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1 Johdanto

Automatisoitu kaupankäynti (engl. Automated Trading, lyh. AT) on arvopaperikaup-
paa jota tietojärjestelmät käyvät itsenäisesti. Tietojärjestelmät tuottavat osto- ja myyn-
tipäätökset soveltaen saamaansa markkinasyötettä matemaattisiin malleihin. Pää-
töksenteon tukena voidaan myös käyttää muita tietovirtoja, esimerkiksi uutisvirtaa.
Tietojärjestelmät tekeävät osto- ja myyntipäätökset tästä valtavasta datamäärästä,
usein hyvinkin monimutkaisia algoritmien avulla.

Ultranopea automatisoitu kaupankäyntiä (engl. High-Frequncy Trading, lyh. HFT)
voidaan pitää AT:n osajoukkona. HFT:lle ominaista on nopeus jolla järjestelmät te-
kevät päätöksensä, sillä päätökset pyritään tekemään sekunnin murto-osissa. HFT-
järjestelmät analysoivat valtavan määrän markkinadataa hyvinkin nopeasti, löy-
tääkseen millisekunneista sekunteihin avautuvat tilaisuudet tehdä voittoa (Chlis-
talla et al., 2011). HFT on yleistynyt nopeasti ja nyt suurin osa arvopaperikaupoista
tehdään jo HFT-järjestelmien avulla (Savani, 2012).

HFT-järjestelmän kokonaisnopeus voidaan mitataan alkaen siitä hetkestä kun
markkinoilla tapahtuu jotain ja päättyen siihen hetkeen kun järjestelmä saa mah-
dollisen osto- tai myyntitilauksensa markkinoille. HFT-järjestelmän on siis saatava
data käsiteltäväksi nopeasti, tehtävä osto- ja myyntipäätökset nopeasti ja saatava
osto- tai myyntitilaus takaisin markkinoille nopeasti.

HFT-järjestelmää voidaan nopeutta monin keinoin. Datan liikkumista voidaan
nopeuttaa pienentämällä verkkolatenssia erilaisin verkkoteknisin ratkaisuin. Pää-
töksentekoa voidaan nopeuttaa esimerkiksi käyttämällä tehokaampaa laitteistoa tai
algoritmeja. Yksi tapa nopeuttaa päätöksentekoa on käyttää Field-programmable
gate array -piirejä (lyh. FPGA).

FPGA on elektroninen piiri jonka logiikka voidaan uudelleen ohjelmoida laitteis-
totasolla. Tässä tutkimuksessa FPGA-piirillä tarkoitetaan koko mikropiiriä johon on
liitetty yksi tai useampi FPGA-siru sekä muuta elektroniikkaa. FPGA-piiri mahdol-
listaa sovelluksen toteuttamisen laitteistotasolla, tällöin voidaan mahdollisesti saa-
vuttaa suurikin latenssin vähennys yksinkertaisissa tehtävissä, kuten esimerkiksi
markkinasyötteen lukemisessa.

Tässä tutkielmassa tutkitaan FPGA-piirien hyödyntämistä HFT-järjestelmissä.
Tässä kirjallisuuskatsauksessa keskitytään FPGA-piirien hyödyntämistämiseen osa-
na päätöksentekoprosessia. Aiempaa tutkimusta FPGA-piirien käytöstä HFT-järjes-
telmässä löytyy, mutta nämä keskittyvät tutkimaan FPGA-piirien käyttöä yhdessä
roolissa. Paperin tarkoituksena on verrata näitä aiemmin löydettyjä ratkaisuja ja ha-
vaita niiden edut ja haitat.
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2 Ultranopea automatisoitu kaupankäynti

Ultranopea automatisoitu kaupankäynti on yleistynyt nopeasti. Suurin osa arvo-
paperikaupoista tehdään jo HFT-järjestelmien avulla. Noin 50 prosenttia Chicago
Mercantile Exchange:n hyödyke- ja futuurikaupoista ja 70 prosenttia osakekaupois-
ta on HFT-järjestelmien tekemiä (Savani, 2012). HFT-järjestelmä tuottaa arviolta 3
miljardia dollaria vuodessa (Brogaard, 2010). HFT:n roolia arvopaperimarkkinoilla
voidaankin pitää merkittävä.

Ultranopea automatisoitu kaupankäynti on nimensä mukaisesti ultranopeaa. Yh-
den millisekunnin muita nopeampi HFT-järjestelmä voi tuottaa vuositasolla 100
miljoonan dollarin voitot (Martin, 2007). HFT-järjestelmät ovatkin niin nopeita, että
etäisyys pörssistä vaikuttaa niiden suoritustehoon (Martin, 2007). HFT-järjestelmät
sijoitetaankin hyvin sijoitetaan lähelle kaupankäyntipaikkaa (Leber et al., 2011).

2.1 Tilausvetoiset markkinat

HFT-järjestelmät on luotu toimimaan tilasvetoisilla markkinoilla (engl. Order-Driven
Markets). Tilausvetoisilla markkinoilla osallistujat lähettävät osto- ja myyntitilauk-
sia markkinoille. Tilauksista käy ilmi haluttu osto- tai myyntihinta sekä määrä eli
kuinka paljon halutaan ostaa tai myydä. Jos saapuvalle osto- tai myyntitilaukselle
ei löydy vastinetta markkinoilta merkitään tilaus tilauskirjaan (order book). Tilaus-
kirja on avoin kaikille osallistujille ja tilauskirjaan merkityn tilauksen voi vetää pois.
Tilauskirjasta annetaan esimerkki kuvasa 1.

2.2 Ultranopea kaupankäynti

Ultranopea automatisoitu kaupankäynti on AT:n osajoukko, ja siinä osto- ja myynti-
tilaukset pyritään tekemään sekunnin murto-osissa. HFT-järjestelmät pyrkivät löy-
tämään pieniä epätasapainoja hinnoissa markkinoiden välillä. Nämä epätasapai-
not saattavat esiintyä millisekunneista sekunteihin. Koska markkinoilla toimii usei-
ta HFT-järjestelmiä, nopeimmat hintaepätasapainon löytäneet pääsevät hyödyntä-
mään sen. HFT-järjestelmät lähettävät markkinoille paljon pieniä osto- ja myyntiti-
lauksia, joista saatava voitto on pientä. Järjestelmät tekevät kuitenkin tämän laista
kauppaa todella suuria määriä, jolloin pienet yksittäiset voitot kerryttävät suuren
kokonaisvoiton. (Chlistalla et al., 2011).

Savani (2012) antaa seuraavanlaisen esimerkin HFT-järjestelmällä tehtävästä kau-
pankäynnistä: Oletetaan että markkinoilla on 10 000 kappaleen ostotilaus hintaan
65.10$/kpl. Kun hinta alkaa lähestyä suuren ostotilauksen hintaa HFT-järjestelmä
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Kuva 1: Esimerkki tilauskirjasta. Lähde: (Savani, 2012)

asettaa oman ostotilauksen sen eteen hintaa 65.11$/kpl. Jos markkinat laskeekin jär-
jestelmä voi myydä omistuksensa hintaan 65.10$ ja hävitä vain sentin. Jos markkinat
pysyykin tasaisena järjestelmä voi jatkaa ostamista hintaan 65.11$ ja myymistä hin-
taan 65.12$ tai 65.13$ tienaten muutaman sentin. Tekemällä paljon tämän tapaista
kauppaa HFT-järjestelmät kerryttävät pienistä voitoista suuren tulovirran.

2.3 Pörssin IT-rakenne

Pörssin IT-rakenne muodostuu kolmen eri toimijan laitteista ja niiden välisestä vuo-
rovaikutuksesta. Kuva 2 kuvaa datan liikkumista pörssin ja markkinoille osallis-
tujien välillä. Kaupankäyntipalvelimet (engl. Trading Server) ja asiakasyhteyskytki-
met (engl. Member Access Switch) ovat markkinoille osallistuvien kaupankävijöiden
omaisuutta. Kaupankäyntipalvelin lähettää osto- tai myyntitilauksen markkinoille
ja se välittä pörssin verkon kautta porttikäytäville (engl. Gateway Server). Osto- tai
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Kuva 2: Pörssin IT-rakenne. Lähde: (Leber et al., 2011)

myyntitilaus välittyy tilaussovittimelle (engl. Matching Engine) joka ylläpitää tilaus-
kirjaa. Tilaussovitiin tarkistaa löytyykö tilauskirjasta saapuneelle tilaukselle vastaa-
vaa tilausta. Porttikäytävä, palvelinkeskuksen kytkin (engl. Datacenter Switch) ja ti-
laussovitin ovat pörssin omaisuutta. Jos vastaavaa tilausta ei löydy välittää tilausso-
vitin tilauksen syötteenlähettäjälle (engl. Feed Engine). Syötteenlähettäjä on itsenäi-
sen yrityksen omistuksessa. Syötteenlähettäjä välittää sille annetun tilauksen pörs-
sin verkon kautta kaikille kaupankävijöille. Jos saapunut tilaus kiinnostaa kaupan-
kävijöitä voivat he lähettää vastatilauksen ja tilaussovitin hyväksyy vain ensimmäi-
senä saapuvan vastatilauksen. (Leber et al., 2011).

2.4 HFT-järjestelmä

Ollakseen nopea HFT-järjestelmän tulee olla optimoitu jokaisella tasolla (Leber et al.,
2011). Sen on siis saatava data käsiteltäväksi nopeasti, tehtävä osto- ja myyntipää-
tökset nopeasti ja saatava osto- tai myyntitilaus takaisin markkinoille nopeasti. Vä-
hentääkseen verkkoviivettä HFT-järjestelmät sijoitetaan yleensä hyvin lähelle pörs-
siä (Leber et al., 2011).

HFT-järjestelmän perusrakenne käy ilmi kuvasta 3. Järjestelmä voidaan jakaa
kolmeen selvään osaa: syötteenlukuun, päätöksentekoon ja syötteentekoon. Järjes-
telmä lukee yhtä tai useampaa syötettä (Lockwood et al., 2012). Syötteet voi olla
esimerkiksi markkinasyötteitä eri markkinoilta tai esimerkiksi uutisvirtaa. Syötteen
pohjalta HFT-järjestelmä reagoi markkinoiden muutoksiin ja tekee osto- ja myynti-
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Kuva 3: HFT-järjestelmän rakenne

päätöksensä. Päätöksenteko voi olla hyvinkin monimutkainen prosessi. Päätöksen-
teossa voidaan käyttää todella monimutkaisia algoritmeja ja tietoteknisiä ratkaisu-
ja (Lockwood et al., 2012). Olennaisinta on että HFT-järjestelmän on tehtävä hyviä
päätöksiä nopeasti ollakseen tuottava. Kun osto- tai myyntipäätös on tehty välittää
HFT-järjestelmä sen syötteenkehittäjän kautta osto- tai myyntitilauksena markki-
noille. HFT-järjestelmät kommunikoivat pörssien kanssa markkinadataa varten ke-
hitettyjen viestiprotokollien kautta.

2.5 Markkinaviestiprotokolla FAST

Markkinat kehittävät paljon data ja tämä data tulee saada nopeasti kaikille mark-
kinoille osallistujille. Tämän vuoksi markkinadataa tarjotaan usein käytteäen eri-
tyisesti rahamarkkinoita varten kehitettyjä protokollia. Yksi tälläinen rahamarkki-
noita varten kehitetty protokolla on FIX Adapted for STreaming (lyh. FAST). FAST-
syötteellä saavutetaan pieni latenssi ja suuri suoritusteho. FAST on yleisimmin käy-
tössä oleva syöteprotokolla (FIXprotocol, 2012). Jokainen FAST-protokollaa käyttävä
markkinasyötteen tarjoaja määrittelee oman FAST-protokollansa (Leber et al., 2011).

FAST-protokollan välittämisessä käytetään UDP:ta sen keveydestä johtuen. Mark-
kinasyötteen luonteesta johtuen TCP:n tarjoamat ominaisuudet varmuudesta ovat
liian raskaita käytettäväksi markkinasyötteen välittämisessä. HFT-järjestelmät luke-
vatkin samaa syötettä rinnakkain varmistuakseen että kaikki UDP-paketit saadaan
perille (Lockwood et al., 2012).
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Tehostaakseen syötettä useampi FAST-protokollan mukainen viestit laitetaan yh-
teen UDP-pakettin. Tilankäytön tehostamiseksi FAST-viestit eivät sisällä tietoa vies-
tin koosta tai tietoa viestin loppumisesta. FAST-protokollaa luetaankin ennalta an-
nettujen mallien (engl. template) avulla. (Leber et al., 2011). Näillä tilankäytön tehos-
tuksilla saavutetaan suuri suoritusteho syötteen luettavuuden kustannuksella.

Kuvasta 4 käy ilmi kuinka useampi FAST-viesti sisällytetään yhteen UDP-kehykseen.
Viestin alussa löytyvät otsikkokentät Presence Map (lyh. PMAP) ja Template Iden-
tifier (lyh. TID). PMAP kertää syötteessä käytössä olevat kentät ja muut ominaisuu-
det. TID määrää käytettävän mallin (engl. template) viestin purkuun. TID:n määrit-
tämä malli määrää mitkä tavut UPD-paketista kuuluvat luettavaan viestiin.

Kuva 4: Useampi FAST-viesti UDP-kehyksessä. Lähde: (Leber et al., 2011)

3 Field-programmable gate array

Field-programmable gate array -piirejä (lyh. FPGA) on elektroninen piiri jonka lo-
giikka voidaan uudelleen ohjelmoida laitteistotasolla. FPGA-piiri mahdollistaa so-
velluksen toteuttamisen laitteistotasolla, tällöin voidaan mahdollisesti saavuttaa suu-
rikin latenssin vähennys yksinkertaisissa tehtävissä. FPGA-piiri rakenne mahdollis-
taa myös aidon rinnakkaisuuden.

3.1 FPGA-piirin rakenne

FPGA-piirien rakenne rippuu sen mallista ja käyttötarkoituksesta. FPGA-piirien yh-
teinen erityispiirre on se että niiden rautatason logiikka voidaan helposti ohjelmoi-
da uudelleen. FPGA-piirien käyttö on yleistä sulatetuissa järjestelmissä ja sovellus-
kohteita niille on valtavasti. FPGA-piirit voidaan kytketään tietokoneeseen PCIe-
väylän, Intelin QPI-väylän tai AMD:n HTX-väylän kautta. FPGA-piiriin on mah-
dollista kytkeä erillaisia laitteita sen I/O-portteihin. FPGA-piiriin sisältävät usein
myös verkkoadapterin jolloin piiri voi lukea syötteensä suoraan tietoverkosta. Yksi
FPGA-piiri voi sisältää yhden tai useamman FPGA-sirun sekä muuta elektroniik-
kaa.
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Kuva 5: Xilinx Kintex-7 FPGA. Lähde: http://www.xilinx.com/

FPGA-sirun perusrakenneosanen on Configurable Logic Block (lyh. CLB). FPGA-
siru muodostuu CLB-matriiseista jotka ovat yhdistetty toisiinsa ohjelmoitavilla ris-
teyksillä. CLB sisältää kytkinmatriisiin jossa on neljästä kuuteen sisääntuloa, valin-
ta piirin ja flip-flop -piirin. Kytkinmatriisi on voidaan asettaa käsittelemään boolean
algebraa, siirtämään rekistereitä tai RAM:ia. CLB:t yhdistyvät toisiinsa ja I/O:hon
ohjelmoitavien risteyksien avulla. FPGA-piirit sisältävät myös omaa RAM muistia.
RAM muistin määrä vaihtee piirin mallista riippuen. (XILINX, 2012).

3.2 FPGA-piirin ohjelmointi

FPGA-piirejä ohjelmoidaan järjestelmänkuvauskielilä (engl. Hardware Description Lan-
guage, lyh. HDL) joista yleisimpiä ovat Verilog ja VHDL. Koska kielet ovat tarkoitet-
tu kuvaamaan järjestelmää laitetasolla, puuttuu niistä korkeamman tason abstrak-
tiota. Kielten matalatasoinen abstraktio hidastaakin ohjelmistokehitystä näille pii-
reille.

Testaaminen asettaa omat haasteensa, sillä monessa tapauksessa testaus tulee
suorittaa fyysisellä piirillä. Testaamista on mahdollista kuitenkin suorittaa erilaisten
simulaattoreiden avulla. Kaupankäyntistrategioiden implementoini vaatii kattavan
testauksen, sillä virheet voivat olla kalliita. Elokuussa 2012 Knight Capital yrityksen
ohjelmistovirhe tuotti yritykselle 400 miljoonan dollarin tappiot minuuteissa (The
New York Times, 2012).

7



4 FPGA-piirien hyödyntäminen HFT-järjestelmissä

Tähän kirjallisuuskatsaukseen etsittiin ja valittiin kirjallisuutta seuraavin perustein:
Koska HFT on uusi automaattisen kaupankäynnin muoto, halutaan vuoden 2000
jälkeen julkaistuja papereita. HFT on myös kovin laaja-alainen, joten tutkielmaan et-
sittiin ja valittiin julkaisuja jotka käsittelevät FPGA:den hyödyntämistä HFT-järjestelmissä
ja lisäksi kaikkia niihin liittyviä sovellusratkaisuja. Tähän tutkielmaan ei valittu
osto- ja myyntitaktiikoita tai kaupankäyntistrategioita käsitteleviä artikkeleita, ei-
kä myöskään markkinoiden ennustamiseen liittyviä artikkeleita.

HFT on aiheena uusi ja näyttäisi myös siltä että FPGA:den hyödyntäminen HFT-
järjestelmissä on hyvin uutta, sillä löydetyt artikkelit ovat vuosilta 2011-2012. Tämän
vuoksi käyttäen Levy and Ellis (2006) ja Okoli and Schabram (2010) ehdottamia kir-
jallisuushakumetodeja löytyi vain muutamia tutkimuksia.

4.1 FPGA markkinasyötteen lukemisen kiihdyttäjä

Tavallisessa järjestelmässä verkkoadapteri vastaanottaa UDP-paketit ja lähettää ne
kernelin käsiteltäväksi. Tästä voi aiheutua viivettä sillä seuraavat saapuvat pake-
tit ja käyttöjärjestelmän muut toiminnot aiheuttava keskeytyksiä kernelille (Leber
et al., 2011). FAST-viestit lähetetään käyttäen UDP:tä. Jo pelkällä UDP:n lukemi-
sen siirtämisellä FPGA-piirille voitasiin nopeuttaa HFT-järjestelmää (Leber et al.,
2011). Markkinoilla on kuitenkin tarjolla kernelin ohittavia verkkoadaptereita, joten
FPGA-piirin käyttäminen pelkkään UDP-pakettien purkamiseen ei ole tarpeellista.

4.2 FAST-syötteen luku FPGA-piirillä

FAST-protokolla (FIX Adapted for STreaming) on paljon talousmarkkinoiden käyt-
tämä viestintäprotokolla. FAST-protokolla suoritustehon opitimoinnit saavat siitä
suorittimen kannalta raskaan käsiteltävän (engl. decode). FAST-protokolla purkami-
nen yleiskäyttöisellä suorittimella onkin usein HFT-järjestelmän pullonkaula (Leber
et al., 2011).

FAST-protokollan lukeminen ja käsittely voidaan siirtää kokonaan FPGA-piirien
vastuulle (Leber et al., 2011). FPGA-piirin hoitaessa markkinasyötteen käsittelyn,
tällöin kaupankäynnin osto-ja myyntipäätöstenteko voidaan jättää helpommin oh-
jelmoitavan yleiskäyttöisen suorittimen vastuulle.

Leber et al. (2011) tutkivat kokeelliseti eroja viiveissä tavallisen järjestelmän ja
FPGA-piirillä kiihdytetyn järjestelmän välillä FAST-syötteen lukemisessa. He lähet-
tivät samaa tallennettua markkinasyötettä molempiin järjestelmiin ja mittasivat vii-
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veen eri osissa järjestelmää. Tavallisessa järjestelmässä kokonaisviiveeksi muodos-
tui 12,8µs . Seuraavaksi he kokeilivat pelkän UDP:n käsittelyä FPGA-piirillä, jättäen
vielä FAST-protokollan lukemisen prosessorille. Tällöin kokonaisviiveeksi muodos-
tui 4,1µs , mikä tarkoittaa 62 prosentin vähennystä viiveeseen verrattuna tavalliseen
järjestelmään. Viimeiseksi he kokeilivat FAST-syöttteen käsittelyä suoraan FPGA-
piirillä. He saavuttivat 2,6µs kokonaisviiveen. Viive pieneni vielä 28 prosenttia ja
kokonaisviive oli neljä kertaa pienempi kuin tavallisessa järjestelmässä.

Litz et al. (2011) jatkoivat työtänsä yllä tehostamalla FAST-syöttelukijaansa edel-
leen. He muokkasivat FAST-lukijaansa lisäämällä mikrokoodisuorittimen (engl. Mic-
rocode Engine) jonka avulla FAST-protokollaa voitiin käsitellä entistä paremmin. He
kehittivät myös täsmäkielen (engl. Domain Specific Language, lyh. DSL) mikrokoodi-
suorittimensa ohjelmointiin. Uudella mikrokoodisuorittimella ja täsmäkielillä eril-
laisten FAST-protokollaversioden käsittely oli helpompaa. Heidän mukaansa yhden
kentän lukeminen FAST-syötteestä vaatii mikrokoodisuorittimelta 2-3 käskyä. Yleis-
käyttöinen suoritin saattaa joutua käyttämään saman kentän lukemiseen useita sa-
toja käskyä.

FPGA-piirillä saavutetaan suuri siirtonopeus. Litz et al. (2011) jatkoivat työtänsä
yllä tehostamalla FAST-syöttelukijaansa edelleen. vertaavat sovelluspohjaista FAST-
lukijaa heidän FPGA-piiriin perustuvaan lukijaan. Sovelluspohjaista lukijaa käy-
tetään Intel Xeon 5472 ja IBM Power6 suorittimilla. Heidän mittauksissa FPGA-
pohjainen lukija saavuttaa 7.5Gbit/s siirtonopeuden kun taas sovelluspohjainen rat-
kaisu saavuttaa ainoastaan 320Mbit/s ja 640Mbit/s. FPGA-pohjainen onkin siirto-
nopeudeltaan lähes kertaluokkaa nopeampi kuin vastaavat sovelluspohjaiset rat-
kaisut.

FPGA-piirillä saavutetaan pieni latenssi. Litz et al. (2011) mittasivat yhteen FAST-
viestiin kuluvan ajan yleiskäyttöisellä suorittimella ja FPGA-piirillä. He käsittelevät
21 tavuista viestiä. Viestin käsittelyyn kuluu Intel Xeon suorittimelta 261ns ja IBM
suorittimelta 476ns. FPGA-piiriltä kestää 40ns käsitellä yksi 21 tavuinen FAST-viesti.

4.3 NASDAQ ITCH-syötteen luku FPGA-piirillä

Pottathuparambil et al. (2011) tutkivat myös markkinasyötteen lukemisen eroja la-
tensissa yleiskäyttöisen suorittimen ja FPGA-piirin välillä. He lukivat NASDAQ
ITCH muotoista markkinasyötettä. NASQDAQ ITCH on markkinoiden seurantaan
tarkoitettu protokolla joka sisältää tietoa myydyistä ja ostetuista arvopapereista se-
kä niiden hinnoista. Se eroaa aiemmin esitellystä FAST-protokollasta sillä, ettei se
sisällä tietoa myynti- ja ostotilauksista eikä sen avulla voida käydä kauppaa (NAS-
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DAQ, 2012).
Pottathuparambil et al. (2011) generoivat ITCH-syötettä yhdellä järjestelmällä ja

lähettivät tätä syötettä yleiskäyttöisellä suorittimella varustettuun laitteeseen, FPGA-
piirillä varustettuun laitteeseen sekä monitorointilaitteeseen. Monitorilaitteella he
mittasivat viiveitä normaalin järjestelmän ja FPGA-piirillä varustetun järjestelmän
välillä. Yleiskäyttöisellä suorittimella varustettu laite ja FPGA-piiriillä varustettu
laite seurasivat syötettä ja poimivat siitä kaikki myynti- ja ostoviestit. Nämä viestit
sisältävä tiedot arvopaperin nimestä, myydystä tai ostetusta määrästä sekä hinnas-
ta. Näistä myynti- ja ostoviesteistä tallennettiin vain ne jotka koskivat 16 seurattua
arvopaperia. Myynti- ja ostoviestin pohjalta laskettiin arvopaperi kohtaiseti niiden
minimi- ja maksimi myynti-/ostohinta sekä keskiarvo hinnoille. Markkinasyötteen
generaattori lähetti aika ajoin aikaleimaviestejä. Vastaanottaessaan aikaleimaviestin
järjestelmien tuli lähettää kaikkien 16 seuratun arvopaperin kerätyt tiedot monito-
roilaittelle. Monitorilaite laski näiden viestien väliset viiveet.

Pottathuparambil et al. (2011) mittauksissa järjestelmä varustettuna yleiskäyttöi-
sen prossesorilla saavutti viive oli 38 ±22µs viiveen. FPGA-piirillä varustetun jär-
jestelmän viive oli todella matala ja tasainen 2,7µs .

4.4 Kirjastoja FPGA-piirin ohjelmointiin

FPGA-piirejä ohjelmoidaan järjestelmän kuvaus kielilä. Kielten matalatasoinen ab-
straktio hidastaa ohjelmistokehitystä näille piireille.Lockwood et al. (2012) ja Litz
et al. (2011) nostavat esiin vaikean kehitystyön FPGA-piireille olevan suurin ongel-
ma FPGA-piirien käytössä HFT-järjestelmissä. Lockwood et al. (2012) n mukaan ke-
hitystyötä voidaankin helpottaa valmiita ratkaisuja tarjoavilla komponenteilla. Täl-
löin kehittäjän aika siirtyy perusasioiden toteuttamisesta FPGA-piirillä itse kaupan-
käyntisovelluksen kehittämiseen.

Lockwood et al. (2012) esittelevät ratkaisuksi helppokäyttöisen Algo-Logic’s Low-
Latency Library. Heidän kirjasto mahdollistaa syötteen purun sekä kaupaunkäynti-
sovellusten kehittämisen FPGA-piireille. Heidän kirjaston komponenttit jakautuvat
Infrastruktuuri komponentteihin ja markkinasyötteen käsittelyä hoitaviin kompo-
nentteihin. Infrastruktuurikomponentit helpottavat TCP/IP:n toteuttamista FPGA-
piireilllä. Infrastruktuurikomponentit myös tarjoavat helppokäyttöisyyttä FPGA-
piirin muistinhallintaan sekä vuorovaikutukseen hallintaohjelmiston kanssa. Mark-
kinasyötteen käsittelyyn tarkoitetut komponentit helpottavat erillaisten markkina-
syöteprotokollien lukemista. Ne myös tarjoavat valmiita ratkaisuja hintadatan säi-
lyttämiseen piirillä.
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Lockwood et al. (2012) myös tutkivat kokeellisesti täysin FPGA-piiriin pohjautu-
van HFT-järjestelmäsä suorituskykyä. Heidän järjestelmä luki FIX-protokollan mu-
kaista markkinasyötettä. Tästä markkinasyötteestä FPGA-piiri laski erilaisia tun-
nuslukuja 8000 arvopaperille. FPGA-piiri välitti laskettuja tunnuslukuja aika-ajoin
monitorilaitteelle UDP-paketeissa. He saavuttivat 1µs tasaisen ja ennustettavan vii-
veen. He ennustavat FPGA-piirien kehittyessä viiveet laskevat vielä lisää. Heidän
mukaansa heidän FPGA-pohjainen järjestelmä oli yhdestä kahteen suuruusluokkaa
nopeampi kuin vastaava sovelluspohjainen järjestelmä. He eivät kuitenkaan suorit-
taneet vastaavaa tehtävää sovelluspohjaisella järjestelmällä.

5 FPGA-piirin edut, ongelmat ja mahdollisuudet

FPGA-piiriin etu HFT-järjestelmissä on sen nopeus markkinasyötteen vastaanotossa
ja käsittelyssä. Markkinasyötteen käsittelyyn käytettävä aika vähenee huomattavas-
ti jos sen käsittelyn siirtää yleiskäyttöiseltä suorittimelta FGPA-piirille. Yleiskäyttöi-
sen suorittimen käytöstä aiheutuva viive voi olla suuri ja vaihteleva. Käyttöjärjes-
telmän vastuulla on monia toimintoja ja muut toiminnot aiheuttavat keskeytyksiä
suorittimelle ja näin hidastavat markkinasyötteen käsittelyä.

FPGA-piirin käytöstä on huomattavaa ajallista etua markkinasyötteenkäsittelys-
sä. Kuvasta 6 käy ilmi FPGA-piiirin ja yleiskäyttöisen suorittimen välinen latenssie-
ro saman tehtävän suorittamisessa. Kyseessä olevaan kuvaan on koottu mittaustu-
loksia useista tutkimuksista, joissa on verrattu yleiskäyttöisen suorittimen ja FPGA-
piirin eroja lantenssissa markkinasyötettä käsitelessä. Yleiskäyttöisellä suorittimella
kestää saman tehtävän suorittamiseen 5-22 kertaa kauemmin kuin FPGA-piirillä.
Tarkemmat erot käytävät ilmi luvusta 4 yllä. FPGA-piirin nopeat verkkoliitännät
ja FPGA-piirin tehtäväkohtainen ohjelmoitavuus tekevät FPGA-piiristä nopeudel-
lisesti ylivertaisen yleiskäyttöiseen suorittimeen nähden markkinasyötteen käsitte-
lyssä.

Suurin FPGA-piirien käytön ongelma HFT-järjestelmissä on niiden vaikea kehi-
tystyö (Lockwood et al., 2012; Litz et al., 2011). Kehitystyö tapahtuu matalatasoisten
järjestelmän kuvas kielien avulla. Kehitystyö on hitaampaa kuin yleiskäyttöiselle
suorittimelle ja testaaminen asettaa omat haasteensa. Markkinasovelluksia varten
kehitetyt kirjastot helpottaa kehitystyötä FPGA-piirille. Tällöin kehitystyöstä saa-
daan paremmin kannattavaa ja FPGA-piirin tuomat edut korostuu.

Markkinasyötekäsittelijän toteuttaminen FPGA-piirillä tuo nopeusetua HFT-jär-
jestelmään. Markkinasyötekäsittelijän toteuttaminen tarvitsee tehdä HFT-järjestel-
mään parhaassa tapauksessa vain kerran, sillä markkinasyöte pysyy samana. Jo-
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Kuva 6: FPGA:n CPU:n välinen latenssiero saman tehtävän suorittamisessa

kainen FAST-protokollaa käyttävä markkinasyötetarjoaja määrittelee oman FAST-
protokollansa (Leber et al., 2011). Tällöin uuden markkinasyötekäsittelijän voi jou-
tua toteuttamaan laajentaessa HFT-järjestelmää vastaanottamaan uusia syötteitä. FPGA-
piirin latenssierot verrattuna yleiskäyttöiseen suorittimeen tekevät siitä erinomaisen
markkinasyötekäsittelijän. Koska markkinasyötekäsittelijän kehittäminen tapahtuu
harvakseltaan, tällöin voitetaan järjestelmänkuvauskielillä kehittämisen vaikeus FPGA-
piirin tuomilla eduilla.

FPGA-piirillä on mahdollista tehdä muutakin kuin pelkästään käsitellä mark-
kinasyötettä. FPGA-piirillä voitaisiin nopeuttaa HFT-järjestelmää seuraavasti. HFT-
järjestelmän rakenteessa kaupankäyntistrategioissa otettaisiin huomioon FPGA-piiriin
erityispiirteet ja sen tuomat edut. HFT-järjestelmä toteutettaisiin niin, että FPGA-
piiri vastaanottaisi markkinadataa ja välittäisi sitä eteenpäin muulle järjestelmälle.
Muu järjestelmä voisi koostua rautatasolla tavallisista palvelimista ja sovellustasol-
la nopeista sovelluksista ja tiedontallennusratkaisuista. Muu järjestelmä tekisi vaa-
tivan päättelytyön ja välittäisi FPGA-piirille arvopapereiden komentoja joita piiri
jäisi odottamaan. Nämä komento voisvat olla muotoa: "Jos saapuu ostotilaus No-
kia 1.50e, niin myy 5000kpl". Jos FPGA-piiri havaitsisi jonkin komennon sisältämän
arvon toteutuvan pystyisi se reagoimaan muutamissa mikrosekunneissa. Muu jär-
jestelmä vastaisi siitä, että vain todennäköisimmin täyttyvät komennot välitettäisiin
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FPGA-piirille. Tässä järjestelmässä etuna oli se että vaativa päätöksenteko ja mark-
kinoiden ennustaminen suoritettaisiin yleiskäyttöisillä suorittimilla joille kehitystyö
on huomattavasti helpompaa. Nopeus saavutettaisiin FPGA-piiriin nopeasta rea-
gointikyvystä markkinasyötteeseen.

6 Johtopäätökset

FPGA-piirit soveltuvat erityisen hyvin markkinasyötteen käsittelyyn. FPGA-piirit
käsittelevät markkinasyötettä yleiskäyttöistä suoritinta huomattavasti nopeammin.
Markkinasyöteprotokollien optimoinnit tekevät siitä raskaan luettavan yleiskäyttöi-
selle suorittimelle. Esimerkiksi FPGA-piiri kykenee purkamaan FAST-protokollaan
muutamalla käskyllä, kun yleiskäyttöinen suoritin käyttää saman viestin purkami-
seen jopa useita satoja käskyjä.

FPGA-piirillä voidaan nopeutta HFT-järjestelmiä. FPGA-piirit suoriutuvat mark-
kinasyötteen käsittelystä 5-22 kertaa nopeammin kuin yleiskäyttöiset suorittimet.
Käyttämällä FPGA-piiriä HFT-järjestelmän latenssi voi laskea jopa useita kymme-
niä mikrosekunteja. Toimiessaan markkinasyötteen ja muun HFT-järjestelmän vä-
lissä FPGA-piiri nopeuttaa koko järjestelmää verrattuna yleiskäyttöisen suorittimen
käyttöön.
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