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RESUMO

A crise financeira que abalou as economias em 2008, demonstrou a fragilidade do
mercado em relacdo as agéncias de rating financeiro. Duas licdes foram aprendidas -
a necessidade de regulamentar a quantidade de risco mdximo sobre investimentos — € a
necessidade de tornar-se independente na avaliacdo de riscos. A avaliagdo de riscos sobre
investimentos € uma tarefa complexa pois € derivada da sinergia de diversos fatores. Esta
complexidade somada ao requisito de baixa laténcia do mercado, torna os sistemas de
avaliagdo carissimos, logo apenas disponiveis a grandes empresas.

A proposta deste trabalho visa compensar este desnivel tecnoldgico, € apresentado
um framework acessivel para empresas, investidores e pesquisadores criarem avaliacdes
financeira de alto desempenho. Para atender a baixa laténcia exigida pelo mercado, o fra-
mework utiliza troca de mensagens assincronas em uma arquitetura distribuida orientada
a servicos-eventos. A flexibilidade e acessibilidade sdo garantidas com padrdes abertos
de interoperabilidade e integracgdo.

Paralelamente, € feito um estudo da avaliacao de um instrumento financeiro complexo,
as opcoes, utilizando o modelo Black-Scholes e 0 método Monte Carlo. Por fim é avaliado
o speedup da implementacdo da avaliacdo de opcdes sobre o framework. Complemen-
tarmente € apresentado o ProcessStarter, um sistema para iniciar, gerenciar € monitorar
processos remotos.

Palavras-chave: Framework, financeiro, computacdo distribuida.
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1 INTRODUCAO

1.1 Ambientacao

Nos anos seguintes a crise financeira de 2008, que teve seu epicentro nos Estados
Unidos da América, o mercado foi analisado minuciosamente no intuito de achar “cul-
pados”. Esta investigacdo, desenvolvida sobre os olhares da comunidade internacional,
culminou no ‘Anatomy of a Financial Collapse’ (Senate 2011), este documento aponta
que: A crise ndo foi um desastre natural, mas o resultado de alto risco sobre produtos
financeiros complexos. Mas como hipotecas, um dos mais antigos instrumentos financei-
ros (Homer e Sylla 1996) (Kaelber 2004) (Smith 1927) se tornaram produtos financeiros
complexos de alto risco? Com derivativos; derivativos sobreavaliados acabaram se tor-
nando populares por seu alto retorno monetério mas escondiam um alto risco. Segundo o
senado americano o risco desses fundos foi causado por analistas financeiros apressados,
sobrecarregados e desmoralizados. Foram incumbidos de avaliar nlimeros crescentes de
instrumentos financeiros cada vez mais complexos em alta velocidade, usando modelos
de avaliacdo antiquados e critérios de avaliacdo incertos. Estes problemas estdo relacio-
nados com o fato destes avaliadores serem majoritariamente pertencentes as agéncias de
rating que dominam o mercado de crédito americano, conhecidas como Big Three !, o
relatério do senado aponta como um dos fatores o comodismo destas empresas.

Apos 2008, bancos pertencentes ao G-10 aderiram a um framework comum para ava-
liagdo e geréncia de riscos, o Basel II, e consequentemente, a crise financeira na EU, a
adoc¢do do Basel III (Ennis e Price 2011). (Ying 2011) e (Caruana 2010) citam a impor-
tancia destes acordos e leis para os investidores e paises em desenvolvimento, como o
Brasil, entretanto Ying reforca a ideia de que o desenvolvimento de avaliadores (rating
agencies) domésticos € uma questao de seguranga nacional, e estes irdo se desenvolver
assim que o seu sistema financeiro se aprofundar em pesquisas académicas.

Com a popularizagdo dos computadores e internet os investidores alcancaram o fécil
acesso as informacdes e um crescente poder computacional, portanto ganharam uma po-
derosa ferramenta de andlise. (Ellis 1997) mostra as mudangas causadas nos perfis dos
investidores, com estes recursos eles tendem a criar suas préprias classificacdes usando
as informacodes das agéncias avaliadoras como complemento em seus calculos e decisdes.

Apesar do ganho adquirido pelos computadores pessoais, a alta demanda computa-
cional de ferramentas financeiras, que t€m complexidade computacional variando entre
problemas de tempo polinomial e NP-hard, tem sua eficiéncia limitada a uma escala-
bilidade pequena sobre estes processadores multindcleos. Para tais tarefas a industria

1Moody’s Investors Service, Inc. (Moody’s); Standard & Poor’s Financial Services LLC (S&P); and
Fitch Ratings Ltd. (Fitch). By some accounts, these firms issue about 98% of the total credit ratings and
collect 90% of total credit rating revenue in the United States. (Senate 2011)
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financeira usa software proprietdario, bem como comercial voltada ao uso de GPGPU, e
FPGA (Irturk et al. 2008). Mas a fim de utilizar eficientemente as centenas de gigaflops
oferecidas por esses sistemas, o programador da aplicacdo requer maior esfor¢o para a
paralelizacdo e um maior investimento monetério.

Estes fatores criam uma grande lacuna tecnoldgica, entre as grandes empresas finan-
ceiras, bancos e rating agencies, em oposicao a outros participantes do mercado. A pro-
posta deste trabalho visa compensar este desnivel tecnoldgico, € apresentado um fra-
mework acessivel para pequenas empresas, investidores e pesquisadores criar componen-
tes de avaliacdo financeira de alto desempenho usando tecnologias abertas de integracao.
A seguir sdo apresentados os desafios e estado da arte em sistemas financeiros. Conti-
nuando na Se¢do 1.3, introduzimos a aplicagdo que serd testada sobre o framework, a
avaliagdo de um comum instrumento financeiro complexo, as opgoes.

1.2 Arquiteturas financeiras : desafios e tendéncias

Arquiteturas de proxima geracao tém de responder a exigé€ncias crescentes para velo-
cidade, volume e eficiéncia. Por exemplo, no mercado de moedas, 75% do volume sdo
negociag0es intra-daily e nele populariza-se os sub-second trades, abertura e fechamento
de negdcios perto do limite da percep¢do humana (Liukkonen 2009) (Saariluoma 1995).
O investidor tornou-se um "engenheiro financeiro", pois aplica seus conhecimentos para
ajustar seus modelos comerciais on the fly. Empresas de desenvolvimento que visam
novos instrumentos financeiros, como derivativos, precisam implementar as novas aplica-
coes rapidamente e de forma escaldvel (Cisco 2008).

A Figura 1.1 mostra uma pesquisa feita pela IBM que peguntou a executivos finan-
ceiros: “‘quais sdo os principais impedimentos para sua empresa executar suas estratégias
de negdcios nos proximos 10 anos”. Nota-se claramente alguns pontos que abrangem
diretamente a drea de informadtica - Altos custos de implementacdo - Tecnologia ndo inte-
grada — Tecnologia obsoleta, cara e nao adaptavel (legacy) — Alta laténcia de dados. Esta
pesquisa mostra como a alta complexidade das arquiteturas financeiras atuais prejudicam
todos os participantes do mercado. Legitimando o propdsito deste trabalho. As tendén-
cias arquiteturais visam combater estas barreiras, usando o estado da arte em técnicas de
interoperabilidade, adaptabilidade e integracdo.

A industria de servigos financeiros estd experimentando uma mudanga arquitetonica
para Services-Oriented Architecture (SOA), servicos Web e virtualizagdo de recursos de
TI. SOA tira partido do aumento de velocidade da rede e possibilita a virtualizagdo e
acoplagdo dindmica de componentes de software. Isso permite a criagdo de novas apli-
cacdes sem perder o investimento em sistemas existentes de infraestrutura. O conceito
tem o potencial de revolucionar a forma como € feita a integragdo, permitindo redugdes
significativas na complexidade e custo de tal integracdo (GigaSpaces 2004).

Para arquiteturas financeiras, a empresa Cisco Systems aposta em tecnologias como
InfiniBand, RDMA e High-speed messaging bus (Cisco 2008). O barramento de men-
sagens deve usar um mecanismo confidvel para entregéd-las. Um conceito importante na
distribui¢cdo de mensagem € o stream por topicos, subconjunto dos dados do mercado
definido por critérios tais como: ativo financeiro, bolsa de valores ou instrumentos finan-
ceiros. Subscrever em um topico garante ao assinante o recebimento apenas da informa-
cdo relevante ao tépico. No passado, todos os comerciantes recebiam todos os dados do
mercado. Nos volumes atuais de trafego, esta técnica seria sub-6tima.
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Internal challenges over the nexi len years’
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Figura 1.1: IBM Financial Markets Bussines Survey (IBM 2006)

Para o transporte de informagio financeira os padrdes FIX? (Financial Information
Exchange) e FAST (FIX Adapted for Streaming) sdo largamente utilizados. Entretanto
nota-se esforcos para padronizar o barramento de mensagens. O protocolo aberto Advan-
ced Message Queueing (AMQP) (Vinoski 2006) é defendido pela J.P. Morgan Chase e
apoiado por diversas empresas de infraestrutura Cisco, RedHat, Microsoft, etc... Em ar-
quiteturas como implementadas pela Eurex®, uma das principais bolsas de derivativos do
mundo, AMQP foi escolhido para o transporte interno de um ambiente Cloud como tam-
bém para o transporte de informacgdes financeiras, FIXML (FIX + XML) sobre AMQP
(Klein 2011). A tendéncia SOA + AMQP ndo estd apenas presente na drea financeira,
vemos esta vanguarda em projetos com requisitos semelhantes - alto desempenho e con-
fiabilidade (CERN* e Nebula®).

1.3 Introducao a precificacao de opcoes

A opgdo é um tipo de derivativo amplamente usado nos mercados, é um contrato que
garante os direitos de compra ou venda de um ativo com precos e prazos de exercicio pre-
estabelecidos. Avaliar o preco adequado de uma opg¢do exige que o investidor fagca uma
previsdo do valor do ativo correspondente em uma data futura, o que pode-se, de forma
grosseira, dizer que esta andlise exige “prever o futuro dos precos”. Independentemente
da 4rea, a previsdao € uma tarefa complexa. Na economia a andlise fundamentalista do

Zhttp://www.fixprotocol.org/
3http://www.eurexchange.com

“European Organization for Nuclear Research
>Nebula Cloud Computing Platform - NASA
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mercado, que tem como paradigma estudar a micro e macroeconomia, tem um certo grau
de subjetividade em suas previsodes, pois estd baseada em interpretagdes. A andlise téc-
nica da economia abriu espaco para métodos estatisticos e probabilisticos no processo de
previsdo econdmica.

Em 1973, Robert C. Merton publicou um artigo apresentando um modelo matematico
que poderia ser usado para calcular um preco racional no negécio de opg¢des (R.C Merton
1973). Este modelo foi chamado Black-Scholes e gera uma equacdo diferencial parcial
de segunda ordem como solu¢do. Como alternativa a esta equagdo diferencial P.P. Boyle
propds uma método numérico de avaliacdo usando o método Monte Carlo (Boyle 1977).
O método Método Carlo é usado em diversas aplicacdes, especialmente simulagdes de
ambientes ou sistemas onde coexistem diversas varidveis, graus de liberdade, e resolucao
de integrais. Seu algoritmo consiste basicamente em criar diversas amostras randdémi-
cas do problema e mesurar um resultado mediano das amostras. P.P. Boyle demonstrou
que gerando-se diversos caminhos randdmico dos precos do ativo até a data de exercicio
podemos encontrar o valor esperado da opcao.

200 Simulations
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Figura 1.2: Simulacdes usando o modelo Black-Scholes

Apesar da simplicidade do método Monte Carlo, ele € classificado como um pro-
cesso CPU-Intensive, pois para entradas pequenas podemos ter centenas de milhares de
iteragdes, necessdrias para uma previsdao confidvel. Para atender o requisito de baixa
laténcia exigido pelo mercado, necessitamos que nosso sistema tenha um alto poder
computacional. Atualmente as solugdes mais velozes sao implementadas em GPG-
PUs (Niramarnsakul e Chongstitvatana 2011) e FPGA (Schryver et al. 2011), mas o alto
custo, consequente da complexidade de desenvolvimento e implantagdo destes produ-
tos, acaba tornando-os acessiveis somente a empresas com alto poder aquisitivo. Razdes
como estas fazem com que produtos financeiros complexos necessitem de uma alterna-
tiva barata e confidvel para mapear seu processamento em arquiteturas many-core de alto
desempenho (Smelyanskiy 2008), como grids e clouds (Keetha e He 2009).
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1.4 Objetivo

Este trabalho visa criar um framework acessivel e flexivel para distribuir produtos fi-
nanceiros de alto desempenho e testd-lo em uma aplicagdo real, precificacdo de opcoes
pelo método Monte Carlo. Para atender a baixa laténcia exigida pelo mercado, o fra-
mework utiliza troca de mensagens assincronas em uma arquitetura distribuida orientada
a servigcos-eventos. A flexibilidade e acessibilidade sdo garantidas com padrdes de inte-
roperabilidade e integracdo. Além de um framework para paralelizacdo de alto proces-
samento, este projeto abrange servigos como: obten¢do de dados do mercado em tempo
real, interface com plataforma de negdcio e visualizagdo de resultados.

O modelo combina SOA, Event-Driven Architecture (EDA) e virtualizacdo de ma-
quinas para criar uma arquitetura similar a um Cloud, IaaS. Os servigos sdo iniciados
remotamente e publicados em um servidor de mensagens, paradigma caixa postal. Apli-
cando o Message-Oriented Middleware (MOM), AMQP, que age como um intermediador
de mensagens permitindo que componentes distribuidos se comuniquem com baixissimo
acoplamento por meio de streams e topicos de mensagens, garantindo o fluxo dos dados
e o discernimento de cada servico.

A integracdo de diversos componentes distribuidos exige um esforco na definicdo
das interfaces e fluxo de dados. Para contornar essas adversidades, padrdes como se-
rializacio XML, Component-Based Development (CBD), Publish-Subscribe Channel
(Hohpe e Woolf 2003) serdo abordados. Para auxiliar na virtualizacdo de maquinas (inici-
alizag@o, monitoramento e gerenciamento de componentes distribuidos) foi desenvolvido
o ProcessStarter, podendo este modelo ser usado para qualquer aplicagdo distribuida em
uma rede com um servidor AMQP.

Finance Streams

Finance Finance
Stream A Stream B
Finance
Stream C

Front-End
Components

- T Trading
Application
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onteCarlo Simulations

AMQP Broker

o >

Financial Services

Simulation
Unit

Simulation
Unit

Simulation

Unit

Simulation
Unit

Simulation
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Publish
OptionPricing Results
Workspace
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Figura 1.3: Modelo do Framework com precificacdo de opcoes

Seguindo o modelo de (Keetha e He 2009), sucintamente este projeto tem os seguintes
objetivos:

e Criar um framework genérico para distribuir célculos e servicos financeiros.

e Usar o framework para acelerar a precificacio de opcdes; e avaliar seu desempenho.
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e Aumentando a razdo de mensagens por segundo, estudar os limites de processa-
mento em componentes que usam comunicacdo via AMQP, serializacdo XML e
paradigmas SOA-EDA.
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2 PARADIGMAS PROPOSTOS

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos que servirdo de base para o modelo
proposto no Capitulo 3, um framework para facilitar a criacdo de sistemas distribuidos na
area financeira.

2.1 Padroes de integracao e interoperabilidade

Enquanto a capacidade de processamento, armazenamento e dados gerados crescem
em velocidades paralelas a Lei de Moore, ja temos previsdes de uma lacuna abrindo-se en-
tre a grande demanda e pequena oferta de software. Paises como a Estonia, que apontam
a inovacgdo tecnoldgica como fundamental para o desenvolvimento de sua economia, ja
iniciaram politicas de fomento ao desenvolvimento de software nas escolas de ensino mé-
dio, preparando uma nova geragao de desenvolvedores para proxima era da humanidade,
computacdo ubiqua, a onipresenca da informdtica no cotidiano das pessoas.

A baixa qualidade de software, despreparo técnico dos desenvolvedores ou a falta de
padrdes e rigor no desenvolvimento sdo algumas evidéncias para deduzir esta baixa oferta.
Certamente estes sdo fatores que afetam o mercado, mas o verdadeiro gargalo da pequena
oferta de software estd na integracdo de software. Hoje sdo poucos os sistemas criados
com capacidade de interagir com ambientes externos. A possibilidade de integracdo de
software evita a redundancia de esfor¢cos, compartilhamento de recursos, um ganho maior
que o reuso de codigo. Lideres de mercado investem profundamente na integracdo de
seus aplicativos, repositorios disponiveis para a integracdo sdo encontrados facilmente
entre esses lideres: Google Developers!, Facebook Developers?, Apple Developer®.

Em arquiteturas orientadas a objeto, para desenvolver uma funcionalidade pode
tornar-se necessdria a compreensdo de todo um sistema com diversos niveis hierdrqui-
cos, interfaces, sobrescritas, sobrecargas, etc... a falha na compreensao desta dindmica do
sistema facilita a inser¢@o de erros e falhas no sistema, o que consequentemente aumenta
o tempo necessario de andlise, projeto, desenvolvimento e manutengdo. Uma classe al-
tamente reusavel em um projeto orientado a objetos dificilmente € interoperdvel a outros
sistemas pois tem uma série de vinculos indiretos (linguagem, arquitetura, etc... ). Es-
tas complexidades geradas na orientacao a objetos dificultam a integra¢do com sistemas
externos.

Os métodos adgeis (Krogdahl e Luef 2005), a grande tendéncia no desenvolvimento
de software, incorporaram arquiteturas SOA e EDA como portfélio. Estas arquiteturas

"https://developers.google.com/
Zhttp://developers.facebook.com/
3https://developer.apple.com/
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exigem um menor esforco entre projetistas e desenvolvedores, projeto e implementacao
estdo desacoplados, ndo é necessdria a compreensao de todo o sistema para a implemen-
tacdo do atendimento a um servigo ou um evento. Estas arquiteturas partem do principio
da criacdo de unidades com funcionalidades simples e auto contidas. Pode ser visto como
algo prejudicial ao desenvolvedor retirar dele a onipresenga sobre o sistema e vinculd-lo
apenas a algumas funcionalidades, mas este reducionismo tem efeito contrrio pois au-
menta a produtividade e, consequentemente, a interacao e satisfacdo dos participantes no
projeto.

As arquiteturas como EDA e SOA aplicam diversos padrdes de interoperabilidade para
garantir a modularidade de componentes em relagdo ao sistema em que ele se encaixa.
Essenciais a integracdo sao interoperabilidade e reusabilidade, caracteristicas intrinseca-
mente ligadas - um componente € 100% reusavel somente se ele for 100% interoperavel.

Visando a maximizagdo da capacidade de integracdo do ambiente a ser desenvolvido
neste trabalho, foram escolhidos paradigmas que visam principalmente alcangar interope-
rabilidade de maneira a reduzir seus efeitos adversos na laténcia do sistema. Estes padroes
e paradigmas complementam-se no modelo final do trabalho, sdo eles:

e Component Based-Development (CBD)
e Message-Oriented Middleware (MOM)
e Serializacdo de objetos

e Arquiteturas orientadas a eventos (EDA) e servigos (SOA)

2.2 Component Based-Development

CBD popularizou-se na década de 90 quando a comunidade cientifica reconheceu a
necessidade de um melhor gerenciamento sobre a complexidade de simulagdes multidis-
ciplinares ¢ um melhor enderecamento dos problemas de desempenho em arquiteturas
paralelas e distribuidas (Armstrong et al. 1999). A proposta € um modelo de desenvol-
vimento mais flexivel do que os oferecidos pela programacio convencional baseado em
chamadas sucessivas de sub-rotinas. CBD ¢é baseado no encapsulamento de funcionalida-
des em componentes com interfaces bem definidas.

CBD foi considerado a evolucdo da orientagdo a objetos (OO), mas na época exis-
tiam diversos entraves para sua utilizacdo. As principais dificuldades apresentadas por
(Armstrong et al. 1999) sdo: (1) incompatibilidade de linguagens; (2) falta de padroniza-
cdo em comunicacdes entre objetos; (3) necessidade de compilacdo conjunta de interfa-
ces. Este artigo cita diversas tecnologias para amenizagao destas dificuldades, entre elas:
CORBA (OMG 1995), MPI (MPI 1995) e COM+ (Sessions 1997).

Apesar deste falso impulso inicial, o paradigma estd novamente ganhando for¢a com
as diversas inovagdes tecnoldgicas tanto na comunicacao quanto no desenvolvimento. Da
necessidade de paralelizar o trabalho de desenvolvimento 4gil e criar arquiteturas desaco-
pladas, como SOA e EDA (Kajko-Mattsson e Lewis 2007). CBD reaparece em oposi¢ao
a RUP e OOD (Crnkovic e Chaudron 2006).

2.3 Message Oriented Middleware

Sistemas MOM fornecem um modelo distribuido para comunica¢@o assincrona, este
modelo nao-bloqueante resolve muitas das limitacdes encontradas em comunicacdes ba-
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seadas em sub-rotinas, RPC (Curry 2004). Os participantes de um sistema baseado em
MOM nido s@o bloqueados na entrega de mensagens, eles sdo autorizados a continuar o
processamento, uma vez que uma mensagem foi enviada. Isso permite o envio de men-
sagens quando o remetente ou o destinatdrio estd inativo ou indisponivel para reagir em
tempo de execugao.

Em muitos sistemas os dados sdo distribuidos pelos componentes pelo uso de pol-
ling, essa técnica consiste em perguntar periodicamente ao servidor se existem novos
dados, Figura 2.1. Em um sistema que a laténcia deve ser minima, o polling é usado os-
tensivamente, causando uma sobrecarga desnecessaria na rede. O padrdo de mensagens
publish-subscribe se tornou popular pois evita o polling, o servidor inicia o envio de dados
recentes aos clientes inscritos em sua feed.

Caller ‘ Called

L
Call Remote Procedure - Poll !
—!

-4

—
\ -

Caller is blocking and must
wait for control to return

Remote Procedure Returns Data

Poll ( new data? )

Poll( new data? ) o

Poll( new data? ) o

Figura 2.1: Diagrama sequencial de polling por RPC

Do padrao publish-subscribe surgiu o WebSockets, que se destina a clientes em apli-
cacoes Web. Com a popularizacao dos clouds tem se dado mais aten¢do a modelos de
comunicacao escaldveis. Neste contexto os message-oriented middlewares (MOM) estao
crescendo pois garantem desacoplamento l6gico, fisico e temporal. Em sistemas financei-
ros MOMs tem se popularizado pois garantem a entrega com seguranca e confiabilidade
usando broadcasting e multicasting, vitais para a distribui¢ao das cotacdes. A Figura 2.2
esquematiza a comunicagdo assincrona de duas aplicacdes fazendo uso de um MOM.

Implantacdes de sistemas distribuidos baseados em MOM, como mostrado na Figura
2.3, ¢ uma abordagem para comunicac¢do de servicos entre diversas aplicacdes. A entrega
de mensagens pelo modelo MOM ¢ semelhante ao servigo postal. As mensagens sao
entregues aos correios, apos, o servigo postal tem a responsabilidade pela entrega segura
da mensagem (Tanenbaum e Steen 2002).
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Producer MOM/Queue Consumer

1 Send Message

S—.

Producer does notneedto . Pull or Push Message _
block, retaining control allowing
it 1o continue processing

Send Reply

Pull or Push Reply

Figura 2.2: Modelo de comunicagdo assincrona (Curry 2004)

MOM

E C

D |:] = Application

<+——— = Connection

Figura 2.3: Diversas aplicacOes comunicando-se via message-oriented middleware
(Curry 2004)

2.3.1 Advanced Message Queueing Protocol

AMQP ¢ um protocolo de aplicacdo de padrdo aberto pela OASIS* para MOMs. As
definicdes do AMQP abrangem: orientacdo a mensagens, queuing, roteamento, confiabi-
lidade e seguranca (O’Hara 2007).

AMQP apenas define os comportamentos do servidor de mensagens e clientes, as
diferentes implementacdes do protocolo de diversos fornecedores sdo totalmente inte-
roperaveis. Pois assim como HTTP, FTP, SMTP, etc... o protocolo AMQP nao define
plataforma, linguagem de programacdo ou formato de dado. Diferentemente dos MOMs
predecessores, como JMS, AMQP € um wire-level protocol, ou seja, o formato é enviado

“https://www.oasis-open.org/
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pela rede através de um stream de octetos podendo ser interpretado por qualquer ferra-
menta que reconheca o protocolo. A Figura 2.4 esquematiza as camadas de rede AMQP
sobre a camada de transporte.

Flexible routing/
queuing parameters

Multi-vendor
interoperability

Network-optimized AMQP Model

Network-friendly AMQP Wire Format

Transport

Figura 2.4: Modelo de camadas do protocolo AMQP

Além das tecnologias comuns oferecidas por MOMs (point-to-point, publish-
subscribe, mensagens persistentes, transacoes, ACK, TTL, etc), AMQP cria o modelo
de queue, exchange, binding e topic. Queues sao buffers, de mensagens instanciados no
servidor de mensagens. Uma queue pode ter vérios produtores e varios consumidores,
as mensagens sao consumidas de acordo com a ordem de entrada, FIFO. As mensagens
sdo consumidas por round-robin (uniformemente distribuidas entre os consumidores) ou
por disponibilidade de consumo. O modelo da Figura 2.5 mostra a comunicagdo usando
queues ponto a ponto e muitos produtores/consumidores por round-robin.

MESSAGE BROKER

Queue

Producer Msg4 }— Consumer

-

M Consumer 1
Producer 1
3 ——
Producer 2 >—/ m
w Consumer 2

Figura 2.5: Comunicagdo ponto a ponto via AMQP

Uma queue pode estar associada a um exchange, por binding. O objetivo de um ex-
change € receber mensagens dos produtores e enviar estas mensagens para as gueues de
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acordo com o bindign. Cada biding pode ter um ou mais topicos associados. Este modelo
queue-biding-exchange funciona como o padrdo publish-subscribe, todas as mensagens
publicadas no exchange sao enviadas para as gueues subscritas, porém o biding filtra/se-
leciona apenas as mensagens relevantes ao topico.

MESSAGE BROKER

Consumer

Consumer

Consumer

ProduceColors Publish
Color.*

r Consumer

Figura 2.6: Comunicagio por exchanges e topicos via AMQP

Na Figura 2.6, é exemplificado o modelo de exchange com tépicos. O produtor pu-
blica no exchange mensagens com topicos: Color.RED e ColorBLUE. Em seguida o
exchange envia para as queues as mensagens relevantes a cada biding. A queue com
biding Color.* recebe todos as mensagens relativas a Color. Este modelo diminui a
banda e processamento na rede pois diferentemente do padrao publish-subscribe ele evita
que consumidores recebam mensagens irrelevantes ao seu servico. Exemplo de topi-
cos: (1) stockexchange.NASDAQ.quote.*, recebe todas as cotagdes da NASDAQ); (2)
stockexchange.NASDAQ.quote.technology, recebe as cotacOes de empresas tecnologi-
cas com acdes na NASDAQ, como GOOG(Google), FB(Facebook), etc.. (3) stockex-
change.NASDAQ.quote.GOOG, recebe apenas as cotacdes da Google.

2.4 Serializacao de objetos

Hoje, quando o desenvolvedor deseja criar uma comunicagdo entre componentes de
diferentes linguagens de programacao, ele enfrenta o obstidculo da incompatibilidade de
dados ou formatos. As linguagens tém tipos bem definidos (int, float, double, strings, etc)
que podem ser interoperdveis. Mas para o intercambio de estruturas definidas em lingua-
gens nao existe uma funcdo padrao. O intercAmbio dos dados de uma estrutura definida
em duas linguagens pode ser implementada facilmente por um programador experiente,
mas esta implementagdo € referente apenas a estrutura definida e ao par de linguagens.
Uma maior abstracdo desta fun¢do pode ser alcancado através de tecnologias como banco
de dados, CORBA, SOAP-WebServices, etc... mas modelos como estes aumentam a com-
plexidade da aplicacdo final e s@o dependentes de comunicacao, plataforma, linguagem,
etc.

O padrao de serializagcdo é bem conhecido e muito usado. Serializag¢do é o processo de
converter o estado de um objeto em uma forma que pode ser mantido ou transportado. O
complemento de serializacdo € a desserializagcao, que converte um stream, fluxo de dados,
em um objeto. Em conjunto, estes processos permitem que os dados sejam facilmente
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Interoperable
Structure

Figura 2.7: Serializacdo de dados, uma alternativa simples de interoperabilidade

armazenados e transferidos (Microsoft 2012).

Do padrao de serializacao, livre de contexto, surgiram os padrdes de formato XML
e JSON. Mas por falta de esfor¢co da comunidade, a serializacdo nativa das linguagens
ndo suporta um padrdo interoperdvel. Desta falta de padronizacio da estrutura surgiram
diversas implementagdes interoperdveis. Mas novamente por falta de esforco estas nao
abrangem diversas linguagens. Por fim, uma aplicacdo envolvendo a comunicacdo de
diversos componentes de linguagens diferentes acaba tendo que aplicar diferentes padroes
para cada canal entre duas linguagens.

A Figura 2.7 apresenta dois modelos - a total falta de padronizacdo destoando a um
modelo com apenas um padrao interoperdvel. Este modelo foi prototipado e é descrito na
Secdo 5.1.3.

2.5 Arquiteturas orientadas a eventos e servicos

EDA e SOA sao arquiteturas que visam desacoplar os componentes de software. SOA
visa modularizar os servigos. EDA visa modularizar o fluxo de dados ou eventos, sendo
os servigos representados como o fluxo de dados sobre uma composi¢ao de componentes.
A Figura 2.8 sintetiza bem a ideia de cada paradigma. Derivada destas arquiteturas surge
a sua combinagdo, ED-SOA (Levina e Stantchev 2009) ou SOEDA (Wieland et al. 2009),
que representa 0s servigos como um conjunto de eventos.

The SOA approach Publish/subscribe mechanism in an Event-Driven Architecture

Application Application
1 Application” 3

— et — -
Komfy ode

Service i * EDA ‘
<’°’“°“° Serice A senvice B > EDA Post | Notfy (e
node
- J \ EDA
Common functionalities Notify node )
shared through services ~—

Figura 2.8: Arquiteturas SOA e EDA(Maréchaux 2006)
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3 MODELOS E ARQUITETURA DO FRAMEWORK

3.1 Modelos

Nesta secdo serdo apresentados os modelos implementados no framework. A arquite-
tura faz uso extensivo destes modelos em sua composicao .

3.1.1 Servicos publicados no servidor AMQP

Seguindo a metodologia SOA-EDA, 2.5, o modelo usa o servidor de mensagens
AMQP para intermediar o fluxo de dados. Os fluxos de dados no servidor AMQP sao
representados como servigcos. Componentes distribuidos publicam e subscrevem-se em
servicos de maneira arbitrdria. Quando um servigo € publicado o servidor AMQP o torna
escaldvel, o nimeros de componentes subscritos no servi¢co ndo € limitado. O esquema
representado na Figura 3.1 fornece dois servicos A e B, publicados pelos respectivos
componentes A e B, sendo B um processamento do servico A.

As mensagens enviadas a um servigo ndo devem ser redundantes e sim a composi¢ao
de diversos topicos com produtos semelhantes. Exemplo: A.1, A.2 e A.3 representam
cotacdes de ativos financeiros(1, 2 e 3) da bolsas de valores A. Assim usando o artifi-
cio de tépicos, um componente pode selecionar qual subconjunto do servigco A deve ser
notificado. Exemplo: O componente B.1 necessita apenas as informacdes de A.1 para
publicar o servico B com tépico B.1, logo subscreve-se no servico A com o subconjunto
de tépicos A.1.

@ AMQP Broker

’ ‘ Publish A*
Service A.*
Front-End
Components
X Y

Notify A.* ‘ ’
Components B
;
C -

Figura 3.1: Modelo proposto de componentes distribuidos publicando servigos sobre
AMQP

4

Service B.*
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Quando um componente distribuido exerce um comportamento de subrotina (argu-
mento e retorno, RPC-like) é criado uma working queue (cada mensagem argumento pu-
blicada € consumida por apenas um componente subscrito no servico) ou working publish
(a mensagem argumento publicada € notificadas para todos os componentes subscritos),
dependendo da aplicacdo. Tendo um comportamento assincrono, como descrito na Fi-
gura 2.2, estes casos podem necessitar de uma identificacdo para combinar a mensagem
de argumentos e mensagem de retorno.

3.1.2 Componentes distribuidos

O modelo dos componentes distribuidos tem como principio:

e Uso do paradigma CBD.

e A comunicacgdo serd estabelecida por AMQP.

e As interfaces serdo definidas por um padrdo de serializacdo.

e Sua funcionalidade esta correspondente as arquiteturas SOA-EDA.

Devem ter uma funcionalidade fechada e executar como um processo independente.
Podem ser implementados em qualquer linguagem e plataforma que suporte clientes do
protocolo AMQP. Fica a cabo do projetista escolher quantas e quais streams subscritas
e publicadas. Na definicdo das interfaces de cada stream, é aconselhado um formato
de serializacdo que seja um padrdo o mais interoperdvel possivel, suportado por todas
as linguagens da aplicacdo. As estruturas recebidas e enviadas ndo sdao necessariamente
iguais. A Figura 3.2 mostra alguns padroes de componentes (Hohpe e Woolf 2003) e sua
iteracdo com o servidor de mensagens AMQP.

Visualization
Logger
Data Base

Worker
Processer

Data Feed [ Publish > [Consume A

Aggregator[ Publish ABC> [ Notify

Figura 3.2: Padroes de componentes distribuidos.

A Figura 3.3 esquematiza a arquitetura de um componente interoperavel, com um
stream de entrada e um stream de saida. Note que a funcionalidade e formato/dados de
entrada e saida sdo definidos em fase de projeto.

3.2 Arquitetura do framework

De acordo com os modelos apresentados anteriormente, nesta secao € definida a or-
ganizacdo dos componentes do framework. Na Figura 3.4 vemos como diferentes classes
de componentes interagem com o servidor AMQP, sdo elas:

e Feeds financeiros: Sdo aqueles que fornecem as cotagdes e informacdes de bolsas
de valores. Apenas publicam servigos de dados.

e Produtos financeiros: Tem funcionalidade implementada, processam e publicam
servicos financeiros.
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Distributed Component
Any Language / Any Platform

Subscribed Stream AMQP
Client

Deserialization Functionality Serialization

Yy
AMQP [ Publish Stream >

Client

Figura 3.3: Arquitetura de um componente distribuido

e Front-End: Softwares de visualizacdo, negdcio ou armazenamento. Sao notificados
pelos servicos desejados.

Finance Feed
m AMQP Broker
Finance Finance
Stream A Stream B
Finance
Stream C

Finance Product
Components

Finance Finance
Product Product
X Y

Finance
Product
Y

Publish

data.[market].[asset].[period].[type]
Front-End
Components
Service data.*.***

X

< oy ] E

Financial Products
[ Publish *.[product].* Workspace

Y

Figura 3.4: Arquitetura do framework

3.2.1 Feeds financeiros

Os dados de entrada de um sistema financeiro sdo as cotagdes (quotes) de ativos,
representam variacdes no ativo, as cotacdes mais comuns sdo as que representam vari-
acoes no preco do objeto de negdcio. Neste framework as cotagdes vao ser classifica-
das por mercado, ativo, periodicidade e tipo. A publicacdo de cotacdes € feita no ex-
change chamado datafeed instanciado no servidor AMQP, e deve ter tépico com formato
data.[mercado].[ativo].[periodicidade].[tipo]. As informagdes geradas por produtos fi-
nanceiros pertinentes a um data feed ou a outras aplicacdes sdo publicadas no servigo de
dados. A Figura 3.5 exemplifica feed financeiro do mercado FOREX, ativo EURUSD,
periodicidade didria; O feed publica com o tipo quote(cotagdo), € o produto financeiro
com o tipo option (op¢ao sobre o ativo EURUSD).
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AMQP Broker

Finance Feed
Components

Publish data.FOREX.EURUSD.D.quote>

! Service data.**.*.*
Finance Product

Components

<:Notify data.FOREX.EURUSD.D.quote ]

[ Publish data.FOREX.EURUSD.D.optio:l>

Figura 3.5: Exemplo de feed financeiro

EURUSD.D.option

3.2.2 Produtos financeiros e workspaces

Produtos financeiros necessitam da distribui¢io de seus célculos entre componentes.
A comunicagdo destes serd feita através de um workspace no servidor AMQP, este works-
pace € constituido de um exchange instanciado no servidor AMQP, com nome arbitrério,
exclusivo para as comunicagdes entre componentes deste produto. A Figura 3.6 demons-
tra um exemplo de workspace na avaliacdo de opcdes, que necessita a paralelizacdo de
suas simulacdes em componentes distribuidos. A notacao de workspace também pode ser
usada para a defini¢do de servigos auxiliares como banco de dados ou virtualizagdo, como
criado no ProcessStarter, Secdo 5.5.

AMQP Broker

Service data.*.***

MonteCarlo Simulations
Option Pricing

I Publish option.parameters Option Pricing Notify option.parameters
Workspace

option.prameters
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Figura 3.6: Comunicagdes entre componentes distribuidos através de workspace

EURUSD.D.option

I
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4 AVALIAGCAO DE OPCOES

Nesta secdo serd abordada a aplicacdo a ser implementada usando o framework.
Abrangendo as defini¢cdes bésicas do mercado de opcdes, modelo e método de precifi-
cacdo e, por fim, o modelo de paralelizagdo. A implementacdo em componentes distri-
buidos, conforme a arquitetura proposta na se¢ao anterior, € descrita na Secdo 5.4.

4.1 O mercado de opcoes

O Mercado de Opgoes € o mercado em que sdo negociados direitos de compra ou
venda de um ativo, com pregos e prazos de exercicio preestabelecidos.

Esse mercado foi criado com o objetivo bésico de oferecer um mecanismo de protecao
ao mercado de ac¢des contra possiveis perdas. Uma vez que os precos e retornos dos instru-
mentos financeiros estao sujeitos a flutuacdes imprevisiveis, as op¢des podem ser usadas
para adaptar o risco as expectativas e metas do investidor. Os participantes do mercado
que usam opcdes para limitar os riscos de oscilagdo de precos (operacdes de hedge) sao
conhecidos como hedgers. Entretanto, o mercado também precisa de participantes que
estejam dispostos a assumir o risco: estes sdo chamados "especuladores".

As opg¢des permitem que o investidor “alavanque” sua posicdo, aumentando o retorno
potencial sobre um investimento sem aumentar o0 montante do capital investido, pois o
capital investido inicialmente para comprar uma opg¢ao € relativamente pequeno em com-
paragdo com o ganho.

Contudo, quando dois investidores se comprometem em uma operacao a ser realizada
no futuro, os riscos sdo evidentes. Um dos investidores pode tentar cancelar a operagao
ou simplesmente pode ndo ser capaz de honréd-la financeiramente. Por esse motivo, todo
capital aplicado em opg¢des pode ser perdido, e o investidor (comprador) deve estar ci-
ente desse risco. Por sua vez, o langador de uma opc¢do deve ter capacidade financeira
para cobrir eventuais prejuizos potencialmente vultosos, bem como dispor de garantias
suficientes para atender as exigéncias de margem (BM&FBOVESPA 2012).

4.2 O instrumento - op¢ao

A opcdo € um instrumento financeiro que, como antes citado, garante a opc¢ao de
compra ou venda sobre um ativo. Uma abstracdo deste instrumento facil de compreen-
der é uma opgdo de compra sobre uma casa: E criado um contrato entre o comprador e
vendedor: Contrato de op¢ao de compra sobre uma casa:

e Preco de Exercicio (strike): Valor pré-determinado a ser pago pela casa.

e Data de Exercicio: Data limite para o comprador decidir se vai realizar a compra.
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Comprando este contrato é garantida a venda da casa pelo valor pré-determinado
na data combinada. Se o mercado imobilidrio super valorizar durante esse intervalo de
tempo, o detentor do contrato escolhe a opcdo de exercer a compra, pois a casa estd com
um valor subestimado. Logo, terd lucro. Do contrério se estourar uma bolha imobilidria
o comprador opta pela op¢ao de ndo comprar a casa, minimizando suas perdas. A dificul-
dade do investimento com opg¢des € estimar o valor que este contrato deve ser vendido,
o prémio, pois para isso exige a previsdo dos precos no mercado imobilidrio na data de
exercicio.

O Premio, isto é, o valor acrescentado ao contrato, que serve como compensacao dada
ao vendedor para garantir a exclusividade da op¢do de compra, pode ser calculado de
diversas maneiras. Neste trabalho € apresentado o modelo matematico, Secao 4.4, e o
método computacional, Secdo 4.5, mais difundidos para alcangar um valor adequado.

Os contratos de opc¢ao de venda podem ser deduzidos facilmente, quem compra uma
op¢ao de venda, ao contrério da op¢do de compra, deseja vender o bem associado. Opcdes
sobre operacdes de cambio de moedas, foreign-exchange options, estao associadas a uma
paridade cambial (eg. EUR/USD).

4.2.1 Tipos de opcoes:
Existem diversos tipos de op¢des, sendo as principais:

e Opcdo Americana: Uma opcao do tipo americana possui um direito que pode ser
exercido a um determinado preco a qualquer momento até a data de exercicio.

e Opcdo Europeia: Uma opg¢do do tipo europeia possui um direito que podera ser
exercido somente na data de exercicio.

e Opcdo Asiatica: Uma opgao do tipo asidtica o valor do prémio € determinado con-
forme a média dos precos do ativo associado em um periodo presente.

As europeias sao consideradas as Vanilla options, por serem consideradas as de mais
facil avaliacdo, nesta mesma faixa de complexidade encontramos a foreign-exchange op-
tion. Ja as exéticas, com complexidade alta, tem em seu conjunto as asidticas e variagdes
das anteriores, como opcdes com barreira em que a op¢do € validada ou invalidada se
atingir certo valor, também sdo chamadas de path-dependents, pois todos os valores in-
termedidrios até a data de expiracdo influenciam no prego.

4.3 Precificando opcoes

4.3.1 Valor Intrinseco

O valor intrinseco ¢ a diferenga entre o preco do ativo associado e o preco de strike da
op¢do. Como o proprio nome diz, este valor ja estd agregado na op¢do. Em uma opg¢ado
de compra se o preco de seu ativo associado for maior que seu prego de strike, dizemos
que a opg¢ao estd in-the-money, seu valor intrinseco € o valor do ativo menos o strike.
Em uma op¢ao de venda quando o valor do strike € maior que o valor do ativo, ela estd
in-the-money, e seu valor intrinseco € os valores de strike menos o ativo. Caso contrario o
valor € zero, ja que, por exemplo, ndo faz sentido exercer a op¢do de compra de um bem
por um valor acima do oferecido no mercado aberto.

e Opcdo de compra:
IntrinsicValue = (Asset Price > Strike)?Asset Price — Strike : 0;
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e Opcdo de venda:
IntrinsicValue = (Strike > AssetPrice)?Strike — AssetPrice : 0;

4.3.2 Valor extrinseco

O valor extrinseco, também chamado de valor temporal, pode ser encontrado sub-
traindo o preco da op¢do, o prémio, pelo valor intrinseco, esta margem de valor representa
o valor da aposta, quanto mais arriscada a posi¢io da op¢do, maior o valor extrinseco. E a
compensacao ao risco monetdrio que o escritor/criador da op¢ao fica submetido. Podemos
citar alguns valores que influenciam no prémio de uma op¢ao:

e Preco do ativo associado: E o valor que tem mais impacto pois as flutuagdes no
preco do ativo s@o diretamente proporcionais no preco, quando a opcao estd in-the-
money.

e Strike: se o preco do ativo associado estd perto do prego de strike da op¢ao, mudan-
¢as no preco do ativo vao se expressar com mais forca no valor de prémio. Opg¢des
que o strike esta distante do valor do ativo ndo sentem tanto a pressao especulativa.

e Data de expiracdo: Quanto mais perto da data de expiragdo da op¢do menor o valor
extrinseco pois o risco diminui. A compra de uma opc¢do que tem a data de expira-
¢ao para o préximo ano tem um valor extrinseco alto, pois € exigido ao investidor a
previsdo do valor do ativo associado no ano seguinte.

e Volatilidade do ativo: Quanto mais volatil o ativo associado maior o valor extrin-
seco, pois € dificil prever o preco na data de expira¢do, quando o ativo apresenta
mudangas bruscas de valor durante o periodo analisado.

Além das varidveis acima, podemos incluir no cdlculo do prémio da opg¢do: taxa de
fundos com risco livre, inflacdo ou um possivel acumulados de lancamento futuros de
dividendos do ativo. Por exemplo, no caso de uma opcao de venda o vendedor poderia ter
vendido suas ag¢Oes por conta propria e aplicado o dinheiro em um fundo de renda fixa,
certificado de depdsito bancario (CDB) ou caderneta de poupanca que lhe garantem um
certo lucro com risco minimo.

Como vimos, precificar uma opg¢ao é achar o valor adequado ao valor de prémio, o
preco adequado segue a meta de neutralizar o risco. Implicitamente, o investidor que tiver
o melhor método de avaliacdo dentre seus concorrentes tem menor risco, pois tem uma
base para especulagdo ou hedge mais segura, assim tende a reduzir as perdas e aumentar o
lucro. Existem diversas formas de avaliar o preco, a mais difundida usa o modelo Black-
Scholes.

4.4 Modelo Black-Scholes

Em 1973, Robert C. Merton publicou um artigo apresentando um modelo matematico
que poderia ser usado para calcular um precgo racional no negécio de opc¢des. (Mais tarde
ele recebeu um prémio Nobel pelo seu trabalho) No mesmo ano, op¢des foram inicial-
mente negociados no mercado aberto. Desde entdo, a demanda por contratos de opgdes
cresceu ao ponto de superar de longe os volume de negdcio de seus ativos associados.
Com as ideias do trabalho de Merton, dois outros pesquisadores, Fischer Black e Myron
Scholes, criaram um modelo de precificacdo que tornou-se conhecido como o modelo
Black-Scholes. O modelo Black-Scholes usa algumas premissas:
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e Existe uma taxa de juros, livre de risco, constante e igual, tanto para empréstimo
quanto para financiamento.

e O preco segue um movimento Browniano geométrico com tendéncia e volatilidade
constantes.

e Naio ha custos nas transagdes.
e O ativo ndo paga dividendos.
e Naio ha restricdes para a venda a descoberto.

Apesar destas premissas ndo estarem de total acordo com o mercado financeiro o
modelo Black-Scholes consegue estimar valores de contrato de op¢des em um nivel de
neutralidade de risco suficientemente alto, tornando-se popular entre os investidores.

Existem novos modelos baseados ou expandidos do modelo Black-Scholes, alguns
corrigem diferengas na cobranca da taxa de juros, outros corrigem o preco do pagamento
de dividendos. Mas o modelo que se sobressaiu entre esses é o Heston, pois corrigiu o
fato da volatilidade ndo ser constante. O modelo Heston assume que a volatilidade tem
um comportamento estocastico, assim como 0s precos.

O modelo Black-Scholes permitiu obter férmulas fechadas para a avaliacdo de opg¢des,
mas este modelo nos leva a equagdes diferenciais parciais de segunda ordem. Como alter-
nativa a estas equacoes diferenciais P.P. Boyle propds uma método numérico de avaliagao
(Boyle 1977), o método Monte Carlo.

4.5 Meétodo Monte Carlo de precificacao

4.5.1 Visao geral do método Monte Carlo

O método Monte Carlo é um método numérico usado em diversas aplicacdes, especi-
almente simulacdes de ambientes ou sistemas que coexistem diversas varidveis, graus de
liberdade, e resolucdo de integrais. Seu algoritmo consiste basicamente em criar diversas
amostras randomicas do problema para achar o resultado. Como o algoritmo depende de
amostras, € necessdrio que essas sejam criadas da maneira mais randomica possivel, pois
caso contrdrio o resultado pode nao convergir. Quanto melhor distribuidas as amostras
geradas por um gerador de nimeros pseudo randomicos, mais veracidade garantird aos
resultados do método Monte Carlo.

Generate N Post
Start Price-Path . Convergence? Yes End
. . Processing
Simulations

t

Figura 4.1: Fluxograma do método Monte Carlo.

Além do custo da criagdo dos ndmeros randomicos temos o custo da quantidade de
amostras, validacdo das amostras e agregacdo dos valores das amostras em busca do re-
sultado. Visto que esse algoritmo demanda um alto custo computacional ele € geralmente
aplicado para casos em que o método trivial ou deterministico € invidvel.
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Um exemplo cldssico do Método Monte Carlo € o problema da agulha de Buffon,
4.2, neste caso o naturalista francés Georges de Buffon montou um quadro com ripas de
madeira paralelas e queria saber qual a probabilidade de uma agulha jogada dentro desse
quadro pousara sobre as linhas que separam as ripas. Existe uma distribuicao probabilis-
tica da queda da agulha no quadro, sendo este um dos primeiros problemas de geometria
probabilistica. A probabilidade da agulha cair nas linhas pode ser alcancada de duas ma-
neiras: (1) Usando geometria integral. (2) Usando o método Monte Carlo: simulando a
queda da agulha sucessivamente cria-se uma populacao, por fim com a populacao calcula
a probabilidade da queda da agulha nas linhas estatisticamente.

/ \

>

Figura 4.2: Experimento ’Agulhas de Buffon’

Como visto as amostras, simulacdes da queda da agulha, devem ser randomicas e in-
dependentes entre si para ter uma distribui¢do fiel da realidade, esta técnica s6 foi alcan-
cada com o surgimento dos computadores e geradores de nimeros randdmicos. De fato o
método Monte Carlo junto com o computador, tem suas origens no projeto Manhattan.

4.5.2 Resolvendo o modelo Black-Scholes

Em 1976, Cox e Ross analisaram o modelo Black-Scholes e propuseram uma abor-
dagem diferente para a avaliacao de opg¢des. Eles mostraram que dado certos pardmetros
do mercado, alguns citados na Se¢do 4.3.2, podemos calcular a distribui¢do esperada do
preco do ativo associado na data de expiragcdo da op¢do. Desta distribuicao podemos obter
o valor da op¢do na data de expiracdo a partir de uma integral. Em 1977 P.P. Boyle apre-
senta uma maneira muito simples e flexivel, aos diversos tipos de op¢do, para resolver
esta integral aplicando o método Monte Carlo. Sendo:

e S(t), o preco do ativo subjacente na data t.
e (t, uma variacdo positiva arbitraria no tempo.

e 1, ataxa de risco livre.
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e o, volatilidade do ativo subjacente.

e ¢, uma varidvel randomica sobre a distribuicao normal.

Podemos simular o preco de ativo, S, na data futura (¢ + t) pela férmula:

S(t+6t) = S(t) % exp{(r — 502)& + oo/}

Entretanto para calcularmos o preco da opcao, sdo necessdrias diversas amostras si-
muladas. Logo uma op¢ao de compra do tipo Europeia com /N amostras simuladas pode
ser expressa como:

n
V(So,t =0) =

e " s max[So * exp{(r — ;OQ)T + 0¢iVoty — E, 0]

S|

=1

Sendo F o prego de exercicio, strike e T = (t+4t) igual a data de expiragdo da opgdo.
Quanto mais complexa a op¢do, maior deve ser o N. Para achar o erro padrao da férmula
acima, podemos usar estatistica bésica sobre os resultados, sendo w o desvio padrdo das
simulacdes, o erro padrdo pode ser encontrado:

B

Assim sendo p o preco médio, podemos construir o intervalo de confianca, o valor
exato de V' € dado por:

" w w
RN VN

Aonde 1) determina o percentual de confianca. Vemos assim que para reduzir o erro
em um fator de 2, devemos quadruplicar o nimero de simula¢gdes. Usando o método
Monte Carlo convergimos para um resultado em O(1/+/N) (Johnson 2008).

A solucdo encontrada por P.P Boyle além de resolver a integral de modo numérico,
abriu espacgo para a precificacdo de opgdes exoticas, pois podemos simular a evolugdo
do mercado de modo iterativo. Para uma op¢ao de compra Europeia, usamos 7" = (¢t +
dt), sendo t = 0, a data atual, e Jt igual ao nimero de passos (dias) necessérios para a
alcancar a data de expiracdo da op¢ao. Na op¢ao Europeia bésica, Vanilla, o prémio sé é
influenciado pelo Ve encontrado e o strike. Mas em opgdes exdtica em que 0S passos, 0
caminhar dos precgos, influenciam no valor final da opc¢éo (path-dependents), é necesséria
a iteracdo de cada passo até a data de expiracdo, tendo de simular assim os precos de cada
dia.

Esse método de gerar todos os valores intermedidrios até a data de expiragdo, aumenta
a complexidade em dt (uma iteragdo para cada passo), para compensar esse aumento com-
putacional existem métodos para acelerar a convergéncia do preco, diminuindo a variincia
(e.g Multi Level Monte Carlo). Estas técnicas ndo serdo abordadas nesta aplicacdo.

<Ve<u+1

4.5.2.1 Gerador de nuuimeros randémicos

O método Monte Carlo necessita de milhares de amostras, cada amostra € a simula-
cdo dos passos do preco de um ativo pelo método Black-Scholes, cada passo simulado
necessita como entrada um numero randémico sobre a distribuicdo normal, ¢, é sabido
que por métodos aritméticos nao é possivel gerar nimeros verdadeiramente randdmicos,
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independentes entre si, mas existem técnicas matemadticas para refinar os resultados das
amostras pseudorrandomicas. Neste trabalho foi implementado um gerador de nime-
ros pseudorrandomicos com a técnica Transformada de Box-Muller (Box e Muller 1958),
muito usada em simulacdes do método Monte Carlo pois tem uma velocidade e intervalo
de confianca alto.

4.6 Modelo de paralelizacao

Antes da modelagem da distribui¢do do método Monte Carlo € sugerida a anélise do
seu fluxograma sequencial, Figura 4.1, e subsequente paralelizagcdo: (1) Gera-se /N, um
numero arbitrério, de simulacdes. (2) Calcula-se o erro padrao e intervalo de confianca das
amostras simuladas. (3) Decide-se um intervalo de confianga satisfatério; (sim) retorna
o valor mediano e o intervalo de confianga; (ndo) volta ao passo 1. A etapa com maior
carga de processamento € a etapa de geracdo das simulacdes, o método Monte Carlo e o
modelo de Black-Scholes, esta pode ser paralelizada da como mostra a Figura 4.3.

N/3
Simulations

Distribute N/3 Post
?
Monte Carlo Simulations Processing Yes End

N/3
Simulations

Figura 4.3: Método Monte Carlo paralelizado por trés unidades.

A carga de simulacdes fica dividida entre as unidades de paralelizacdo. No fluxo-
grama da Figura 4.3 a carga é dividida por trés. E invidvel para ambientes distribuidos
que todos os valores gerados durante a simulag@o sejam retornados a um nodo principal
de pds processamento. Para diminuir essa carga sobre a comunicagdo, € feito um pré pro-
cessamento das amostras em cada unidade de paralelizacdo, apds, sdo enviadas somente
as informacodes pertinentes a unidade principal de pds-processamento, como mostrado na
Figura 4.4.

N/3 Post
/ Simulations | processing
Distribute N/3 Post Post
> 2
Monte Carlo | Simulations | processing Yes: End
N/3 Post
Simulations | processing

N,
No

Figura 4.4: Modelo de paralelizagdo com pré-processamento em cada unidade distribuida.

Sendo X o resultado de NV amostras, £(.X) é o valor esperado de X. Como as amos-
tras tem igual probabilidade, F(X) é igual a média dos valores das amostras. Podemos
calcular o desvio padrdo da seguinte maneira:

o = JE(X — E(X))?) = /E(X?) — (BX)? = | 1/n é(Xz?) ~(1/n+ éXi)Q
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Logo para agregar os valores distribuidos necessitamos que cada unidade retorne
E(X?) e E(X). Para o fluxograma da Figura 4.4, com trés unidades, temos a seguinte
férmula:

E1(X) + E2(X) + E3(X)

) = (

o \/(El(XQ) + E2(X?) + B3(X?) y

3

Disparar as simulacdes em diferentes unidades paralelas e sincronizar os resultados
para o pos-processamento tem um custo alto (e.g. chamada RPC sincrona), consequente-
mente adotou-se a técnica de simular uma quantidade de amostras suficientemente grande
para sempre convergir a um intervalo de confianga satisfatdrio, ou seja, para ndo quebrar
o fluxo aumenta-se o N e se retira a decisdo ‘Convergence?’ do fluxograma na figura 4.4.
Em uma comunicacio assincrona, podemos facilmente criar uma arquitetura que envia
pacotes de tarefas aos nodos de simulagdo e agrega os resultados dinamicamente.
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5 PROTOTIPAGCAO

5.1 Tecnologias

Nesta secdo serdo introduzidas as tecnologias usadas no protétipo.

5.1.1 Servidor de mensagens AMQP — RabbitMQ

RabbitMQ € um servidor de mensagens, MOM, de cddigo aberto que implementa o
protocolo AMQP. RabbitMQ € escrito em Erlang e foi construido sobre o framework Open
Telecom Platform, para clusterizagdo e tolerancia a falhas. O suporte e desenvolvimento
sdo feitos pela Vmware. Os cédigos fontes sao disponibilizados sobre a Mozilla Public
License. O projeto RabbitMQ consiste em:

Servidor de mensagens RabbitMQ

Gateways para os protocolos HTTP, STOMP e MQTT.

Clientes AMQP para Java, .NET Framework e Erlang (clientes AMQP em outras
linguagens sdo distribuidos por outros fornecedores).

Pulg-in de gerenciamento, replicagdo de mensagens e federacdo de servidores.

A Figura 5.1 mostra todas as interfaces AMQP implementadas no produto RabbitMQ,
criado pela VMware.

5.1.2 Feed e front-end financeiros - MetaTrader 5

MetaTrader 5' € uma plataforma de negécio eletronico amplamente utilizado por in-
vestidores no mercado FOREX, mercado decentralizado de cAmbio de moedas, Figura
5.2. Foi desenvolvido pelo MetaQuotes Software. O cliente é um aplicativo baseado
no sistema operacional Microsoft Windows e tornou-se popular principalmente devido a
capacidade dos usudrios escrever seus proprios scripts que podem automatizar a negoci-
acdo. Além dos componentes basicos de andlise técnica, o terminal de clientes inclui um
editor e um compilador com acesso a uma biblioteca colaborativa de software, documen-
tacdo, artigos e ajuda. O software utiliza uma linguagem de script proprietaria - MQLS,
muito parecida com C++. Complementar ao cliente existe o componente servidor, este é
executado pelo corretor fornecendo o fluxo de dados dos precos e servicos de corretagem.

Neste trabalho é usada a versdo gratis demo do cliente, da MetaQuotes Software?, que
fornece uma conta para simular operacdes no mercado FOREX e os streams de dados

lwww.metatrader5.com
Zwww. metaquotes.net
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Figura 5.1: Abrangéncia de interfaces do RabbitMQ (RabbitMQ 2012)
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Figura 5.2: MetaTrader 5

dos principais mercados FOREX, dolar dos Estados Unidos da América (USD) com suas
paridades cambiais: EUR, GBP, CHF, JPY, CAD, AUD; em diferentes granularidades
periddicas (1m, Sm, 10m, 30m, 1h, didrio, ...). O estabelecimento da comunica¢do com o
framewok e AMQP ¢é dada por meio de DLLs implementadas em C#.

5.1.3 Serializacao de objetos - XmlSerializer

Com o modelo proposto na Secdo 2.4, implementou-se um serializador de objetos

para XML interoperdvel entre multiplas linguagens.
Com o largo uso de XML na troca de dados sobre a internet, a maioria das linguagens
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de programacao acabaram adotando parsers XML. Os parsers XML estao em bibliotecas
nativas da linguagem ou sdo terceirizados, alguns de cédigo aberto. Isso tornou o XML
um padrao largamente aceito e interoperavel, mas no contexto de troca de dados e objetos
ainda persiste a falta de compatibilidade. Desenvolvedores ainda devem se preocupar com
a conversao dos dados dentro do XML. A falta de uma solucdo simples e acessivel com
interoperabilidade entre diversas linguagens € a principal motivacdo deste serializador
XML.

O XmlSerializer consiste em uma cole¢do de componentes, um para cada linguagem
de programagdo. O padrio de serializagdo adotado € baseado no esquema simples (nomes
associados a valores) encontrado na biblioteca nativa de C#. Os componentes XmlSeriali-
zer implementam as funcdes de serializagcdo e deserializacdo. O XML é uma codificacao
“human-readable”, fazendo com que a légica de comutacido de um dado estruturado para
XML seja plenamente entendido. Por exemplo na Figura 5.3 € feita a comutagao de um
objeto C# e XML. A raiz do XML recebe o nome da classe C#, e aninhados na raiz os
membros do objeto.

Seriglize()

C# /// . XML
N 2

<Parameters>
<Vall1>10</Vall>

public class Parameters

{

public Int32  Vall = 10;
public double  Val2 = 10.997; ST e

publicstring  Val3 = "MonteCarlo™: <Val3>MonteCarlo</Val3>
3 </Parameters>

- 2N /
\,\_ _;_/

Deserialize()

Figura 5.3: Comutacao entre uma classe C# e uma estrutura XML

O XmlSerializer faz reuso de bibliotecas interoperdveis em C# (nativa) e Java (c6digo
aberto), e foi implementado para Python, C++ e MatLab; abrangendo as linguagens ex-
postas no modelo da Figura 2.7. Este padrdo € aberto e independente de comunicagao,
logo facilmente extensivel em outras linguagens. Cada linguagem tem suas caracteristi-
cas, logo a definicdo dos objetos interoperdveis deve seguir um modelo de acordo com
o XmlSerializer de cada linguagem. Na Figura 5.4 temos o cambio via XML de uma
estrutura de dados em C# e C++, note que a estrutura ‘Parameters’ € definida como class
em C# e struct em C++.
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Serialize() Deserialize()

C# T XML T C+

<Parameters> struct Parameters
<Val1>10</Vall> {
<Val2>10.997</Val2> __int32 Vall = 10;
<Val3>MonteCarlo</Val3> double Val2 = 10.997;
std::string Val3 = “MonteCarlo";
\\

public class Parameters

{
publicInt32  Vall = 10;
public double Val2 = 10.997;
publicstring  Val3 = “MonteCarlo";

</Parameters> )

S

Déé%ﬁze() Sérialize()

S

Figura 5.4: Serializacdo entre estruturas XML e estruturas nas linguagens C# e C++

5.2 Componentes distribuidos

Foram implementados em Java e Python classes e interfaces que transformam a cone-
xao com o servidor AMQP e serializacdo XML transparentes ao desenvolvedor. Algumas
das classes bases:

ChannelsFactory: classe que usa o padrdo factory para criar canais € conexao com
o servidor AMQP.

ReceiverMQ e SenderMQ: interfaces abstraem tipos diferentes de canais AMQP.

SerializableClass<ClassType> : interface genérica de serializagdo e desserializacao
entre classe de tipo ClassType e byte[].

ReceiverThreaded<ClassType> SenderThreaded<ClassType>: Classes que agre-
gam a serializa¢do e comunicacio AMQP em uma thread com buffer de mensagens.

// instantiate the receiver buffer/thread with

// class type, serialization class and AMQP channel
ReceiverThreaded<SimulationReport> reportsReceiver =
new ReceiverThreaded(simulationReportXML, receiverMQ);

// start thread
reportsReceiver.Start();

LCoOoO~NOWUL s WN-

10 // functionality
11 while(true)

12 {

13 SimulationReport report = reportsReceiver.Consume();
14 DoSomething(report);

15 }

16

Figura 5.5: Exemplo de uso das classes e interfaces do framework
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5.3 Ambiente financeiro

Usando as tecnologias mencionadas a arquitetura do ambiente financeiro usando o
framework pode ser visualizada na Figura 5.6. O servidor de mensagens RabbitMQ pos-
sibilita intermediacdo das comunicagdes via AMQP e MetaTrader 5 cria o fluxo de dados
financeiros do mercado FOREX, podendo este software ser usado para visualizacdo e
negdcios automatizados.

RabbitMQ
Broker

Front-End
Components

Finance Streams

MetaTrader 5
MetaTrader 5

Publish data, FOREX.***

Service data.*

lonteCarlo Simulations

Simulation
Unit

. - Simulation
Options Pricing Unit

Components

Option
Unit

Option
Unit

Simulation
Unit

Simulation
Unit

Simulation
Unit

Option
Unit

Simulation
Unit

Simulation
Unit

Notify
Arguments
Send Arguments OptionPricing
Workspace Publish
Results

Figura 5.6: Prototipacdo do ambiente financeiro com avaliacdo de opcdes

5.4 Prototipacao da avaliacao de opcoes

A avaliacdo de opgdes em componentes distribuidos foi implementada em Java e esta
dividida em duas classes de componentes:

e PricingUnit — responsével pela precificacdo de uma opgao.

e SimulationUnit — responsdvel pela simulagdo dos precos de um ativo.

5.4.1 PricingUnit

PrincingUnit € responsdvel pela precificacdo, recebe as cotacdes do ativo, dispara os
argumentos da simulac¢do e coleta os pacotes de simulacdes. O disparo dos argumentos e
feito de modo a dividir a carga (cem mil simulagcdes) entre as unidades de simulagdo. Sua
interacdo com o servidor de mensagens pode ser vista na Figura 5.7.

5.4.2 SimulationUnit

Este componente € responsdvel pelas simula¢des do preco do ativo usando o modelo
Black-Scholes e método Monte Carlo. A cada mensagen de argumento recebida retorna
uma mensagem de simulacdes agregadas.

Cada nova mensagem de argumentos € independente, além dos parametros do modelo
contém a quantidade de simulacdes a serem realizadas. ApOs realizadas as simulagdes,
preprocessa estas amostras (somatorio das amostras, F/(X), e somatdrio das amostras ao
quadrado, £(X?)) e publica este produto agregado na forma de uma mensagen. A Figura
5.8 esquematiza a interacao da unidade de simulacdo com o servidor de mensagens.
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Figura 5.7: Diagrama de sequéncia de PricingUnit

RabbitMQ

Broker SimulationUnit

Notify Arguments _H

Simulation
(Arguments)

Pre-Processing

|
1
I
|
|
|
|
|, Publish Simulation Result
|
I

Figura 5.8: Diagrama de sequéncia de SimulationUnit

Na Figura 5.9 € descrita uma sequéncia hipotética de eventos da precificacdo de op-
coes. Contando com a iteracdo de uma PricingUnit e cinco SimulationUnits com o servi-
dor RabbitMQ. Note que o nimero de simula¢des em cada SimulationUnit ficou dividido
por cinco (100.000/5).



49

RabbitMQ
Broker

PricingUnit

SimulationUnit

New Quote 1_[ |

Publish Arguments
(Quote 1)

|

|

|
Notify —

20.000 X
Simulations

Pre-Processing

Publish Simulations Result

. Notify

Aggregate
Results

Publish Option Price

—JL————“j‘——————‘L———

LJ

Figura 5.9: Sequéncia hipotética da precificacao de opcdes

5.5 ProcessStarter

ProcessStarter € uma série de componentes implementados em Java para iniciar, ge-
renciar € monitorar componentes em mdquinas remotas via mensagens AMQP, sistema
esquematizado na Figura 5.10.

Componentes inicializados nas maquinas remotas (ProcessStarterClient) recebem e
executam comandos de shell enviados pelo ProcessStarterManager. Usando software de
sincroniza¢do de arquivos, como Dropbox, € possivel manter uma pasta comum entre
as miquinas remotas. Assim esta pasta pode ser usada para desenvolvimento, teste e
repositdrio de releases de componentes distribuidos.

A sincronizacdo de arquivos, a possibilidade de executar comandos shell em méqui-
nas remotas e o servico de mensagens AMQP, criam a sensac@o da extensdo do sistema
operacional. Idealmente um comando seria executado pela mdquina com menor uso de
processamento ou memdria, mas neste prototipo as mensagens que contém os coman-
dos sdo distribuidas de modo round-robin. ProcessStarter € constituido de trés classes de
componentes:

e ProcessStarterClient: Executado em maquinas remotas, recebe comandos e os exe-
cuta.

e ProcessStarterManager: Software com interface grafica para iniciar, gerenciar e
monitorar processos remotos.

e ProcessStarterAPI: Biblioteca em Java, para iniciar processos remotos.
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RabbitMQ
Broker

|
Round-Robin
~

7
-\

Execute:
java -jar ./Component.java

Dropbox//Component.java

Figura 5.10: Diagrama do ProcessStarter

5.5.1 ProcessStarterClient

ProcessStarterClient € um componente iniciado em uma maquina remota, € identifi-
cado pelo IP:PID. Tem duas funcionalidades: Executar comandos shell enviados a “wor-
kin queu'hte” processStarter.command; Publicar o uso de processamento, uso memoria
da maquina e informagdes sobre processos(componentes) iniciados no exchange ’proces-
sstarter’ com o tépico 'log’.

Usa uma software de sincroniza¢@o de arquivos para manter uma pasta base de com-
ponentes comum a todas mdquinas remotas. Os comandos sdo executados com raiz nesta

pasta.

5.5.2 ProcessStarterManager

ProcessStarterManager € um aplicativo para enviar comandos aos ProcessStarterCli-
ent, e visualizar os dados publicados por estes. A captura de tela feita durante os ex-
perimentos, Figura 5.11, demonstra o ProcessStarterManager gerenciando dez Process-
StarterClient. No campo Report mostra as informagoes relevantes enviadas pelo cliente
selecionado, como: processos iniciados, uso de CPU, memdria, etc...

5.5.3 ProcessStarterAPI

E uma API implementada em Java que funciona similarmente a biblioteca
java.lang.Runtime. Utiliza a interface ProcessStarter para iniciar processos remotos. Na
Figura 5.12 é exemplificado o uso das bibliotecas java.lang.Runtime e ProcessStarterAPI.
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{ SendCommand (one client)

[ PublishCommand (all clients)

{ Kill all processes

Reports:

v (& Clients
k. Q
[ 8-72-206-01/143.54.6.40:2116
[ 8-72-206-02/143.54.6.41:976
[ 5-72-206-04/143.54.6.43:1136
[ 5-72-206-05/143 54.6.44:2584
[ 5-72-206-07/143.54.6.46:3220
[ 5-72-206-08/143.54.6.47:3736
[ 8-72-206-06/143.54.6.45:1456
[ 5-72-206-11/143.54.6.50:3228

Reports:

5-72-206-03/143.54.6.42 5092: 0S name:|
Number of CPUs: 2 CPU frequency: 2660
RAM total: 2005Mb free: 1188Mb SWAP
CPU Usage: 0.042642355

pid name ppid user to

A

5-72-206-03/143.54.6.42 5092: 0S name:|
Number of CPUs: 2 CPU frequency: 266

v

0S name: Windows 7 Current PID: 5092
Number of CPUs: 2 CPU frequency: 2660 MHz

RAM total: 2005Mb free: 1212Mb SWAP total:

CPU Usage: 0.042642355

4010Mb free: 1325Mb

pid name ppid user total res time command
6920 java.exe 3496 FRANCISCO 215Mb 46Mb 00:00:03 \Device\H
4872 java.exe 3496 FRANCISCO 21éMb 46Mb 00:00:03 \Device\H

T

Figura 5.11: Captura de tela do ProcessStarterManager

U s WwWN =

// Execute calc.exe locally
Process p = Runtime.getRuntime().exec("calc");

// Execute calc.exe on a remote machine
RemoteProcess rp = ProcessStarter.execRemote("calc”);

Figura 5.12: Exemplo de uso de java.lang.Runtime e ProcessStarterAPI
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6 EXPERIMENTOS

Nesta secdo serdo apresentados testes de componentes e aplicagdes implementadas
neste trabalho. Os resultados s@o a média de 30 repeticdes. No servidor de mensagens
foi usado Windows 7 e nas maquinas clientes Linux (Ubuntu 12.10). Os objetivos dos
experimentos se dividem em:

e XmlSerializer: testar o desempenho e tamanho da serializagao.

e Componentes distribuidos: testar a desempenho e escalabilidade deste protétipo
essencial ao framework.

e Avaliacdo de opgdes: testar a corretude, desempenho e escalabilidade deste produto
financeiro implementado sobre o framework.

6.1 XmlSerializer

Na serializacdo existe dois importantes critérios de avaliacio: velocidades de seriali-
zacdo e tamanho de objetos serializados. Para uma boa avaliacdo, serd exposto os resulta-
dos dos serializadores XmlSerializer e Protocol Buffers'(lancado em 2011 pela Google).
A estrutura de dados MglRates? (Figura 6.1), comum no mercado financeiro, foi usada
para a avaliacao.

1 BEmessage MqlRates {

2 required string symbol; // Asset symbol

S required string time; // Period start time

4 required double open; // Open price

5 required double high; // The highest price of the period
6 required double low; // The lowest price of the period
7 required double close; // Close price

8 required int64 tick volume; // Tick volume

9 required int32 spread; // Spread

10 required int64 real volume; // Trade volume

11 -}

Figura 6.1: Estrutura MglRates

Thttp://code.google.com/p/protobuf/
Zhttp://www.mgql5.com/en/docs/constants/structures/mgqlrates
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Tabela 6.1: Tamanho do MglRates serializado
Tipo de Serializacao Bytes
XmlSerializer 360
Protocol Buffers textual | 236
Protocol Buffers bindrio | 98

0s
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w

Segundos
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o i
[N)

M Deserializagdo

015 +~

01+

005 +~

e MatLab XML - XmlSerializer

Li e tipo de seriali

XML ‘ P8 PB - Protocol Buffers

Figura 6.2: Tempo de serializagao de 1000 objetos MqlRates

Os testes realizados de velocidade de serializacdo, Figura 6.2, foram feitos em um
laptop Intel Core 13 2.13GHz, Windows 7. Protocol Buffers ndo fornece suporte ao Ma-
tLab ou C#. Os resultados da serializacgdo XML no MatLab alcancaram valores altos
(aproximadamente 4 segundos), logo foram truncados para permitir melhor visualizacdo
do gréfico.

XmlSerializer gera serializacdo de maior tamanho e com menor velocidade que Pro-
tocol Buffers. Suas vantagens estdo na maior abrangéncia de interoperabilidade e sim-
plicidade de uso. Em C++ a classe MglRates em serializacdo XML apresenta 10 linhas,
ProtocolBuffer mais de 1000 linhas ( a mesmo acontece em Java). O sistema XmlSeri-
alizer pode ser aplicado com poucas linhas de c6digo adicionais em classes ja definidas,
Protocol Buffers necessita a criacao de classes especiais para a comunicagdo. XmlSeriali-
zer é um sistema de serializacao intuitivo pois seu uso nao implica mudangas significativas
no arquitetura do sistema ou método de programacao.

6.2 Componentes distribuidos

Usando as classes e interfaces implementadas para o framework, em Java e Python,
foi testada a taxa de consumo de mensagens de componentes distribuidos. Os testes se-
guintes foram feitos usando um laptop Intel Core i3 2.13GHz, Windows 7, como servidor
de mensagens RabbitMQ e maquinas do laboratério de informética do campus do vale da
UFRGS como cluster, Intel Core 2 Duo E6750 2.6GHz. Foi usada a rede wireless para
a comunicacdo do servidor de mensagens e maquinas do laboratério. Este fato afetou
negativamente os testes laténcia de mensagens no framework. Os experimentos de avalia-
cdo de opcdes ficaram menos afetados pois possuem alta carga de processameto e poucas
trocas de mensagens.
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Primeiramente foi testada a laténcia round-trip de 1000 mensagens MqlRates em lo-
calhost, instanciando uma unidade produtora e uma processadora na mesma maquina do
servidor de mensagens. A unidade processadora realiza uma operacdo em memdoria antes
de enviar a mensagem de volta a produtora. As unidades usam XmlSerilizer e RabbitMQ
em suas interfaces.

Tabela 6.2: Round-trip de 1000 mensagens em localhost
Linguagem | Tempo Total | Taxa de processamento
Java 0,492 seg 2032 msg/seg

Python 1,758 seg 568 msg/seg

No experimento da Figura 6.3 testamos o round-trip de mensagens com diversos con-
sumidores, um para cada méaquina remota. Se ressalta novamente o efeito negativo da
baixa qualidade na comunica¢do do ambiente de teste, a razdo de tempo no teste round-
trip entre um consumidor remoto e um consumidor em localhost é de 8, 8.

Segundos
N w hat
(V] w w =Y w

b=b
=N

o
o in

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Numero de maquinas processadoras

Figura 6.3: Round-trip de 1000 mensagens em ambiente distribuido

Os resultados mostram ganhos expressivos no decorrer do aumento de maquinas, mas
estes ganhos diminuem devido a uma sobrecarga na rede. Apds 8 maquinas simultaneas
a otimizagdo € quase imperceptivel, no entanto, € possivel dividir o trabalho de processa-
mento no lado do servidor de mensagens, por clusterizacao do servidor, e no recebimento
final das mensagens aumentando o desempenho da escalabilidade e do tempo de execu-
cdo.

6.3 Avaliaciao de opcoes
6.3.1 Corretude

Primeiro € verificado se os resultados estdo corretos usando os mesmos parametros
de (Chorro 2008), S = 100, E = 100, 0 = 0,15, r = 0,05, t = 0, 0t = 1. Na Tabela 6.3 ob-
servamos a corretude do experimento pelas amostras obtidas na avaliacdo (sdo amostras
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escolhidas arbitrariamente, o0 modelo Black-Scholes ndo € preciso suficiente para conver-
gir sempre ao mesmo valor).

Tabela 6.3: Valores estimados e intervalos de confianca da avaliacdo de op¢des

(Chorro 2008) Valores obtidos

Valor Estimado | IC (95%) Valor Estimado | IC (95%)
8,68 [8.,49; 8,87] 8,80 [8,73; 8,87]
8,88 [8,82; 8,95] 8,63 [8,56; 8,70]

6.3.2 Paralelizacao

Para avaliar o desempenho de paralelizacio da avaliagdao de op¢des sobre o framework
realizamos dois experimentos:

e Alto desempenho: distribui¢do da avaliacdo de uma opcao em diferentes quantida-
des de maquinas.

e Escalabilidade: distribui¢do da avaliagcdo de diferentes quantidades de opcdes con-
correntemente em dez maquinas.

Inicialmente foi simulado o método Monte Carlo com 200 e 400 passos no preco de
modo sequencial em uma das mdquinas clientes, os resultados obtidos foram:

Tabela 6.4: Tempo da execucdo do método Monte Carlo ndo paralelizado
Passos | Tempo Total
200 3,56 seg
400 7,16 seg

Cada méquina do “cluster” tem dois nicleos (Intel Core 2 Duo), a fim de utilizar ao
maximo a sua capacidade de processamento, no modelo distribuido instanciamos duas
unidades SimulationUnit por maquina. No gréfico da Figura 6.4 podemos notar, em am-
bos os casos, que a avali¢do distribuida por mais de quatro maquinas (oito SimulationU-
nit) ndo alcanca ganhos expressivos. O caso 0,5 é uma miquina remota com apenas uma
SimulationUnit.

Sendo o speedup definido como Sp = T'1/Tp (tempo de execugdo sequencial sobre
paralelizado) e a eficiéncia Ep = Sp/p (speedup sobre numero de processadores). Com
9 maquinas temos speedup de 8,3 e eficiéncia de 46%. Com 4 méquinas temos speedup
de 5,9 e eficiéncia de 73%. Os speedups obtidos sao proporcionais aos constatados por
(Tian e Benkrid 2010) na mesma propor¢do de processadores em um servidor de multi-
plos ntcleos Intel Xenon, Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Comparacao de speedups na avaliacdo de opcoes
Experimento 2CPUs | 4 CPUs | 8 CPUs | 16 CPUs
Framework 1,87 3,47 6,8 8,3
(Tian e Benkrid 2010) | 1,95 3,9 7.9 11,2
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Figura 6.4: Distribuicdo da avaliagdo de uma opcao em diferentes quantidades de maqui-

nas

O teste para avaliar o desempenho de opc¢des concorrentes foi criado de maneira que
todas as unidades PricingUnit iniciassem suas avaliagdes de maneira simultanea. Depois
de iniciada cada unidade repete o processo de avaliacdo 30 vezes e retorna a média do
tempo de avaliacdo. O grafico da Figura 6.5 mostra o tempo de execugdo e a relagdo entre
o nimero de opcdes concorrentes € o numero divisor das simulacdes entre as maquinas

do cluster.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Razdo da distribuigdo das simulagdes de cada opgdo

concorrentes:

Figura 6.5: Avaliacao de opg¢des concorrentes em 10 maquinas

Nota-se que foram alcancados tempos de avaliagdo menores para 10 avalia¢cdes con-
correntes em 10 médquinas do que 1 avaliacdo em 1 maquina. Estes valores sdo apresenta-
dos na Tabela 6.6, sdo uma evidéncia forte da escalabilidade do framework para produtos
financeiros de alto desempenho.
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Tabela 6.6: Valores estimados e intervalos de confianca da avaliagdo de op¢des

Razdo de uma maquina por op¢ao

Opedes | Tempo estimado (seg) Razdo de duas mdquinas por op¢do

Opcodes | Tempo estimado (seg)
1 1,85
1 0,94
> 1Y 5 0,75
10 1,54 ’




59

7 CONCLUSAO

Produtos financeiros complexos necessitam de uma alternativa barata e confidvel para
mapear seu processamento em arquiteturas many-core de alto desempenho, como grids e
clouds. Neste trabalho foi apresentado um framework para facilitar a criacio de sistemas
distribuidos na érea financeira. O modelo usa padroes como Component-Based Deve-
lopment e Service Oriented Architecture para prover uma maior integracao de software.
Utilizando tecnologias abertas como Advanced Message Queuing Protocol e serializa-
cdo XML foram criadas classes e interfaces que auxiliam no projeto, desenvolvimento e
implantacdo de componentes interoperaveis de baixa laténcia.

O framework demonstrou bom desempenho e alto poder de escalabilidade nos expe-
rimentos realizados. A serializagdo XML € uma alternativa altamente interoperdvel e a
comunicacdo assincrona por servidor de mensagens minimiza a redundancia de dados e
acoplamento entre comunicantes na rede. Nos experimentos de carga de mensagens e
avaliacdo de opg¢des foi notada a sobrecarga da rede em um determinado limite, apds o
qual, o aumento de clientes simultaneos nao melhora a velocidade. No entanto, € possivel
dividir o trabalho de processamento no lado do servidor de mensagens, por clusteriza-
cdo do servidor, e no recebimento final das mensagens aumentando o desempenho da
escalabilidade e do tempo de execucao.

Em um ambiente distribuido e escaldvel o framework conseguiu, na mesma aplicagao,
speedup similar a um Intel Xenon com a mesma proporcao de processadores. Os experi-
mentos poderiam ser aprimorados utilizando uma rede livre de interferéncias externas e
de maior banda. Um sistema com apenas um servidor de mensagens cria um ponto Unico
de falha. Em trabalhos futuros seria interessante testar o comportamento de um servidor
clusterizado ou em federacao e analisar seu potencial de amenizagao da sobrecarga.

Frameworks similhares que usam comunicacio AMQP, interfaces por serializacdo
e componentes distribuidos podem ser encontrados nos trabalhos (Keetha e He 2009) e
(Arkhipkin e Lauret 2011).
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