vlastni kazdému béhu strategie a tedy nikdy nekoliduji. Frontend (resp.
socket.io server) data pouze Cte a vizualizuje.

2.6.2.1 Synchronizace stavu s frontendem v realném case

voevs

informace o novych datech (burzovni data, objednédvky a podobné) do fron-
tendu, ktery je ma v redlném cCase vizualizovat. Jednotlivé procesy tedy musi
o zméné stavu dat védét socket.io serveru, ktery je odesle do frontendu.

13
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Pro komunikaci mezi procesy byla zvolena technologie RabbitMQ, ktera
umoznuje posilani zprav mezi procesy pomoci AMQP. Duvodem pro zvoleni
této technologie je predevsim fakt, Ze na aplikaci neni kladena zodpoveéd-
nost za orchestraci procesii. Oproti tomu nativni feseni (napiiklad knihovnou
multiprocessing), vyzaduje od aplikace aby procesy orchestrovala sama. Dal-
$im duvodem pro pouziti této technologie je jeji rozsifenost a dobrd podpora
v jazyce Python.

V této praci tedy navrh pocita s tim, Ze procesy si orchestruje uzivatel
sam, naptiklad jejich spousténim jako systemcF_gl sluzby. Rozsitenim tohoto na-
vrhu do budoucna je pak pridani samostatné vrstvy, kterd by orchestrovala
spousténi jednotlivych procesi.

2.6.3 Komponentovy model

Na zékladé predchozi analyzy domény a procesu v aplikaci byly navrzeny kom-
ponenty a jejich zavislosti. Zndzornéno na obrazku [2.3):

Komponenty:

e Frontend — poskytuje uzivatelské rozhrani, vizualizuje burzovni data a béhy
strategii. Poskytuje také rozhrani pro spusténi simulace strategie.

® Socket.io server — poskytuje rozhrani pro frontend.

e StrategyRunner — spousti strategie a poskytuje jim API pro ¢teni burzov-
nich dat a obchodovani.

® Synchronizer — komponenta pro stahovani dat z burz.

e Datové 1lozisté pro objednavky a burzovni data.

e Prostrednik komunikace mezi procesy (RabbitMQ).
Zavislosti:

e Frontend zavisi na socket.io serveru, skrze ktery nacita data a prihlasuje
se u néj k odbéru novych dat (nové prichozich svicek z burz a novych
objednévek z bézicich strategii). Dale skrze socket.io deleguje spusténi
simulace.

e Socket.io server zavisi piimo na datovém tlozisti, ze kterého nacitd data
pro frontend. Déale obsahuje zavislost na frontend. Vidi frontend jako
klienta, se kterym maé oteviené spojeni a na zakladé predchoziho prihla-
Seni k odbéru mu aktivné zasila nové svicky a objednavky. Tato cyklicka

https://www.freedesktop.org/wiki/Software/systemd
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Obrézek 2.3: Diagram komponent

zéavislost je nevyhnutelnd z divodu oboustranné komunikace mezi fron-
tendem a socket.io serverem. Dalsi zavislosti socket.io serveru je Rab-
bitMQ. Z néj do socket.io serveru prichézeji informace o nové prichozi
svicce nebo objednavce. Tato zprava je nazvana Event. Pozadavek od
frontendu na spusténi simulace socket.io server naplanuje do RabbitM Q.
Takto naplanovany pozadavek je nazvan Task.

® StrategyRunner zavisi primo na datovém tlozisti, ze kterého zprostred-
kovava data bézici strategii. Dale zavisi na sluzbé RabbitMQ, ze které
dostava pokyn ke spusténi simulace. Také do ni emituje Event pii vytvo-
feni objednavky strategii.

® Synchronizer zavisi pouze na datovém ulozisti, kam uklada stdhnuta data,
a na sluzbé RabbitMQ, do kterého emituje Eventy o novych svickach.

2.6.4 Zabezpeceni aplikace

Aplikace je uréena pro provoz on-premises, tedy na strojich, které m4 uzivatel
pod tplnou kontrolou. Navrh tedy nepocitd s vice uzivateli, kteii interaguji
s aplikaci. Nefesi tedy fizeni pristupu ani drovné opravnéni. Zaroven prenasi
nékteré zodpovédnosti za zabezpeCeni na uzivatele, resp. provozovatele apli-
kace.

V navrhu byly identifikoviny mozné vektory utoku na aplikaci a k nim
bylo navrhnuto prislusné opatreni.

2.6.4.1 Podvodny zasuvny modul

Je mozné, ze Gtocnik vyda zasuvny modul, jehoz soucasti bude skodlivy kdd.
Tento modul se pak bude vydavat za seriozni modul nebo se pokusi imitovat
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jiz existujici modul.

U vsech zasuvnych moduli, které jsou provozovany uzivatelem v platforme,
je tfeba vzdy auditovat zdrojovy kod. Implementace v jazyce Python zde pti-
nasi vyhodu. Tim, Ze se jedna o interpretovany jazyk, je kéd snadno dostupny
pro audit. Je vSak dilezité si dat pozor, pokud zasuvny modul pouziva pred-
kompilovany kéd. Zvlastni pozornost je pak tfeba vénovat auditu knihoven
a moduli, které dany zdsuvny modul vyuziva jako zavislosti.

2.6.4.2 Komunikace s burzou

Podvrhnuti rozhrani pro komunikaci s burzou nebo odposlechnuti komunikace
za Ucelem ziskani pristupu k burze je dalsi mozny vektor utoku.
Zodpovédnost za obranu proti tomuto utoku lezi na autoru zasuvného
modulu pro pripojeni k burze. Je nezbytné nutné vynutit s burzou komunikaci
po Sifrovaném protokolu — v ptipadé HTTP tedy vyzadovat HT'TPS. Zaroven
je tfeba vzdy ovérit identitu protistrany zda opravdu dochdazi ke komunikaci
s zadanou burzou, a tedy nikdy nevypinat ovérovani certifikatu, ktery byva ve
vétsiné knihoven (v Python knihovna requests) ve vychozim stavu zapnuty.

2.6.4.3 Rozhrani socket.io serveru

V néavrhu je pocitano s tim, Ze socket.io server by v produkénim prostfedi
viibec nebézel, aby se tento vektor tutoku zcela eliminoval. Piipadné by ko-
munikace s nim probihala vyhradné pres SSH tunel. Tim je zodpovédnost za
zabezpeceni komunikace prenesena na provozovatele.

Cilem této prace neni tuto sluzbu provozovat jako SaaS, a neni tedy nutné
poskytovat webové rozhrani pifimo na serveru. Server drzi pristupové klice
k burzam, coz je velmi kritickd informace. Vzhledem k témto skutecnostem
byla komunikace mezi frontendem a backendem navrzena jako nezabezpe-
c¢ena. Na konci této kapitoly je stru¢né diskutovano mozné budouci rozsi-
feni .

V navrhu toho, jak se aplikace provozuje, se poc¢ita s tim, ze vizualizace
a nastroje poskytované frontendem, by se vyuzivaly jen pro testovani a simu-
lace v kontrolovaném prostredi. V produkénim prostiedi by pak bézely pouze
synchronizatory burzovnich dat a strategie. V ptripadé, ze by uzivatel chtél vy-
uzivat vizualizace v produkénim prostredi, je nutné frontend spustit lokalné
a pripojit jej k produkénimu serveru pres SSH tunel. Ziroven je silné dopo-
ruceno socket.io server zapinat jen na dobu nezbytné nutnou a po skonceni
prace s lokdlnim frontendem jej na serveru vypnout.

2.6.4.4 MozZné rozsireni pro zabezpeceni socket.io komunikace

Samotny protokol socket.io v zdkladu podporuje SSL. Samotna komunikace
Ize tedy zabezpecit proti odposlechu na drovni transportniho protokolu.
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Autorizace by pak bylo vhodné implementovat standardizovanou cestou,
naptiklad technologii OAuth 2.0. Pti ptrihlasovani do aplikace by uzivatel za-
dal prihlasovaci iidaje, server by na zdkladé nich vygeneroval ¢asové omezeny
token, kterym by se frontend aplikace autorizovala [4].

2.6.5 Konfigurace aplikace

Navrh pocita s konfigurovatelnosti pomoci proménnych prostiredi v souladu
s principem: Store config in the environment[5]. Veskerou konfiguraci plat-
formy (vcetné konfigurace jednotlivych zasuvnych moduli) je mozno uvést
v souboru .env.
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KAPITOLA 3

Implementace platformy

Platforma byla rozdélena na dvé ¢asti frontend a backend, které byly imple-
mentovany samostatneé.

3.1 Backend

3.1.1 Technologicky stack

Backend platformy byl na zakladé analyzy (2.3.2)) implementovin v jazyce
Python ve verzi 3.6 se striktné dodrzovanou typovosti.

3.1.1.1 Manazer zavislosti

Pro spravu zavislosti byl pouzit pomérné novy systém pipen\m Tento ma-
nager obaluje tradiéni pi}E]a prinasi moderni koncepty zndmé z manazeri
zévislosti pro jiné jazyky jako je Composer (PHP) nebo Yarn (JavaScript).
Zéaroven interné vytvari virtudlni prostiedi virtualenv, do kterého nainstaluje
zavislosti. Tim vyfesi izolaci aplikace od prostiedi systému a zabrani kolizim
mezi ruznymi verzemi balicku.

Pri zavadéni zavislosti do aplikace béhem vyvoje dojde k zamknuti verze
do souboru Pipfile.lock. Ten je distribuovany spole¢né s aplikaci. Pti instalaci
zavislosti na klientské strané pak dojde ke stazeni presnych verzi, a tim se
zabrani pripadnym nekonzistencim mezi riznymi verzemi zavislosti a aplikaci.

3.1.1.2 Typovy systém

Zkusenost ukazuje, ze statické typovani je velmi uziteéné pro robustnost apli-
kace. Diky neustélé kontrole typi béhem (nebo pred) kompilaci dochézi k od-
halovani chyb v propojeni (tzv. wiringu) jednotlivich komponent.

YDostupné z: https://github.com/pypa/pipenv.
17Pip je néstroj pro instalovani Python bali¢kt. PouZiva se bud piimo k instalaci balicku
do prostied{ systému, nebo pro instalaci bali¢ku do izolovaného prostiedi (tzv. virtualenv).
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V mnoha pivodné dynamickych jazycich je patrny trend zavadéni static-
kych typovych systémut. V jazyce PHP je od verze 7 mozné pouzivat skalarni
typy v anotacich metod a byla doplnéna moznost striktné definovat névra-
tovy typ metody, v jazyce JavaScript je patrny trend zavadéni rozsifeni jazyka
FlowType a TypeScript.

Stejné tak Python, ktery je dynamicky typovany, umoznuje od verze 3.5
psat type hints{ig][ﬂ. Tento typovy systém byl v implementaci aplikace striktné
vyzadovan. Jeho kontrola byla provadéna pomoci nastroje MyPy[T_gl

3.1.1.3 Continuous integration

Pro vyvoj softwaru je velmi vyhodné, kdyz je zpétna vazba co nejrychlejsi.
Jednou z technik, jak tento cyklus zpétné vazby (tzv. feedback loop) zkratit,
je neustald integrace jednotlivych ¢asti systému dohromady a testovani jejich
funkénosti.

Pro tento ucel byla vyuzita sluzba CircleClI, kterd pii napojeni na Github
umoznuje tuto integraci provadét automaticky pri kazdé zméné v kédu apli-
kace. Spousti se jednotkové a integracni testy a jiz zminénd kontrola typu
pomoci MyPy.

3.1.1.4 Testovani

Pro psani jak jednotkovych tak integracnich test byl pouzit framework pytes‘@
spolecné s mockovaci knihovnou fexmock. Testy byly v implementaci psany pru-
bézné a pokryvaji témér 80 % kddu. Pokryti kddu testy se vyhodnocuje pri
kazdém spusténi testt v rdmci continuous integration.

3.1.1.5 Logovani

Pro logovani se vyuziva vestavéného modulu logging. Logovani probihéd podle
standardu PEP 282 [7]. Kazdy Python modul v této praci ma vlastni jmenny
prostor. Tim se elegantné zprehledni vystup logu a je mozné zapinat logovani
jednotlivych modult nezavisle na sobé.

3.1.2 Modelovani domény

Doménové entity byly na zdkladé analyzy v kapitole vymodelovany zv1ast
jako soubor submoduli v modulu coinrat.domain.

Pro kazdou z entit Candle, Order a PortfolioSnapshot bylo definovano roz-
hrani pro tlozisté:

http://mypy-lang.org

19Vyjadfovani typa pomoci type hints je technika, kdy typy nejsou p¥imo v jazyce povinné
a Casto ani kontrolované a to jak v case kompilace, tak pii béhu aplikace. Takto zapsané
typy pak slouzi jen jako pomiicka vyvojafi a jejich kontrolu je tfeba provadét samostatné.

2Onttps://docs.pytest.org/en/latest
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® CandleStorage — rozhrani umoznuje zapisovat a nacitat svicky. Klicovou
schopnosti je pak vracet svicky agregované do ruznych velikosti (podle
CandleSize).

Zptusob ukladani svicek je implementacni detail kazdého zasuvného mo-
dulu. Platforma ale pocitd s nejmensi moznou svickou o velikosti 1 mi-
nuta.

e OrderStorage — rozhrani predepisuje schopnost vytvaret, vyhledavat a ma-
zat objednavky. Aktualizace objedndavky neni v soucasné implementaci
rozhrani vyzadovana a fesi se jejim smazanim a naslednym opétovnym
vlozenim.

® PortfolioSnapshotStorage — snapshot portfolia potrebuje platforma jen pro
danou objednavku. Rozhrani tedy vyzaduje pouze metody pro ulozeni
a nacteni snapshotu podle dané objednavky.

Cela backendova aplikace pak pracuje s témito rozhranimi a konkrétni
implementace jsou zodpovédnosti zasuvnych moduli.

3.1.2.1 Import/Export doménovych entit

Jako soucast domény byla dale implementovana schopnost serializace a dese-
rializace vSech doménovych objektu do datového typu slovniku (v Pythonu
typ Dict). Tento typ se pak dé trividlné prevést na JSON, ¢ehoz se v aplikaci
hojné vyuziva.

Pro dodrzeni principu jedné zodpovédnosti (SRP — Single responsibility
pm’nciplﬂ byly tyto metody implementovany zvlast mimo doménové entity.

Spolecné s témito metodami byl naimplementovin CandleExporter
a OrderExporter. Tyto tfidy umoznuji s pouzitim vyse zminénych serializac-
nich a deserializa¢nich metod ulozit svicky a objednavky v daném casovém
intervalu do souboru a néasledné je z néj nacist.

Hlavnim vyuzitim téchto tiid pro import a export dat je snapshotové testo-
vani obchodnich strategii, kterym se zabyva kapitola [3.1.9][Snapshot testovani|

3.1.3 Presnost ¢isel s desetinnou ¢éarkou

Jelikoz cely systém pracuje s penézi, je naprosto nezbytné vyhnout se reprezen-
tacim hodnot v plovouci desetinné ¢arce, aby nedoslo k neptfesnostem. Navic
ve svété kryptomén je nutné pracovat s casto velmi malymi zlomky minci

2L Single responsibility principle (¢asto uvadén pod zkratkou SRP) je v objektové oriento-
vaném programovani princip, podle kterého musi mit kazdy objekt jen jednu zodpovédnost
(tedy byt zodpovédny jen za jednu véc).
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a dusledky i drobné chyby by se tim umocnily. Napriklad nejmensi hodnota,
kterou lze v kryptoméné bitcoin vyjadiit, je 1 x 1078 BT@

V implentaci se pro reprezentaci ¢isel s pevnou desetinnou ¢arkou striktné
vyuziva typ Decimal, ktery je nativné obsazen v jazyce Python.

V ptipadé nutné konverze hodnoty z reprezentace plovouci ¢arky je vzdy
na vstupu zafixovana presnost na 9 desetinnych mist.

3.1.4 Dependency injection

Kéd, ktery obsahuje komplikovanéjsi aplikaéni logiku je zapouzdien do ttid
(nazyvanych sluzba). Podle principu jedné zodpovédnosti by pak kazda sluzba
méla byt zodpovédna jen za jednu véc a delegovat jiné zodpovédnosti na dalsi
sluzby.

Aby bylo mozné zavislosti jednotlivych sluzeb vyménovat (v pripadé vy-
uzivani abstrakce nebo v testech), jsou jim predavéany konstruktorem (tzv.
constructor dependecy injection). Jedna tiida (sluzba) tedy nikdy nevytvari
instanci jiné, ale dostava ji jako zavislost. Ttida, jejiz zodpovédnosti je pak
sestaveni sluzby, se nazyva dependecy injection container. Obsahuje definice
vsech sluzeb v aplikaci a na pozddani je umi sestavit. Tento kontejner si lze
predstavit jako skupinu tovarnicek (factories), které umi na pozadani sestavit
kazdou sluzbu se vsemi jejimi zavislostmi.

Protoze v Pythonu neexistuje zadné vhodné implementace tohoto kontej-
neru, byl kontejner implementovin v ramci prace tak, aby vyhovoval jejim
potiebam. Jedna se o jednoduchou tridu obsahujici metodu pro vytvoreni
kazdé sluzby (tzv. factory pattern). Tim bylo dosazeno lazy-loadingu, ktery
umoznuje vytvorit instance tridy az ve chvili, kdy je to potieba. Zaroven si
kontejner hlida, zda jiz mé sluzbu vytvorenou, a pri druhém dotazu ji nevy-
tvari znovu, nybrz vrati sluzbu jiz existujici (neni-li explicitné fec¢eno jinak).

Dependency injection container je implementovan obecné, a tak je umoz-
néno, aby kazdy zasuvny modul definoval pro své potreby vlastni konkrétni
kontejner. Naptiklad vychozi modul coinrat_influx_db_storage pro ukladani dat
takovyto kontejner obsahuje. Tyto moduly jsou blize popsdny v kapitole [4.1]
[Zasuvné moduly pro ukladani datl

3.1.5 Zasuvné moduly

Pro zasuvné moduly byla pouzita knihovna Pluggy@ Ta zajistuje, aby apli-
kace nacetla zasuvné moduly, aniz by je musela pfimo importovat, a nedo-
chazi tak k cyklické zavislosti. Pluginy jsou definovany standardné v souboru
setup.py V sekci entry_points.

Na obrézku [3.1] je znézornéno, jak pro kazdy typ zdsuvného modulu exis-
tuje sluzba (XyzPlugins), kterd je dostupna v tiidé dependency injection con-

22Nejmensi fragment bitcoinu se nazjvé Satoshi podle autora této kryptomény.
2%nttps://pypi.python.org/pypi/pluggy
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Obrazek 3.1: Diagram kompozice tiid pro zasuvné moduly

tainer a zprostredkovava pristup k jednotlivym zasuvnym modultim. Kazdy
modul pak muze poskytovat jednu nebo vice servisnich tiid (napiiklad Market,
Strategy, ... )

Dependency injection container je zodpovédny za vytvoreni instanci sluzeb
pro nacitani zdsuvnych modult. Tyto sluzby jsou pak zodpovédné za vytvoreni
instanci samotnych modula (podle konfigurace v souboru setup.py). Instance
zasuvnych modulti jsou poté zodpovédné za vytvareni instanci doménovych
sluzeb (Market, Strategy, ... )

3.1.6 Prace s ¢asem
3.1.6.1 Casova pasma

V Pythonu, stejné jako v mnoha dalsich jazycich, je casové pasmo, ve kterém je
datum a cas reprezentovan soucasti rozhrani datetime-objektu. Pii nespravné
manipulaci s datetime-objektem je pak velmi snadné dospét k chybnému vy-
sledku.

Vsechny doménové objekty vyzaduji ¢as v UTC kvili odolnosti proti chy-
bam, které vznikaji diky casovym pasmim.

3.1.6.2 Aktualni ¢as

Jelikoz ziskani aktualniho casu je impure fuctz’on@, je tfeba tuto funkci izo-
lovat jako zavislost. Diky tomu je mozné ovlivnit hodnotu aktuilniho casu

24 Impure fuction je funkee, jejiz vystup zavisi kromé vstupnich parametri jesté na dalsich
proménnych (tzv. free variables). Takovymi proménnymi jsou typicky ¢as nebo nahoda.
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jak v testech, tak pri spousténi strategii v rezimu simulace. Moznost ovliv-
novat informaci o aktudlnim Case umoznuje elegantné spoustét strategie nad
historickymi daty.

Pro tento ucel byla zavedena sluzba DateTimeFactory, kterd je v kodu po-
psana stejnojmennym rozhranim (interface). Pro toto rozhrani byly vytvoreny
dve implementace CurrentUtcDateTimeFactory a FrozenDateTimeFactory.

Simulator strategii pak muze predat strategii sluzbu, kterd muze mezi jed-
notlivymi kroky strategie posouvat ¢as a simulovat tak priibéh na historickych
datech.

Na obrazku je vidét, jak ruzné spoustéce strategii vyuzivaji ruzné

DateTimeFactory.

3.1.7 Rozhrani pro obchodni strategie

Kazda strategie ze zdsuvného modulu mé dostupné tyto zavislosti: sluzbu pro
¢teni svickovych grafii, rozhrani pro vytvareni a zjistovani stavu objednévek,
sluzbu zprostredkovavajici aktudlni ¢as a instanci objektu s konfiguraci béhu
strategie (StrategyRun).

Dependency injection container v soucasné implementaci neobsahuje au-
towirinﬁ a ani dynamickou konfiguraci. Neni tedy mozné definovat rtzné
zavislosti pro ruzné strategie.

Strategie ma predepsané toto rozhrani:

e tick() — metoda, kterd je provolana kazdych N-sekund. Strategie ma
moznost vyhodnotit situaci a pripadné udélat objednavku.

® get_configuration_structure() — kazdd strategie méa svou specifickou kon-
figuraci. Touto metodou vraci definici této konfigurace a uzivateli je
podle této definice nabidnuta moznost spustit strategii s jim definova-
nymi konfigura¢nimi parametry.

® get_seconds_delay_between_ticks() — metoda, kterd vraci informaci o tom,
jak casto je tieba spoustét tick strategie. Casto se odviji od konkrétni
konfigurace (napf. velikost svicek).

3.1.8 Spousténi strategie

Spoustéc strategii je definovan rozhranim StrategyRunner, ktery ma dvé imple-
mentace. Prvni implementaci je StrategyStandardRunner pro béh strategie oproti
burze a druhou StrategyReplayer pro simulovany béh.

25 Jedn4 se o schopnost dependency injection kontejneru umoziujici sestaveni zavislosti
pro sluzbu na zékladé informaci dostupnych bud v konfiguraci nebo ptimo v deklaraci kon-
struktoru samotné sluzby.
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Obréazek 3.2: Diagram trid pro spousténi strategie

Pro StrategyRunner je vstupem objekt StrategyRun, ktery reprezentuje spus-
téni strategie. Na zakladé tohoto objektu ziskd StrategyRunner spravné zavis-
losti a preda je sluzbé strategyPlugins k sestaveni strategie. StrategyRunner né-
sledné strategii spusti a zodpovidd za fizeni jejtho béhu. Na obrdzku [3.2] je
celé usporadani znazornéno.

Dale stoji za povsimnuti, Ze objekty spoustécu strategii nedostdvaji
OrderFacade jako zavislost, ale jsou pfimo zodpovédné za vytvoreni jeji instance.
OrderFacade se totiz lisi podle konfigurace kazdého béhu strategie. Spoustéc
tedy na zakladé konfigurace, obsazené ve strategyRun ziskd konkrétni zdvislosti
z dependency injection containeru a z nich sluzbu OrderFacade sam sestavi.

3.1.9 Snapshot testovani strategii

Snapshotové testovani je technika, kterd umoznuje pomérné snadno testovat
systém s komplexnim vystupem. Vystup se porovnd proti tzv. snapshotu, ové-
rfenému vysledku toho samého kédu. Vyhodou je snadné vytvéareni takovychto
testu a to, ze umoznuji pokryt pomérné velkou ¢ast kédu s miniméalni nama-
hou. Nevyhodou je, ze diky tomu, Ze test pokryva velkou ¢ast kédu agregované,
je snadné rozbit takovyto test i zdanlivé nesouvisejici zménou. Je tedy pomérné
obtizné takovyto test opravovat a dohledavat chybu v kédu. Test dava velmi
spolehlivé signdal o tom, ze néco nefunguje spravné, ale jiz neposkytuje presnou
lokalizaci této chyby.

V této praci byly implementoviny néastroje urcené pro testovani strate-
gii. Vstupem béhu strategie je snapshot svicek za urcitou dobu. Vystupem
strategie je série objednavek, ktera se porovna proti vystupnimu snapshotu.

Tyto testy velmi dobfe detekuji, Ze doslo k néjaké zméné v chovani stra-
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RabbitEventConsumer EventEmitter OrderFacade
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Obréazek 3.3: Diagram trid pro vyvolani a zpracovani udalosti

tegie. Velmi tézko se ale hleda, v ¢em tato zména spociva. I presto jsou velmi
uzitenym néstrojem pri upravach, u kterych by se vysledky strategie nemély
zmeénit a velmi dobfe detekuji neocekdvanou zménu chovani strategie.

3.1.10 Udalosti a ukoly

Jelikoz systém pracuje v nékolika procesech, je nutné je synchronizovat. K to-
muto ucelu byly implementovany dva mechanismy: uddlosti (Events) a tikoly
(Tasks).

3.1.10.1 Udalosti

Udélosti reprezentuji dilezité situace v systému. Napriklad vytvoreni ob-
jednévky nebo synchronizace nové svicky. O jejich vyvolani se stara trida
EventEmitter. Tato tf¥ida ma dvé implementace. Jednu zapisujici udalosti do
fronty v RabbitMQ a druhou, ktera s nimi nedéld nic a ignoruje je.

Tato druha implementace slouzi pro vypnuti udalosti v pripadé, ze jich neni
treba. Tato situace nastava napriklad v produkénim modu, kdyz neni spustén
socket-server. Technika, pomoci které dojde k vytvoreni objektu, ktery nic
nedéld, ale spliiuje rozhrani néjakého logického celku, se nazyva null object
pattern. Jednd se o velmi elegantni zpusob, jak ovlivnit chovani aplikace bez
nutnosti zasahu do jeji vnit¥ni implementace.

Na obrazku je mozno vidét, jak jsou tiidy pro vyvolavani a zpraco-
vavani udalosti zakomponovany. Ttidy obsahujici business logiku vyvolavaji
udalosti skrze EventEmitter, ktery je pripadné uklada do RabitMQ. Odtamtud
je vyzvedava RabbitEventConsumer, ktery je skrze SocketServer odesila do fron-
tendu. Vice se komunikaci s frontendem vénuje kapitola [3.1.11] [Komunikace]
s frontendeml
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Obréazek 3.4: Diagram trid pro vyvolani a zpracovani tikoli

3.1.10.2 Ukoly

Jelikoz spusténi simulace strategie je pomérné narocéné, bylo tieba jej pro-
vadét asynchronné. Uzivatel na frontendu spusti simulaci strategie. Tento
ukol se ulozi do fronty v RabbitMQ. Nasledné je vyzvednut a zpracovan ji-
nym procesem. Kompozici t¥id pak blize popisuje obrézek [3.4] Na tomto ob-
razku je mozno vidét, jak tiida reprezentujici proces pro zpracovani tukolu
(TaskConsumer) zdvisi na t¥idach pro spusténi simulace strategie.

Pro dalsi rozvoj aplikace, diky kterému pravdépodobné pribudou dalsi typy
ukoll, by bylo vhodné tifidu TaskConsumer dekomponovat, aby za zpracovani
kazdého typu tkolu byla zodpovédnd samostatnd trida. Ttida reprezentujici
proces by se pak starala jen o rozdéleni tkold z RabbitMQ fronty podle typu
na tyto diléi t¥idy.

3.1.11 Komunikace s frontendem

Komunikaci s frontendem zajistuje tiida SocketServer. Ta poskytuje rozhrani
pro synchronni nacitani dat a zaroven aktivné odesila nova data do frontendu.
Aby frontend dostéval jen ta data, ktera potfebuje, byl naimplementovan
publish-subscribe mechanismus. Komunikace je znédzornéna na obrazku

Frontend odesle na backend informaci, o jaky typ dat ma zajem (velikost
svicek, ¢asovy rozsah, par, ...). Backend si tuto informaci ulozi a nasledné
udalosti filtruje a odesila do frontendu jen ty, ke kterym se prihlasil. Obdobné
funguje i odhlaseni, jen s tim rozdilem, ze vzdy probéhne kompletni odhlaseni
od vsech odbért a klient se musi znovu pfihlasit ke vSem, o které ma zajem.

Triida RabbitEventConsumer zpracovava vsechny uddlosti, které byly v sys-
tému vyvolany, vyfiltruje je podle toho, k ¢emu se klient prihlasil a predava je
socket-serveru k odeslani na frontend. Diagram kompozice t¥id je zndzornén
na obrazku [3.6

Samotné filtrovani je naimplementovano zcela obecné tak, aby bylo mozné
jej snadno rozsitfovat o dalsi typy udalosti. K tomu slouzi stavova sluzba
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Obréazek 3.5: Sequence diagram pro publish-subscribe mezi frontendem a bac-
kendem

Subscription

SocketServer Multiple Plugins Classes

>
>

RabbitEventConsumer SubscriptionStorage LastCandleSubscription
RabbitConnection EventEmitter NewOrderSubscription

Obrazek 3.6: Diagram tiid pro publish-subscribe komunikaci s frontendem

SubscriptionStorage, kterd udrzuje vsechna prihlaseni k odbéru v paméti.

Existuji rtzné typy udalosti a pro kazdy z nich implementace rozhrani
Subscription. Kdyz je ndsledné v systému vyvolana udélost, jednotlivé objekty
Subscription samy poznaji, ze jsou prihlasené k jejimu odbéru (implementovano
v metodé is_subscribed_for).

Kdyz se frontend prihlasuje k odbéru, odesila typ udalosti a metadata k fil-
trovani. Za vytvoreni objektu Subscription podle typu uddlosti je zodpovédna
oddélend tovarna obsazend zvlast v souboru subscription_factory.py.

Ukéazka rozhrani sluiby SubscriptionStorage a objektﬁ Subscription je uve-
dena zde (obr. 3.1).

Tridy RabbitEventConsumer & SocketServer jsou spustény kazda ve vlastnim
vlakné v rdmci jednoho procesu. Obé musi zaroven udrzovat spojeni mimo
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class Subscription:
def is_subscribed_for (

self, event_name: Union[str, None] = None,
event_data: Union[Dict, Nome] = None
) -> bool

class SubscriptionStorage:
def subscribe(self, subscription: Subscription)

def find_subscriptions_for_event (

self,
event_name: str,
event_data: Union[Dict, Nome] = None

) -> List[Subscription]

def unsubscribe(self, event_name: str, session_id: str)

Ukéazka 3.1: Rozhrani tiidy SubscriptionStorage

aplikaci (Socket.io a RabbitMQ) a pfichod udélosti z RabbitMQ musi mit
moznost vyvolat odeslani zpravy do frontendu skrze socket.io.
K jakym udalostem se frontend prihlésil, je v soucasné implementaci ulo-

Zeno pouze v pameéti. PTi restartu backendu je treba, aby se frontend znovu
prihlasil k odbéru.

3.1.12 Agregace svicek

Jelikoz vSechna burzovni data jsou ukladdna v nejmensi granularité minu-
tovych svicek, je nutné provadét jejich agregaci do svicek s vétsSim interva-
lem. Backend pro reprezentaci této vlastnosti obsahuje jiz zminénou entitu
CandleSize.

Pro ¢teni svicek pak rozhrani CandleStorage obsahuje moznost definovat ve-
likost svicek. Samotnéd implementace agregace je zodpovédnosti kazdého mo-
dulu, jelikoz muze tézit z optimalizace databazové vrstvy.

V ramci této prace byl implementovan zasuvny modul pro ukladani dat nad
databazi InfluxDB, ktery je podrobné popsén v kapitole [£.1][Zdsuvné moduly]|
[pro ukladani dat|

V réamci platformy je zajisténo, ze jednotlivé intervaly svicek vzdy beze
zbytku déli hodiny, resp. dny. Timto omezenim se platforma snazi zajistit, aby
jednotlivé svicky vzdy korespondovaly s pfirozenymi jednotkami casu. Uka-
zano na prikladu: aby patnactiminutova svicka byla vzdy agregaci minutovych
svicek od prvni svicky v hodiné az po patnactou svicku v hodiné.

Samozrejmé plati, ze platforma neni schopna ovérit dodrzeni tohoto pra-
vidla pro agregace a je tedy na autoru zasuvného modulu, aby ji dodrzel.

Pouzita databaze InfluxDB tvori agregace podle ¢asu vyse popsanym zpi-
sobem. V nésledujici citaci z dokumentace [8] je zptusob agregace podrobnéji

29



3. IMPLEMENTACE PLATFORMY

vysvétlen.

InfluxDB queries the GROUP BY time() intervals that fall within the
WHERE time clause. GROUP BY time() intervals always fall on rounded
calendar time boundaries. Because they’re rounded time bounda-
ries, the start and end timestamps may appear to include more
data than those covered by the query’s WHERE time clause.

V pripadé agregace podle nasobkl dni pres vétsi interval nez je jeden
rok muze dojit k posunu v druhém roce. Vzhledem k tomu, jak slozité je
tento problém vyTesit a o jak okrajovy pripad se jedna, nebylo feseni tohoto
problému do préce zahrnuto.

Pro tucely testovani a pripadné pro vyuziti dalsimi moduly obsahuje en-
tita CandleSize metodu get_interval_for_datetime, kterd pro dany bod v case
poskytuje interval, do kterého dany bod pri pozadované velikosti svicky spada.

3.1.13 Rozhrani prikazové radky

Backendova aplikace disponuje rozhranim v prikazové radce a je ji mozno
spoustét na frontendu zcela nezavisle.

Pro parsovani vstupu byla pouzita knihovna cna@ Jednd se o aktualné
nejvyspélejsi implementaci (tzv. state of the art) pro psani rozhrani piikazové
radky v Pythonu.

Byly naimplementovany nasledujicimi prikazy:
® candle_storages — seznam dostupnych ulozist pro svicky.

® database_migrate — spusténi migraci struktury databdze. Néktera data
nejsou uklddana do ulozist poskytovanych zasuvnymi moduly a misto
toho jsou slozena v SQL databazi. Tento prikaz umoznuje ménit struk-
turu databaze mezi jednotlivymi verzemi aplikace.

® export_candles — export svicek do JSON souboru.
® export_orders — export objednavek do JSON souboru.

e market — zobrazi detail daného marketu v daném zdsuvném modulu, po-
skytuje strukturu konfiguracnich parametra.

® markets — seznam dostupnych markett v jednotlivych zasuvnych modu-
lech.

® order_storages — seznam dostupnych tlozist pro objednavky.

® portfolio_snapshots — seznam dostupnych tlozist pro snapshoty marketi.

2Onttps://pypi.python.org/pypi/click
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e run_strategy — spusténi béhu strategie. Parametry jsou nazev strategie,
burzovni par a seznam market, které je tfeba strategii predat (vétsinou
jeden, ale pro meziburzovni arbitraze je jich mozno zadat vice).

e start_server — spusténd socket.io serveru pro pripojeni frontendu.

e start_task_consumer — spusténi workera pro zpracovani ukolu (napriklad
simulace strategie).

e strategies — seznam dostupnych strategii.

e strategy — zobrazi detail strategie, poskytuje strukturu konfiguracnich
parametru.

® synchronize — spusténi procesu synchronizovani dat pro dany synchroni-
zator, burzu a par.

® synchronizers — seznam dostupnych synchronizatoru pro stahovani dat
z burz (svicek).

3.2 Frontend

3.2.1 Technologicky stack

Backend platformy byl na zakladé analyzy implementovan v jazyce
JavaScript s pouzitim technologie React a Flow.

Pro spravu stavu byla pouzita pomérné mlada technologie MobXP_T], ktera
je alternativou dnes jiz zabéhlé technologie Reduxl?_gl Jeji hlavni vyhodou
gramatora psani velkého mnozstvi kodu pro stejnou funkcionalitu.

Pro Continuous Integration bylo vyuzito sluzby CircleCI stejné jako v pii-
padé backendu (3.1.1.3).

Na sestavovani zavislosti byl pouzit dnes jiz zabéhly nastroj yanFE] (jedna
se o alternativu ke klasickému npn‘@.

Stejné jako v pripadé backendu je frontend konfigurovan pomoci promén-
nych prostiedi. Pro jejich zpracovani se vyuziva knihovny doten

3.2.1.1 React

React umoznuje vytvaret sablony pomoci kompozice komponent, které svym
zapisem pripominaji znackovaci jazyk HTML.

2Thttps://github.com/mobxjs/mobx
*®*nttps://redux.js.org
2%https://yarnpkg.com
3%https://www.npmjs.com
3https://github.com/motdotla/doteny
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const ColoredDotComponent = ({color}: Props) => {
return <span
className="pt-icon pt-icon-dot"
style={{color: color}}
/>
}

Ukazka 3.2: React komponenta

return <Table numRows={orders.length}>
<Column
name="id"
renderCell={(row: number) => {
return <Cell>{orders[row].orderId}</Cell>
}}
/>
</Table>

Ukazka 3.3: JSX se zanorenim komponent

Kod se organizuje do tzv. komponent. Jedna se o jednoduchou funkci jejimz
vstupem jsou konfigura¢ni parametry a vystupem HTML kéd. Alternativné
jsou tyto komponenty zapisovany jako tfidy s metodou render.

Timto se kéd dekomponuje do malych logickych celkti, které se snadno
rozsituji a udrzuji. V ukdzce kédu [3.2] je vidét, jakym zpusobem se kéd kom-
ponent zapisuje.

Jedna se o JavaScript kéd rozsifeny o zapis podobny XML, ktery umoznuje
psat HTML a komponenty dohromady. Zaroven je mozno vkladat JavaScript
proménné. Tento zdpis se nazyva JSX. Komponenty lze do sebe elegantné
zanofovat stejné, jako jsou do sebe zanoreny HTML tagy. V ukézce 3.3 je
znazornéno, jak na prikladu komponenty tabulka takovéto zanofeni funguje.

V ukazce [3.2] stoji za povSimnuti atribut rendercell, skrze ktery se do
komponenty Column pfedéava callback pro vykresleni jedné buriky tabulky. Tento
callback taktéz obsahuje JSX kéd pro vykresleni bunky.

Vyse uvedeny JSX kod je pomoci BabelJ ﬂ preveden do nasledujiciho
vystupu zobrazeném v [3.4]

Jednad se tedy o stromovou strukturu zanofenych funkci, které se umi zma-
terializovat na zakladé svych parametri do HTML.

Pti zméné parametra dojde k prekresleni vSech sub-komponent pouze v pa-
meti (tzv. vitual DOM). Nasledné React identifikuje ty ¢asti Ul ve wirtual
DOM, které je nutné skutecné prekreslit. Ty jsou nasledné prekresleny v DOMu
v prohliZeci. Tento proces se nazyva reconciliation [9] a diky nému dosahuje
React velmi dobrych vykonnostnich vysledki.

3Znttps://babeljs.io
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React.createElement (
Table,
{ numRows: orders.length 1},
React.createElement (Column, {
name: "id",
renderCell: function renderCell (row) {
return React.createElement (
Cell,
null,
orders [row].orderId
);
}
i)
);

Ukéazka 3.4: JavaScript kéd prevedeny z JSX

3.2.2 Testovani

Pro psani jak jednotkovych, tak integracnich testi byl pouzit framework Jest
od spolec¢nosti Facebook. Hojné bylo vyuzivano snapshotovych testd pro tes-
tovani React-component. Jednd se o stejnou techniku, jaka je popsana v kapi-
tole [3.1.9] avsak aplikovanou na vykreslovani React komponent. Test vykresli
komponentu do HTML a tento vystup porovna s oCekdvanym snapshotem.

3.2.3 Organizace kédu

Ko6d byl rozdélen na dvé skupiny. V prvni je kéd, ktery zavisi na konkrétnim
béhu aplikace a primo ovliviiuje stav objektil v bézici aplikaci. V druhé je kod,
ktery je nezavisly na konkrétnim béhu aplikace a teoreticky je znovupouzitelny
v jiném kontextu.

Ko6d z prvni skupiny byl ulozen do slozky App, jelikoz se jedna o kéd aplikaci
vlastni.

Ostatni kéd byl organizovan podle principu domain-first, ktery zlepsuje
prehlednost aplikace a predevsim prirozené koncentruje kéd, ktery na sobé
silné zavisi, na jedno misto. Tento princip se nazyva high cohersion. PTi nut-
nosti rozsirit implementaci néjaké ¢asti neni nutné hledat vsechna misto v kédu,
ale vSechen kod je koncentrovan na jednom misté.

3.2.3.1 Nezavislost Ul komponenty

V této praci se striktné dodrzuje to, ze kazda komponenta dostava sviij stav
pres tzv. props (alternativni konstruktor) a nijak neovliviiuje cokoliv mimo
sebe sama. Komponenta tedy nikdy nezavisi na aplikaci.

V pripadé, ze je tieba, aby udalost v komponenté ovlivnila stav mimo
komponentu, je to vzdy realizovano callbackem, ktery komponenta dostane
skrz props.
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V aplikaci se tak snizuje provazanost (princip low coupling). Jasné defino-
vané zavislosti komponent usnadnuji testovani a znovupouzitelnost.

3.2.3.2 Pouziti komponent v aplikaci

Vsechny komponenty, které interaguji s jinymi komponentami nebo s global-
nim stavem aplikace, byly obaleny tzv. kontejnery. Technicky se také jedna
o React komponentu, avSak tato komponenta nemé zadny Ul prvek kromé
¢isté komponenty, kterou obaluje. Zodpovédnosti tohoto kontejneru je tedy
pouze sestavit zavislosti pro obalovanou komponentu a napojit ji na stav apli-
kace.

3.2.3.3 Sestaveni zavislosti

Obdobné jako v pripadé backendu byly zavislosti sestavovany technikou depen-
dency injection, a to vyhradné pres konstruktor tfid. Na rozdil od backendu
je zde Dependency Injection Container implementovan jednoduseji.
Sestaveni zavislosti probiha v souboru diContainer.js. Toto sestaveni je
implementovano bez lazy-loadingu.
Jednotlivé instance sluzeb jsou pak piimo importoviny do kontejnera pro
sestaveni zavislosti React komponent.

3.2.4 Doména

Doménové entity ve frontendu (objedndvka, market, par, ...) jsou vesmés
stejné jako v backendu. Pouze jsou zjednodusSené pro ucely frontendu, ktery
od nich vétsinou nevyzaduje zadnou logiku. Jejich acelem je predevsim posky-
tovat data ve strukturované podobé k vizualizaci.

Jedinym vyraznym rozsitenim je entita OrderDirectionAggregate, ktera re-
prezentuje agregaci objednavek pies urcity ¢as. Je nutna pro vizualizaci svicek
a objednavek v jednom grafu, pricemz velikost svicek muze byt razna.

3.2.5 Agregace objednavek

Jelikoz objednavek je oproti svickdm velmi maly pocet, jejich agregace do
svickového grafu probihd na frontendu. Algoritmus této agregace je imple-
mentovan ve funkci createAggregateFromData.

Vstupem je pole svicek a objednéavek, které jsou jiz ve storu ulozeny roz-
tridéné na nakupujici a prodavajici.

Algoritmus nejprve sefadi vsechna pole podle ¢asu a poté iteruje ve vnéjsim
cyklu pres svicky a ve dvou vnitinich cyklech pres objednévky. Vzdy kdyz je
objednavka zarazena do prihradky podle intervalu svicky, je vyrazena z pole.
Pseudokdéd algoritmu je popsén v
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3.2. Frontend

sort (candles)
sort (buyOrders)
sort (sellOrders)

for (let i = 0; i < candles.length; i++) {
const key = calculateBucketKey(candle[i])
datal[key].candle = candle[il]

let lastBuyOrder = buyOrders[buyOrders.length - 1]

while (lastBuyOrder !== undefined
&% checkShouldBeInBucket (key, lastBuyOrder)
) {

data[key].buyOrder.aggregate (lastBuyOrder)
buyOrders.pop ()
lastBuyOrder = buyOrders[buyOrders.length - 1]

let lastSellOrder = sellOrders[sellOrders.length - 1]
while (lastSellOrder !== undefined
&& checkShouldBeInBucket (key, lastSellOrder)
) £
datal[key].sellOrder.aggregate(lastSellOrder)
sellOrders.pop ()
lastSellOrder = sellOrders[sellOrders.length - 1]

Ukézka 3.5: Pseudokdd agregaci objednévek do svickového
grafu

Diky tomu, ze jsou svicky i objedndvky sefazeny a ze se jiz zafazené ob-
jednavky znovu neprochdzi, je asymptoticka slozitost algoritmu O(n - log(n))
protoze:

O(ne~+nop +nos) + O(ne-log(ne)) + O(ngp - log(nep)) + O (Nos - log(nes)) (3.1)

Kde n. je pocet svicek a ngy, resp. nyp je pocet kupujicich, resp. prodava-
jicich objednavek. A nikoliv kvadraticka:

O(nc : (nob + nos) (3.2)

Interpret JavaScriptu v prohlize¢ich fadi pole bud QuickSortem (a mald
pole InsertionSortem) [10], nebo MergeSortem [11], které maji oba asympto-
tickou slozitost O(n - log(n)).

Funkce checkShouldBeInBucket a aggregate maji konstantni slozitost.
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Action

Store View

>

Obrazek 3.7: Jednosmérny tok dat v React aplikaci

3.2.6 Tok dat v aplikaci

Drive bylo bézné, ze kazda akce ve webové aplikaci zméni stav a ziroven
prekresli HI'ML. Bylo nutné si peclivé hlidat, aby nedoslo k nekonzistenci mezi
stavem aplikace a tim, co je uzivateli prezentovano. Casto se také ukladal stav
aplikace pifimo do HTML. Tim dochézelo k velké provazanosti a bylo tézké
cely systém udrzovat.

Tento problém elegantné resi princip unidirectional data flow. Kod je roz-
délen na tii oblasti podle toho, jak pracuje s daty:

e Store — uchovava stav aplikace a zajistuje jeho konzistenci.

e Action — modifikuje stav aplikace. Reprezentuje transformaci z jednoho
stavu do jiného.

e View — prezentuje stav uzivateli a obsahuje rozhrani pro vyvolavani akci.
View je wyjddrenim stavu pro uzivatele. Jedinou jeho zodpovédnosti je

vykreslit DOMP?]

Jak je zndzornéno na obrazku view je vzdy prekresleno jen v navaznosti
na zménu stavu. Akce je spusténa vzdy jen udalosti vychézejici z view. Stav
je zménén jen na zakladé vykondni akce. Kazdy blok méa jen jeden vstup a
jeden vystup.

3.2.7 Stav

V aplikaci jsou dva typy stavii:

e Stav kazdé komponenty. Tento stav je izolovany v komponenté a zadny
objekt mimo komponentu jej nemulze ¢ist ani pifimo ménit. Casto se

3DOM (Document Object Model) je objektovd stromova struktura pro reprezentaci
HTML.

36



3.2. Frontend

jedna o neménny stav a jediny zpusob, jak takovyto stav zvenci ovlivnit,
je prekreslit komponentu s jinymi props. Nékdy je to stav, ktery kompo-
nenta vyuziva pro svoje vykresleni nebo vykresleni subkomponent. Stale
ale plati, ze tento stav nikdy neni dostupny z nadrazenych komponent.
Do vnorenych komponent se predava vzdy skrze props.

e Globalni stav aplikace. Toto jsou data, ktera je treba ¢ist a ménit
z vice komponent. Tento stav je organizovian do objektt zvanych sto-
res. Tyto objekty ukladaji stav aplikace (nebo jeho ¢éast) ve své vnitini
strukture a svym rozhranim zajistuji jeho konzistentnost.

Jelikoz je stav pfimo v komponenté velmi izolovany a prace s nim je trivi-
alni, zbytek této kapitoly se zabyva jen globalnim stavem aplikace.

Objekty pro ukladani stavu jsou rozdéleny, podle domény, stejné jako vse-
chen ostatni kéd. Ty stores, jejichz stav muze byt ovlivnén z backendu skrze
socket.io komunikaci, maji zadvislost na prislusné sluzbé skrze kompozici.

3.2.7.1 MobX

Tato technologie propojuje komponenty a story skrze observer pattern. V pii-
padé této prace jsou takto propojeny pouze kontejnery, jelikoz cisté kompo-
nenty nesmi zdviset pfimo na stavu aplikace (bliZze popsdno v kapitole
ISestaveni zavislosti).

Kontejner je tedy dekorovénlﬂ funkci observer, kterd hlidé, zda nedoslo ke
zméné ve stavu aplikace a vyvola v pripadé potieby prekresleni komponenty.

Ve store objektech jsou pak prislusné struktury obsahujici data obaleny
strukturami, které jsou tzv. observable.

Pri zméné stavu hodnoty ve storu dojde k notifikaci vsech komponent,
které danou hodnotu observuji.

Jedinou nevyhodou MobXu, (ktera se v této praci bohuzel projevila) je, ze
tyto vazby mezi zménou stavu a prekreslenim komponenty nejsou explicitné
vyjadiené v kédu, ¢imz dochézi ke snizeni ¢éitelnosti.

Dobrym prikladem této neprihledné situace je doménova entita
ConfigurationDirective, kterd obsahuje proménnou _value. Tato entita je na-
vic zapouzdiena v entitdch Market a Strategy. Zména této proménné _value
pak vyvolava prekreslovani TextInput komponenty az pomérné hluboko v kom-
ponentovém stromu, kam navic protékd pres props puvodné ze stavu entity
Market.

7 tohoto prikladu je patrné, ze na jednu stranu poskytuje MobX silny
nastroj, ktery s malym mnozstvim kédu umoznuje tesit komplexni problémy,
na druhou stranu ale obndsi nizsi expresivitu v kédu.

34 Observer pattern je navrhovy vzor, ktery rozsifuje funkcionalitu objektu nebo metody
tim, ze se obali jinym objektem nebo metodou se stejnym rozhranim.
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3.2.8 Socket.io

Pro komunikaci s backendem skrze socket.io byla vytvorena sluzba
AppSocket, kterd zastfesuje veskerou komunikaci s backendem. Tu nésledné po-
uzivaji skrze kompozici konkrétnéjsi sluzby jako napriklad OrdersSocket nebo
CandleSocket.

Sluzby OrdersSocket a CandleSocket jsou zodpovédné za mapovani dat pri-
chazejici v JSON formatu z backendu na objekty. Store, ktery tyto sluzby
pouziva, jim predava callback funkci, skrze kterou dochazi k ulozeni objekti
do storu samotného.

Pri startu aplikace dojde k nacteni vsech dat z backendu. Toto nacteni je
iniciovino metodou componentDidMount, ktera je zavolana pri vykresleni kompo-
nenty. Tim je zajiSténo, ze se vzdy nactou ta data, ktera jsou potfebna pro
danou obrazovku.

P1i prvotnim nacteni dat dojde k prihlaseni odbéru dat z backendu. Sluzby
OrdersSocket a CandleSocket odeslou zpravu s informaci, jaky typ udalosti a s ja-
kymi filtry chtéji dostavat. Backend nasledné aktivné posild vybrané udélosti
(nové prichozi svicky, objednavky, ...).

Zpusob, jakym backend zpracovavd prihlaseni odbéru udélosti, byl po-
drobné popsan v kapitole [3.1.11][Komunikace s frontendem]|

Dalsi nacitani dat je pak iniciovano udalosti v komponenté. Tuto udalost
prislusny kontejner deleguje na instanci storu v aplikaci (typickym prikla-
dem je metoda reloadByFilter ve storu OrderStore). Ta néasledné skrze sluzby
zminéné na zacatku této kapitoly (v tomto priklade Orderssocket) nacte data
a ulozi je do svého storu. Zména ve storu nasledné vyvola prekresleni prislus-
nych komponent, které na této ¢asti stavu zavisi.

3.2.9 Uzivatelské rozhrani
3.2.9.1 Blueprint.js

Pro prvky UI byl zvolen framework Blueprint.js{ﬂ Jedna se o jiz nastylovany
soubor React komponent, ktery fesi témér vSechny opakujici se problémy s UL
Bleprint.js obsahuje formularové prvky, menu, tla¢itka, ikony a mnoho dalsiho.
V ukézce kédu [3.6] je uveden piiklad pouziti Blueprint.js. Zodpovédnosti
komponenty HelpIconComponent je vykreslit ikonu otazniku s tooltipem obsahu-
jicim napovédu. Diky knihovné Blueprint.js je elegantné dosazeno této funk-
cionality pouzitim komponenty Icon obalené komponentou Tooltip2.
Komponentu Icon lze konfigurovat pro vzhled (barvu, velikost) i obsah
(obrazek ikony). Obdobné snadno lze vyuzivat i ostatni komponenty. Se zna-
losti dostupnych CSS styli poskytovanych knihovnou lze v pripadé potieby
implementovat komponentu vlastni. V této praci byla takto implementovana
komponenta NumberComponent zobrazujici ¢isla ve finanénim formatu.

3%http://blueprintjs.com
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1 import React from "react"

2 import {Icon, Intent} from "@blueprintjs/core"
3 import {Tooltip2} from "@blueprintjs/labs"

4

5 type Props = { helpText: string }

6

7 const HelpIconComponent = ({helpText}: Props) => {
8 return <Tooltip2 content={helpTextl}>

9 <Icon

10 iconSize={Icon.SIZE_STANDARD}

11 intent={Intent.PRIMARY}

12 iconName="pt-icon-info-sign"

13 />

14 </Tooltip2>

15 %

16

17 export default HelpIconComponent

Ukézka 3.6: Priklad pouziti knihovny Blueprint.js

3.2.9.2 Flexbox

Pro organizaci elementi v prostoru stranky byla pouzita knihovna
reflexboxiﬂ, ktera obaluje moderni zptusob CSS pozicovani elementu [I2] na
strance.

Diky témto modernim knihovndm nebylo tfeba investovat do vlastni im-
plementace a velmi to urychlilo vyvoj aplikace.

Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno jako single page application, pricemz
uzivatel nikdy nepusti jednu stranku. Layout a menu aplikace zlstava vzdy
stejny a uzivatel se prepind jen mezi jednotlivymi sekcemi. Pro smérovani
a navigaci v aplikaci byla pouzita knihovna react—router—doﬂ

3.2.9.3 Neidealni stav aplikace

UI aplikace korektné reaguje na tzv. non-ideal state, kdy nastane néco neo-
cekévaného. Napriklad kdyz je spojeni s backendem preruseno nebo backend
nevrati zadnd data a podobné. Prikladem pak muze byt cekani na data z bac-
kendu (3.8)) nebo situace, kdy backend nevrati pro dany par zadné data .

Komponenty pro vizualizaci neidealniho stavu obsahuje piimo knihovna
Blueprint.js.

3.2.9.4 Navigace v Ul

Pro zlepsSeni orientace uzivatele v aplikaci obsahuji vSechny kli¢ové prvky tool-
tip s vysvétlenim. Pro jesté podrobnéjsi vysvétleni pak slouzi ikonka s napo-

védou (obrazek |3.10)).

36nhttps://github.com/jxnblk/reflexbox
3Thttps://github.com/ReactTraining/react-router
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Market plugin: Candle storage: -
Market: DI Order storage: DI a
Pair: DI
Chart: 15 minutes v : Standard

Obrézek 3.8: Ukéazka stavu aplikace kdyz ¢eka na data z backendu

No candles.

Does backend synchronize this pair from the selected market?

Obrazek 3.9: Ukdzka stavu aplikace kdyz backend nevrati zddné svicky

Mock market is virtual market that

simulates behaviour of stock-market. Iways

All orders are processed as closed 0.

immediately. Al market
line on

the backend server.

Obrazek 3.10: Ukézka tooltipu s ikonou napovédy

3.2.9.5 Simulacni a read-only rezim aplikace

Cely frontend je navrzen ke dvéma primarnim tceliim: vizualizovat probéhlé
nebo probihajici béhy strategii a umoznovat konfigurovat a spoustét simulaéni
béhy strategii.

Pro odliseni téchto dvou icelt byly do aplikace pridany rezimy. Ve vycho-
zim rezimu je mozné data pouze prohlizet. Zapnutim simulac¢niho rezimu se
v aplikaci zpfistupni dalsi Ul prvky, které umoznuji spoustét simulace. Za-
roven dojde k tomu, zZe se uzamkne moznost vybirat si market a predvoli se
specificky MockMarket, ktery je tfeba pro spousténi simulaci.

3.2.10 Kompozice Ul aplikace

Vsechny obrazovky aplikace sdili spoleény toolbar (podrobnéji popsany
v 13.2.10.1). Ten obsahuje filtr pro filtrovani vizualizovanych dat a elementy
pro konfiguraci a spusténi simulaci. Cela aplikace je rozdélena na t¥i obra-
zovky:
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3.2. Frontend
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Obrazek 3.11: Rozdil mezi OHLC (vlevo) a Heikin—Ashi svickami (vpravo)

e Dashboard — obsahuje komplexni graf pro vizualizaci burzovnich dat
a objednavek v grafu.

e Orders — nabizi tabulkovy prehled objednavek a vyhodnoceni béht stra-
tegii. Zobrazuje performance, vynosnost, prubéh zustatku na burze bé-
hem béhu strategie.

e Balances — jedna se o prehled aktudlnich ztstatkt na burze.

3.2.10.1 Komponenta: Toolbar

Toolbar je komponenta, kterd se zobrazuje na vsech obrazovkach. Je konfi-
gurovatelna tak, aby bylo mozné nékteré jeji elementy skryt. Tim je mozné
zobrazit vzdy jen ty prvky, které ddvaji na dané obrazovce smysl. Toho napii-
klad vyuziva jiz zminované prepinani rezimu pro ¢teni/simula¢niho rezimu.

Toolbar obsahuje filtry pro vsechny dostupné moduly, burzy, strategie
a pary. Je tedy mozné spustit simulaci s jakoukoliv kombinaci zminovanych
komponent. Obsahuje také filtr pro konkrétni béhy strategie, je tedy mozné
se zameérit na jeden zvoleny béh.

Dale umoznuje vybér granularity svicek a prepindni jejich typt mezi kla-
sickymi OHLC a forméatem Heikiansh@. Podrobny popis toho, jak se lisi
svicky Heikin—Ashi od standardnich OHLC svi¢ek je mozno nalézt v kapitole
.7 7][Svicky Heikin—Ashil

V simula¢nim rezimu obsahuje tlac¢itka pro konfiguraci strategie a marketu
spolecné s tlacitkem pro spusSténi simulace.

3.2.10.2 Obrazovka: Dashboard

Dashboard je hlavni obrazovkou celé aplikace. Obsahuje graf, kde je mozno
vidét vSechny svicky v ¢ase a spolecné s nimi objednévky.

Cely graf je implementovan jako komponenta skladdajici se ze tii subkompo-
nent. Prvni obsahuje graf svicek a dalsi dvé obsahuji grafy objedndavek nakupu

38Heikin—Ashi je odlisny zptsob vizualizace svicek, ve kterém nasledujici svicka neza¢ina
na uzavirajici cené svicky predchozi, ale v jejim praméru z open a close hodnoty.
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3. IMPLEMENTACE PLATFORMY

Dashboard [! Orders & Balance Simulation Mode

Market plugin: Candle storage: | Influx Db

Market: = Bittrex « Order storage: = Influx Db

Pnir | t1AR nTA

Mocked Market Name:

Base currency:

Starting balance: 1000 © base currency
i Maker Fee:  0.0025 © percents
] Taker Fee:  0.0025 © percents ﬁmz
\ T [ T s

Obrazek 3.12: Konfigurace simulované burzy

Strategy: Double Crossover ~ i u

Long average time-delta: 3600 seconds
ﬂﬁ%*ér Short average time-delta: 900 seconds
Delay between checks: 30 seconds

! [ e T

Obréazek 3.13: Rozhrani pro konfiguraci strategie

a prodeju. Nové aktudlni svicky a objednavky se v grafu zobrazuji v redlném
case. Ukédzka grafu je vyobrazena v piiloze [B.1]

7 této obrazovky je také mozno spoustét simulace strategii.

Na obrézkua@je vidét komponenta ConfigurationStructureComponent,
ktera umoznuje konfigurovat simulovanou burzu a vybrané strategie. Struk-
tura konfigurace je poskytovana backendem a pro jednotlivé strategie se muze
lisit. Na obrazku [3.13| je vidét Double Crossover Moving Average Strategy
implementovanou v ramci této prace, kterou je mozno konfigurovat velikosti
jednotlivych klouzavych pruméria. Oproti tomu strategie Heikin—Ashi (taktéz
implementovana v této praci) je konfigurovatelna pouze velikost{ svicek.

Implementace téchto ukazkovych strategii je podrobnéji popsana v pod-

kapitoldch [4.6] a [£.7]
3.2.10.3 Obrazovka: Orders

Prehled objednavek umoznuje prohlizet objednavky v detailni tabulce. Ob-
jednavky je mozno filtrovat podle vSech kriterii obsazenych v toolbaru. Nej-
uzite¢néjsi je pak pohled na konkrétni béh strategie, ktery navic obsahuje
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3.2. Frontend

zakladni metriky o jeji uspésnosti v tomto béhu. Nahled prehledu simulace je

v priloze

3.2.10.4 Obrazovka: Balances

Na této obrazovce je mozno sledovat stav portfolia na jednotlivych burzéach.
Komponenta je vyobrazena na obrdzku [3.14] Za povSimnuti stoji moznost
skryt ty mény, které maji nulovou bilanci.

This table ALWAYS shows real
balances on the selected market. There
1 UsD 27.89951105 is no mock market involved.

Currency Available amount

Hide zero balances:

Obrazek 3.14: Komponenta pro zobrazeni aktudlni bilance portfolia
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KAPITOLA 4

Vychozi zasuvné moduly

V ramci této prace bylo naimplementovano nékolik vychozich zdsuvnych mo-
dulti, které umoznuji ovérit cely koncept platformy v praxi.

4.1 Zasuvné moduly pro ukladani dat

Pro ukladani burzovnich dat byla zvolena databaze InﬂuxDBF_gl Jednd se
o specializovanou databézi na tzv. time-series data. Jsou to data, kterd jsou
indexovand ¢asem a jsou podle néj razena.

Databéze InlfuxDB byla zvolena predevsim proto, ze se jedna o software
s otevienym zdrojovym kédem pod licenci MITF‘E} Dalsim dtivodem bylo jeji
snadné pouzivani diky tomu, ze pouziva jazyk velmi podobny SQL.

Balicek pojmenovany coinrat_influx_db_storage je soucasti distribuce a ob-
sahuje: modul pro ukladani objednavek, modul pro ukladani svicek a modul
pro ukladani snapshoti portfolia na burze.

Vsechny zminéné moduly pro ukladani dat pouzivaji pfimo oficialniho kli-
enta pro Python InfluxDBClient]

V rozsahu této prace nebyla identifikovana potieba pro komplexni ORMF‘E}

Pluginy tedy sestavuji SQL dotazy primo a zajistuji mapovani mezi daty
v InfluxDB a objekty doménovych entit.

4.1.0.1 Ukladani objednavek

Rozhrani zasuvnych moduli pro ukladéani objednavek obsahuje moznost mit
vice ulozist. Toto slouzi pro validaci navrhu platformy z toho pohledu, zZe

3nttps://www.influxdata.com

4OMIT je velmi jednoducha a nerestriktivn{ licence. Jedinymi podminkami pro pouziti
softwaru pod licenci MIT je zachovani textu licence a uvedeni autora.

“https://github.com/influxdata/influxdb-python

42 Object-relational mapping (tool), zkracené ORM je technika (nékdy se takto oznacuje
i pfimo nédstroj) pro konvertovani netypovych dat v databézi a objekty v prostiedi aplikace.
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4. VYcHozi ZASUVNE MODULY

vice zasuvnych modul bude poskytovat vice tlozist a bude tfeba mezi nimi
prepinat.

Kazdé dlozisté je identifikovano svym jedineénym jménem. Zodpovédnost
za vytvareni téchto ulozist je delegovidna na dependency injection container,
ktery tento plugin pro tyto tcely obsahuje. Ten zajistuje sestaveni zavislosti
pro jednotlivé sluzby a zaroven umoznuje jejich opétovné pouziti v pripadé,
ze prijde pozadavek na 1lozisté se stejnym jménem (tzv. drzi pull sluzeb).

Tento pristup elegantné rozdéluje zavislosti mezi t¥idy a umoznuje tiidé
reprezentujici modul fesit pouze platformou predepsané rozhrani a zodpoveéd-
nost za sestaveni sluzeb delegovat.

Vyuziva se implementace dependency injection kontejneru piimo z plat-
formy. Pouze obsahuje jinou definici sluzeb a je rozsifen o pull pro tlozisté.
Tato schopnost bez prekazek znovu pouzit komponentu ukazuje na jeji spravny
navrh.

4.2 Shapeshift

Sménarna Shapeshift provadi transakce tzv. on-chain. To znamend, Ze se
transakce zapise do blockchaint sménovanych kryptomén a potvrdi decent-
ralizovanym konsensem tézait. Z toho divodu je poplatek za obchod na této
sménarné radové vyssi a jeho provedeni pomalejsi.

Kurzovni rozdil mezi sménarnou Shapeshift a burzou se¢teny s miner feeizﬂ
presahuje dvé procenta. Zatimco burzy typu Bittrex nebo Bitfinex c¢tuji pri-
blizné 0,025% poplatek z transakce.

Objednavka je na burze vyfizena prakticky okamzité. Zpracovani sménér-
nou Shapeshift trva jednotky minut.

Sménarna Shapeshift tedy nebyla z téchto divodh, po konzultaci s ve-
doucim préce, vyuzita. Misto puvodné zamyslené sménarny Shapeshift byla
pouzita burza Bittrex.

4.3 Konektor burzy Bittrex

Balicek coinrat_bittrex obsahuje dva zasuvné moduly. Jeden pro komunikaci
s burzou Bittrex (vytvafeni objedndvek, ...) a druhy pro stahovéni svicek.

Komunikace s API burzy Bittrex zajistuje knihovna python—bittrex{zﬂ Kva-
lita ndvrhu API a jejich dokumentace obecné neni u burz prilis vysoka. Kromé
téchto technickych obtizi bylo nutné vyuzit obou verzi API (1.1 i 2.0), jelikoz
ne vSechna data jsou dostupné jen z jedné verze.

43Jedn4 se o poplatek tézaitm, kteff zprostfedkovavaji transakce v siti.
““https://github.com/ericsomdahl/python-bittrex
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4.4. Pluginy pro stahovani dat

4.4 Pluginy pro stahovani dat

V ramci této prace byly implementovany dva zasuvné moduly pro stahovani
dat z burzy. Prvni byl implementovan v ramci balicku coinrat_bittrex, ktery
stahuje data primo z burzy Bittrex. Druhym byl modul napojujici agregator
Cryptocompar@

4.4.1 Bittrex

Implementace tohoto synchronizaéniho modulu je velmi prfimocard, kazdou
minutu se stahne nové svicka a ta se ulozi. Zajimavosti je, ze Bittrex umoznuje
stahnout nardz vsSechny minutové svicky za poslednich sedm dni, ¢ehoz se
vyuziva a pri startu synchronizace se nejprve stahne celd dostupné historie.

Limitaci tohoto modulu je skuteénost, ze data z burzy Bittrex jsou (pravdé-
podobné uméle) zpozdéna a svicky jsou dostupné piiblizné s dvouminutovym
zpozdénim.

4.4.2 Cryptocompare

Cryptocompare je agregator vSech moznych informaci ohledné prostiedi kryp-
tomén. Obsahuje prehledy a recenze na jednotlivé burzy a mény. Déle volné
(pod licenci Creative Commons — Attribution Non-Commercial license) zpro-
stredkovava burzovni data. Je tedy mozné stahovat data z témét libovolné
burzy.

Cryptocompare poskytuje historickd data minutovych svicek v rozsahu
sedmi dni. V ramci tohoto zadsuvného modulu byla implementovina pouze
synchronizace aktualniho stavu.

Data jsou poskytovana s minimalnim zpozdénim, nepresahujicim jednu
minutu.

4.5 Burza pro simulace

Pro spousténi simulaci je nezbytné, aby bylo mozné pouzit burzu, ktera ve sku-
tecnosti zadné obchody nedéla a je konfigurovatelna pro potieby testovani stra-
tegii. Takovato implementace burzy byla realizovana v balicku coinrat_mock.
U tohoto burzovniho konektoru je mozné nakonfigurovat:

e Za jakou burzu se mé vyddvat (naptiklad Bittrext, Bitfinex, ...).

e Jaké mnozstvi prostfedkt bude pro strategii dostupnych.

“Shttps://wuw.cryptocompare.com/
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4. VYcHozi ZASUVNE MODULY

e Jaka bude velikost poplatkt za kazdy obchod. Tyto poplatky lze nastavit
2vlést pro maker fee a zvlast pro taker fed™|

Kazda objednavka zadanad do tohoto falesného burzovniho konektoru je
okamzité uspokojena a uzaviena, pokud se eviduje dostatek prostredka pro
jejl provedeni. Jedna se o zjednoduseni situace, jelikoz pii obchodovani na
realné burze je bézné, ze se uzavieni objednavky muze vyrazné zpozdit a nebo
jesté hire, cena se zméni tak rychle, ze objednavka nebude nikdy uspokojena.
Pri vytvareni strategii je tfeba mit toto zjednoduseni v simula¢nim rezimu na
paméti a implementovat mechanismy, které se umi s takovou situaci na redlné
burze vyporadat.

Na frontendu se pii zapnuti simula¢niho rezimu nastavi tato burza auto-
maticky a neni mozno ji v tomto rezimu zménit.

4.6 Double crossover moving average strategy

Prvniimplementovana strategie je postavena na priniku dvou prostych klouza-
vych priamért.

4.6.1 Prosty klouzavy primér

Prosty klouzavy prumér m(x) je definovan v kazdém bodé x jako prosty arit-
meticky prumér konstantniho poc¢tu (n) predchozich hodnot prumérované ve-
liciny p.

> p(x) (4.1)

4.6.2 Strategie

Jednd se o velmi zndmou a jednoduchou strategii, kterou je mozno snadno
konfigurovat pro zvyseni frekvence objedndvek (pomérem velikosti n mezi pru-
méry). Vysledna sekvence obchodt je snadno ovéfitelnd pohledem do grafu.
Diky témto vlastnostem byla tato strategie zvolena pro ovéreni fungovani plat-
formy.

Praméry jsou pocitany z hodnoty pm’ce—clos@ u minutovych svicek.

Princip strategie je znazornén na obrazku Primér s mensim n je dy-
namic¢téjsi (na obrézku cervené), prumeér s vétsim n se pak méni s mensi dy-
namikou (na obrdazku modfe). Zelené je oznacena aktudlni cena.

46poplatky za transakci jsou na vét$iné burz rozdéleny na maker fee a taker fee. Maker fee
byva mensi a uplatnuje se, kdyz obchodnik umistuje objednavku na burzu. Naopak taker fee
se uplatni, kdyz obchodnik svym obchodem objednavku jiného obchodnika uspokoji a tim
se odebere z burzy.

4TCena na konci intervalu svicky. Vice je mozno doéist v kapitole Analyza domény
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4.6. Double crossover moving average strategy
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Obréazek 4.1: Klouzavy prumér

Situace, kdy rychlejsi priomér protne pomalejsi shora, je signdlem k prodeji.
Pokud jej protne zespodu, je signalem k nakupu.

Strategie mize vyrazné prodélavat ve chvili, kdy cena kolisd tak malo,
ze poplatky prevysuji zisk z obchodi. V této praci byl experimentalné im-
plementovan mechanizmus, ktery se snazi tuto situaci rozpoznat a takovéto
obchody nedélat. Avsak neukdzal se jako prili§ efektivni, jelikoZ strategie pak
vynechdvala dulezité signaly jen proto, ze rozdil od posledniho obchodu byl
prilis maly.

Mize nastat situace, kdy strategie zadd objednavku, ale diky prudkému
pohybu ceny na burze se tato objedndvka nestihne zpracovat. Aby nedoslo
k uzamceni kapitdlu v neproveditelné objedndavce, strategie vzdy s nésledujicim
signdlem zrusi vsechny objednavky v opac¢ném sméru. Pokud tedy zistala
nakupujici objednavka nevyrizena, pii nasledujicim signalu na prodej se tato
objednavka zrusi a vice versa.

4.6.3 Ovéreni funkcnosti strategie

Strategie byla ovérena spusténim na nékolika vzorcich dat a jeji vysledek ové-
fen proti grafu s vynesenymi klouzavymi priméry. Na obrazku je ukazka
tohoto kontrolniho vyneseni objednavek do grafu.

Na grafu je mozno si vsimnout velmi drobnych nepresnosti, a to, ze je
objednavka zadéna pfiblizné o minutu diive ¢i pozdéji. Jedné se pouze o ne-
presnost méfeni, protoZe nastroj pro vizualizaci dat v InfluxDB (Chronograph)
zahrnuje do agregace data lehce ¢asové posunutéd oproti tomu, jak je vyhod-
nocuje strategie.

Hned na zac¢atku implementace byl pro tuto strategii vytvoren snapshotovy
test. V dalsim rozvijeni strategie pak bylo vyuzivano tohoto testu pro detekci
zmén chovani. Vice o snapshotovych testech bylo zminéno v kapitole [3.1.9
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07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

Obrazek 4.2: Ovéreni strategie Double crossover moving average

4.7 Heikin—Ashi strategy

Druha implementovand strategie byla zvolena na zékladé toho, ze pracuje
s odlisnym typem svicek a je konfigurovatelna jejich velikosti. Vhodné tedy
doplnuje predchozi implementovanou strategii. Zaroven je i tato strategie po-
mérné jednoduché a diky tomu i snadno ovéritelna.

4.7.1 Svicky Heikin—Ashi

Jelikoz celd platforma pracuje s OHLC svickami, do strategie byla naimple-
mentovana prislusna konverze. Definice Heikin—Ashi svicek je nasledujici:
open,, + high,, + low,, + close,

HeikinClose, = 1 (4.2)

openp—1 + openy—1
2

HeikinOpen,, =

HeikinHigh, = max(highy,, low,, HeikinOpen,, HeikinClose,)  (4.4)

HeikinLow,, = min(high,, low,, HeikinOpen,,, HeikinClosey,) (4.5)

V rovnici [f.3] je patrné, Ze jedna svicka za¢ind v prameéru pfedchozi. Z toho
plyne problém sestaveni prvni svicky, ktery je resen tak, ze je pro ucely této
strategie prvni svicka definovana takto:

openy, + high, + low, + close,
4

HeikinClose,, = (4.6)
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4.7. Heikin—Ashi strategy
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Obrézek 4.3: Strategie Heiking—Ashi

openy, + openy,

HeikinOpen,, = 5 (4.7)
HeikinHigh, = high,, (4.8)
HeikinLow,, = low, (4.9)

Tato prvni svicka se sestavuje vzdy relativné k zacatku intervalu, ¢imz se
zavadi drobnd chyba. Ta se ale velmi rychle opravi v nékolika malo nasleduji-
cich svickach.

4.7.2 Strategie

Samotna strategie je zalozena na predpokladu, ze trh je trendovy. Jelikoz
svicky Heikin—Ashi, diky své zavislosti na predchozi svicce méni smér jen pri
zméné trendu, jsou velmi vhodnym nastrojem.

Algoritmus pro vyhodnoceni signdlu k ndkupu nebo prodeji je pak nasledu-
jici, kdyz se objevi dvé po sobé jdouci svicky v jednom sméru po sérii svicek ve
smeéru opac¢ném, predpoklada se, ze je trend vycerpan a dochézi k jeho zvratu.

Kdyz tedy po sérii byéichlﬂ svicek prijdou dvé medvédi, situace se vyhod-
noti jako signél k prodeji. V opacné situaci pak jako signal k ndkupu. Situace
je vyobrazena na obrazku Velikost svicek je zde jedinym konfiguracnim
parametrem.

Trend je detekovan naivni metodou séitani trendovych svicek. Za kazdou
by¢i svicku se pricte k trendovému koeficientu jednicka a za kazdou medvédi
svicku se jednicka odecte. Toto se provadi az do chvile, nez se narazi na mez.
Tim je omezena pamét trendu jen na lokalni oblast.

48Trh, ktery mé vzestupny trend, se oznaduje jako byéi (bullish). Trh pfi sestupném
trendu se pak oproti tomu nazyvd medveéd{ (bearish). Stejné tak se pak oznacuji i svicky.
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4.7.3 Ovéreni funkcnosti strategie

Ovéreni funkénosti strategie bylo provedeno spusténim na rtiznych datsetech
a spravnost ovérena primo v grafu aplikace. Priklad takového grafu je zobrazen

v piiloze
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Zaver

Na zakladé analyzy domény a obchodnich strategii byla tispésné implemento-
vana platforma pro obchodovani na kryptoménovych burzach. Implementaci
dvou strategii a konektoru na burzu Bittrex bylo ovéfeno, ze platformu lze
snadno a elegantné rozsifovat o zdsuvné moduly. Diky dobie navrzenému roz-
hrani je jejich implementace pifimocara a odpada nutnost fesit cokoliv mimo
doménu zasuvného modulu. Pomoci webového nastroje vytvoreného v rdamci
této prace je mozné strategie vizualizovat. K dispozici je komplexni graf a ob-
sahla tabulka s vyvojem bilance. Oproti zadani je mozno strategie navic si-
mulovat na historickych datech.

Cil prace i vSsechny body zadani prace byly splnény. Funkénost vysledné
aplikace byla experimentalné ovérena.

Tato prace mné byla velkym prinosem, nebof jsem si rozsiril znalosti o fun-
govani burzovnich trhiil a ziskal jsem praktické zkusenosti s jazykem Python
a JavaScript v kontextu stiedné velkého projektu.

Prace byla pomérné naro¢na kvili identifikaci vhodné trovné abstrakce
pro vytvoreni funkéniho rozhrani mezi platformou a zasuvnymi moduly. Bé-
hem implementace bylo treba nékteré koncepty prepracovat. Diky tomu jsem
ziskal vhled do navrhu komplexnéjsich systémii.

Potencial k dalsimu rozvoji je obrovsky. Prvnim nutnym krokem je imple-
mentace zasuvného modulu s knihovnou cct}@ Tato knihovna poskytuje roz-
hrani pro komunikaci s vice nez sto burzami. Plugin pouzivajici tuto knihovnu
by tak efektivné poskytoval konektor do vSech téchto burz.

Dalsim dilezitym krokem je integrace knihovny ta—liﬂ Knihovna obsa-
huje nastroje pro technickou analyzu burzovnich dat. Jednotlivé strategie by
pak nemusely Tesit implementaci indikatort samy, ale mély by je k dispozici
primo skrze rozhrani jako soucast platformy.

7Z prvni validace trhem jisté vyplyne potreba rozsirit rozhrani pro strategie
o dalsi moznosti. Jednou z nich by mohlo byt rozsirovani domény o dalsi typy

“nttps://github.com/ccxt/ccxt
5Onhttps://github.com/mrjbq7/ta-1ib
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dat. A to jak burzovnich (naptiklad celkovy obrat trhu), tak i externich (data
ze socidlnich siti a podobné).

Jednim z dalsich smérti, kterym by se vyvoj aplikace mohl ubirat, je zpra-
covani dat v redlném case. Tedy Ze by strategie mohla reagovat synchronné na
prichod burzovni svicky (a nebo zmény stavu burzovniho stocku objednavek,
pokud jsou k dispozici) a ne jen v intervalu kazdych n sekund.

Cely projekt je volné k dispozici na Githubﬂ pod licenci MIT. Je tedy
mozné jej svobodneé rozsirovat a ménit. Projekt byl zaroven publikovan v ¢eské
komunité obchodniku s kryptoménamﬂ s velmi pozitivni reakci.

Nasledujicim krokem je pokusit se projekt validovat trhem a v pripadé
uspéchu vybudovat kolem projektu stabilni komunitu a bohaty ekosystém roz-
Siteni.

5'https://github.com/Achse/coinrat|a https://github.com/Achse/coinrat_ui
5Zhttps://www.facebook.com/groups/BitcoinoviSpekulanti/permalink/
1622279041181148/| (vyzaduje ¢lenstvi)
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AMQP Advanced Message Queuing Protocol
API Application programming interface
BTC Bitcoin

CSS Cascading Style Sheets

DOM Document Object Model

HTTP Hypertext Transfer Protocol
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
JSON JavaScript Object Notation

JSX JavaScript XML

MIT Massachusetts Institute of Technology
OHLC Open High Low Close

ORM Object-relational mapping

REST Representational state transfer

SRP Single responsibility principle

SaaS Software as a Service

SSH Secure Shell

SSL Secure Sockets Layer

SQL Structured Query Language

UI User interface
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

UTC Coordinated Universal Time
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Nahledy aplikace
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B. NAHLEDY APLIKACE

Chart: 15 minutes v @ Heikin Ashi
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Obrazek B.1: Ndhled grafu pro vizualizace svicek a objednéavek
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B. NAHLEDY APLIKACE
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Obrazek B.3: Ovéfeni béhu strategie Heikin—Ashi

62



PRILOHA C

Obsah prilozeného USB flash
disku

readme.tXE ¢ vttt e struény popis obsahu
L src

CoOINTat .o v e e implementace backendu

coinrat_thesis...........ceiiunnnn. zdrojové kédy diplomové préce

CoInNrat _Ul cvvvrriiin ittt it e implementce frontendu

| DP_Hejna_Petr_2018.pdf................... text diplomové préce
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