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Abstract: This paper provides a description of design of stock exchange updates generator which
is capable of generating constrained-random messages. It can be used for testing software that han-
dles messages from an electronic stock exchange. Technique of coverage-driven verification and
constrained-random stimulus generation are discussed. Message generation is based on XML tem-
plate and because of that the generator can be adjusted for various exchanges.
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UvVOD

Elektronické obchodovani na burzich s sebou nese rizné problémy technického typu. Jednim z nich
je prenos informaci z burzy ke koncovym uZivatelim (obchodnikiim) a naopak. Déje se tak pomoci
real-time datovych proudt, ve kterych se prenaseji jednotlivé zpravy aktualizujici stav burzy. Soft-
ware na strané obchodnika zpracovdva tyto zpravy a vytvafi obraz (model) burzy, na jehoz zdkladé
muzZe obchodnik ¢init obchodni rozhodnuti (nakoupit nebo prodat). Chyby v téchto systémech mo-
hou zpiisobit katastrofdlni finanéni ztraty. Napiiklad v roce 2012 kli¢ovy tvirce trhu Knight Capital
vytvoril vlivem softwarové chyby béhem nékolika hodin ztratu 440 miliont dolarti [1]. Proto jsou

na tento software kladeny vysoké poZzadavky na bezchybovost a musi byt fadné testovan.

Ma price se zabyvad ndvrhem konfigurovatelného ndstroje pro generovani velkého mnoZstvi ndhod-
nych zprav (vyhovujicich burzovnim specifikacim), pomoci nichZ lze otestovat software vytvarejici
obraz burzy. Béhem ndvrhu jsem se primérné soustfedil na burzy NYSE Arca (New York Stock Ex-
change Arca) [2] a ISE (International Securities Exchange) [3]. Ze zprav se zaméfuji predevsim na ty,
které aktualizuji obraz burzy — hloubku trhu (okamzitd nabidka a poptdvka na burze na rtiznych
urovnich kurzu).

ZPRAVY

Informace zasilané burzou jsou ve zpravé rozdéleny do jednotlivych poloZek. Jedna se o rGzné iden-
tifikatory obchodovanych instrumentt, ¢asové tidaje, cenové hladiny, kédy udalosti apod. Burzy si
definuji vlastni protokol a format zprav, ktery uvadéji ve specifikaénich dokumentech.

Zpréavy, které ptichdzi z burzy, jsou béhem jejtho normalniho provozu velmi podobné — mnoZstvi
stavi, do kterych se obchodovani béhem redlné Cinnosti dostane, je velmi omezené oproti mnoziné
vSech moznych stavii definovanych protokolem burzy. Pro testovéni je tedy nutné generovat zpravy
tak, aby postihly vSechny stavy, které protokol umoziuje vytvofit (napf. pozastaveni obchodovani, re-
setovani obrazu pro urcity obchodovany instrument a podobné). Déle je tfeba testovat tvorbu obrazu
burzy. Béhem redlného provozu obvykle nedochazi k velkym cenovym fluktuacim a kurz se nepfi-
bliZi k problematickym krajnim hodnotdm, testovani tedy musi pokryt rizné mezni cenové pohyby
a aktualizace obrazu.



3 FUNKCNI VERIFIKACE

Pro ucely testovani jsem se rozhodl vyuzit principt funkéni verifikace, kterd se vyuziva pii testovani
hardwarovych systémil. Lze ji vSak aplikovat i pro generovani zprav. Zakladem funk¢ni verifikace
je generovani mnoziny nahodnych testovacich vektort, které je omezeno jistymi podminkami. Tyto
vektory se poté aplikuji na testovany systém a srovndvd se redlny a ocekdvany vysledek. Snazim se
zde zkombinovat techniky verifikace fizené pokrytim a generovani nahodnych vstupnich vektora [4].

3.1 GENEROVANi NAHODNYCH VSTUPNiCH VEKTORU

Technika generovani ndhodnych vstupnich vektort (constrained-random stimulus generation) testuje
systém proti velkému mnozstvi ndhodnych vstupti. Korektnost formatu téchto vstupt je zajisténa
pomoci omezujicich podminek. To v praxi umoznuje dodrZet specifikaci danou protokolem burzy
a také otestovat poZadovany rozptyl vstupnich hodnot.

3.2 VERIFIKACE RIZENA POKRYTIM

Verifikace fizena pokrytim (coverage-driven verification) se snazi fadné provérit vlastnosti ¢i stavy
testovaného systému a vytvari statistiku pokryti. U systému miZeme sledovat napt. pokryti zdrojo-
vého kédu, provedenych cest v systému, navstivené stavy konec¢ného automatu apod. Pro tcely této
prace pokryvam stavy, do kterych se mtize burza dostat. VSechny tyto stavy jsou definovany v komu-
nika¢nim protokolu dané burzy — uvedeny obvykle vyctem jako kody danych udélosti. Stavy, které
chceme pokryt, musi byt zapsdny v XML Sabloné (viz nize). Timto se d4 testovdni omezit pouze
na stavy, které chceme provéerit. Béhem generovani zprav si generdtor zaznamenava, které stavy vy-
tvoril a po skonCeni programu vypise zminénou statistiku pokryti na zdklad€ srovndni vygenerova-
nych stavi a stavl poskytnutych v XML $abloné.

4 XML SABLONA

Problémem pfi testovani systémil pro obchodovani na burze je riiznorodost pouZivanych komunikac-
nich protokold a pfenasenych zprav. Aby byl generator zmén obrazu burzy obecny a mohl byt pouzit
pro rizné burzy bez jakychkoliv modifikaci v implementaci, byla navrZena Sablona pro generované
zpravy ve formatu XML. Sablona se tvoii na zdkladé protokolu dané burzy a miize obsahovat viechny
protokolem povolené prvky nebo miiZe byt pro ticely testovani omezena pouze na vybranou mnoZzinu.

4.1 Poris XML SABLONY

Sablona definuje pozadovany format zprav z burzy a v kazdé zpravé jednotlivé polozky a7 na trovni
bajtt. Jednotlivé zpravy jsou oznaceny elementem message s atributem name pro pojmenovani zpravy.
PolozZky jsou uvozeny elementem field, opét s atributem name pro ndzev polozky. Déle je kazda
poloZka ve zpravé definovana atributy format, length, type a value. Format uréuje, zda jsou data
v bindrnim nebo textovém formadtu, /ength urCuje velikost poloZky v bajtech v pfipadé, Ze format
je binarnfi; type definuje, zda se bude jednat o konstantu, mnoZinu vice hodnot, hodnotovy interval,
prazdné pole (null) nebo tzv. typ special. Typ special oznaluje uZivatelem definovanou funkci, pro-
toze nékteré polozky ve zpraveé (Casova znamka, sekvencni Cislo zpravy) nelze generovat ndhodné
a nemohou byt ani konstantni. Aby tedy implementace nezdvisela na konkrétni burze, miiZze uZzivatel
vytvofit vlastni funkci, kterd se pro generovani typu special pouZzije, a pridat ji do programu.

Element value pak obsahuje samotnou hodnotu polozky. V piipad€ typu interval, jsou pouzity dalsi
elementy min-value a max-value urcujici rozsah intervalu. Intervall je mozné zadat vice a lze u nich
ur¢it pravdépodobnost, s niZ se maji generovat hodnoty z jednotlivych intervald.

Pfiklad zjednodusené XML Sablony s jednim druhem zprédvy s jedinou polozkou — zménou ceny:



<exchange name="nyse">
<message name="aggregate-quote-msg">
<field name="price">
<format>binary</format><length>4</length>
<type>interval</type>
<value probability="0.8">
<min-value>0</min-value><max-value>10</max—-value>
</value>
<value probability="0.2">
<min-value>ll</min-value><max-value>90</max-value>
</value></field></message></exchange>

5 GENEROVANI ZPRAV

Pro generovani ndhodnych hodnot v rdmci zadaného intervalu se pouziva rovnomérné (uniform) roz-
loZen{ pravdépodobnosti, které je pro ucely testovani dostacujici. Pokud by to bylo Zadouci, 1ze im-
plementovat i jind rozloZeni (Gaussovo, exponencidln{ atd.).

Pocet generovanych zprav je mozné parametrizovat a omezit na urcity pocet zprav nebo na celkovou
vyslednou velikost vSech zprav. Generator také miiZze béZet, dokud nedosdhne stanoveného pokryti
vSech stavi, pfipadné cenovych hladin. Je mozné zkombinovat v§echny uvedené volby s tim, Ze se
generdtor zastavi pfi splnéni alesponi jedné z nich.

6 ZAVER

V této préci jsem popsal princip fungovani generdtoru zmén obrazu burzy, umoziujictho simulovat
tvorbu zprav z elektronickych burz a testovat chovani navazujicich programi. Generator je moZné
pouZit pro tvorbu zprav z libovolné burzy diky ndvrhu XML Sablony, kde 1ze detailné definovat ge-
nerované zpravy. Pro otestovani vSech stavi, do kterych se burza miZe dostat, se zavadi funkéni
verifikace fizend pokrytim — sleduje se pokryti téchto stavii a generuje se statistika. Samotny ob-
raz burzy a cenové pohyby jsou testovany proti velkému mnoZstvi ndhodné generovanych hodnot,
definovanych v riiznych intervalech a s riznou pravdépodobnosti generovani.

V ramci pokracovéni prace bych chtél srovnat pokryti dosaZené vygenerovanymi zpravami s redlnym
zdznamem dat z burzy a vyhodnotit vysledky.
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