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1. Introducción
Con el desarrollo de internet y la creciente necesidad en el almacenamiento y

procesamiento de datos de forma efectiva cada vez se utilizan más las alternativas NoSQL
como bases de datos [4].

Con estas alternativas NoSQL existen trade-offs en cuanto a la consistencia de la
base de datos. En particular existen las bases de datos de grafos, que responden de manera
eficiente cuando el problema a resolver posee una topologı́a de nodos conectados entre
ellos.

Con esto último, se presenta la posibilidad de modelar en forma de grafos los
bonos de renta fija chilena. Cada nodo puede corresponder a un instrumento con una cierta
duración, riesgo, emisor, etc. y cada arista puede representar la similitud entre distintos
bonos.

En Chile, en la Bolsa de Comercio de Santiago (BCS), instrumentos financieros
son transados diariamente. En la Bolsa es posible indicar que deseo ser un comprador
(bid) o un vendedor (ask) por algún monto. Una vez que existe una pareja de comprador-
vendedor que ofrecen un precio compatible se realiza una transacción del instrumento en
cuestión. Esta información puede ser obtenida en tiempo real para su análisis.

Dada la posibilidad de comprar y vender a través de internet surgen nuevas estra-
tegias en el mercado con la ayuda de la computación, como lo es la negociación de alta
frecuencia (HFT) [3]. Esta última ha generado un crecimiento importante en las cantida-
des y volúmenes transados en paı́ses como Estados Unidos [2] o Inglaterra [1].

Para que estrategias de este tipo puedan ser implementadas es necesario tener
acceso a más información, como el valor por los que los instrumentos transarı́an en tiempo
real.

Para el caso de Chile, si bien existen transacciones diariamente, algunos instru-
mentos transan muchas veces (instrumentos lı́quidos) y otros podrı́an no tener ninguna
transacción.

Esto hace difı́cil conocer el valor de los instrumentos en tiempo real, por lo que
estrategias como HFT no pueden ser implementadas en la actualidad, privando al mercado
chileno de lo que el beneficio de poder tener precios en tiempo real puede traer.

2. Estado del Arte

2.1. Cálculo de precios para instrumentos chilenos que no transan en la actualidad

Si bien en un mercado en que todos los instrumentos transan diariamente obtener
sus valores en tiempo real es más simple, en Chile hay muchos instrumentos que no po-
seen liquidez y existen sólo dos empresas que realizan el cálculo de precios: LVA ı́ndices



y RiskAmerica. Este cálculo es realizado sólo una vez al dı́a. No existe entidad ni trabajo
previo de un sistema de precios en tiempo real en Chile.

2.2. Cálculo de precios por LVA Índices

En LVA ı́ndices, para el cálculo de precios que se realiza al final del dı́a, el mercado
es modelado como un grafo, en donde cada nodo corresponde a un instrumento de renta
fija (con su duración, emisor, riesgo, monto, etc) y las aristas presentan pesos indicando
la similitud entre un instrumento y otro. Esta información es almacenada en una base
de datos relacional SQL Server. Dada la forma en que es almacenada esta información,
en un momento del dı́a se procesan todas las transacciones que han ocurrido en él y,
instrumento por instrumento, son calculadas las aristas del grafo para poder aplicar el
modelo de asignación de precios.

2.3. Transacciones diarias en la bolsa de comercio

Las transacciones ocurren en la BCS. Para el caso de renta fija chilena existen
aproximadamente 6000 instrumentos que transan diariamente y varias transacciones por
minuto. Estas transacciones pueden ocurrir en dı́as hábiles entre las 9:00 y 16:00 hrs.

3. Problema a Resolver
Dado que existen instrumentos con mayor liquidez que otros, no es posible co-

nocer el precio de todos los instrumentos con sólo observar las transacciones. Para esto
se pueden emplear modelos matemáticos que, dada la transacción de un instrumento, son
capaces de propagar un cambio en el valor de los instrumentos que no han transado. Es-
ta propagación se realiza desde el instrumento transado hacia el resto de instrumentos
que posean algún nivel de similitud, como lo serı́a poseer el mismo emisor, una duración
cercana o mismo nivel de riesgo.

El problema a resolver consiste en encontrar una solución para procesar en tiempo
real un modelo del mercado de renta fija chileno, definiendo un modelo matemático a uti-
lizar, permitiendo la actualización de precios en el momento en que ocurren transacciones,
teniendo ası́ precios en lı́nea. Esto aprovechando la utilización de threads y paralelismo.

3.1. Preguntas de Investigación

1. ¿Cuál es el modelo matemático adecuado para realizar los cálculos necesarios?
2. Dado que se busca obtener precios en tiempo real. ¿Cómo se implementa para-

lelismo en el momento que ocurran transacciones para realizar una propagación
más veloz?

3. Para aquellos instrumentos que no poseen transacciones. ¿Es posible que la forma
en que se procese el algoritmo de propagación permita guardar la explicación de
cómo se llega al precio?

4. Tomando en cuenta que esto utilizarı́a paralelismo en el grafo. ¿Es necesario sa-
crificar la calidad del modelo en pos de obtener la información en tiempo real?

5. Si una estrategia permite calcular precios en tiempo real. ¿Existe alguna desven-
taja al comparar con un modelo procesado una sola vez al dı́a?

6. ¿Existe algún trade-off al buscar el procesamiento en tiempo real? Por ejemplo:
¿Hay algún problema de concurrencia entre threads?



4. Hipótesis
A través de una base de datos que modele un grafo, como Neo4j [5], es posible

almacenar los instrumentos del mercado a la vez que todas las relaciones que existen entre
ellos.

Como el modelo a aplicar es de propagación, una base de datos de este tipo será
lo suficientemente rápida como para obtener valores consistentes. Ası́ mismo, será capaz
de guardar una explicación del cálculo de precio al vuelo.

Una solución en tiempo real poseerá una mejor calidad que una calculada al final
del dı́a pues, sin ser explicitado en el modelo, las transacciones que ocurren más cerca al
cierre del dı́a tendrán una propagación con menos ruido sobre el resto de instrumentos.

Es posible sea necesario sacrificar calidad del modelo dada la posibilidad de con-
currencia entre threads, ya que el modelo deberá privarse de asumir que transacciones que
ocurran en tiempos cercanos se procesen en el mismo orden que llegaron.

5. Objetivos

5.1. Objetivo General

Proponer, diseñar, implementar y evaluar un sistema que permita aplicar un mo-
delo de propagación sobre un grafo en tiempo real.

5.2. Objetivos Especı́ficos

Almacenar la información del mercado de forma eficiente para su procesamiento
en forma de grafo.
Crear un modelo matemático de propagación para valores de instrumentos finan-
cieros
Obtener un sistema que permita aplicar un algoritmo de propagación sobre un
grafo aprovechando el paralelismo.
Encontrar métricas útiles que permitan evaluar la calidad del grafo una vez reali-
zada la propagación de una transacción.

6. Metodologı́a
Para lograr los objetivos anteriores, el trabajo de tesis se dividirá en cinco fases:

6.1. Determinación de la forma de almacenamiento

En primer lugar será necesario determinar la forma de almacenamiento que permi-
ta aplicar un modelo de propagación sobre el grafo en tiempo real. Esto debe considerar
la rapidez con la que se pueden realizar consultas y actualizaciones sobre la información.

Con este paso se procederá a exportar la información de los instrumentos de renta
fija chilenos a la forma de almacenamiento.

6.2. Recepción de transacciones

Posteriormente se debe implementar un sistema que reciba y aplique una transac-
ción sobre un instrumento. Este debe ser capaz de recibir del orden de 200 transacciones
por minuto.



6.3. Propagación de la transacción en paralelo

El sistema debe realizar una propagación desde el instrumento transado hacia el
resto del grafo. Esto con la utilización de threads para tener paralelismo con especial
cuidado en evitar problemas de concurrencia y al mismo tiempo aprovechar la velocidad.

Aquı́ se medirá el tiempo que tarda una sola transacción en ser procesada. Una
transacción tarda t en ser propagada por el grafo y se deben tomar en cuenta mecanismos
para cuando existen dos transacciones en t1 y t2 tal que t2− t1 < t.

Se evaluarán opciones como propagación completa en el grafo de forma aleato-
ria, propagación en prioridad y limitar la cantidad de nodos a los que es propagada la
transacción.

6.4. Creación y evaluación del modelo de precios

Se buscará encontrar un modelo de precios que permita ser procesado en tiempo
real y evaluar la validez de los precios obtenidos.

Este modelo será confeccionado desde cero pensando en la posibilidad de proce-
samiento en tiempo real y el trabajo previo (modelo de LVA) se usará sólo como punto de
comparación.

Para evaluar y validar el modelo se realizarán al menos los siguientes experimen-
tos:

Un instrumento que transa, en el instante anterior a ser transado poseerá un precio
calculado por el modelo. Se calcula el promedio de la diferencia entre el valor
asignado por el modelo y el valor obtenido luego de la transacción. Este valor,
para indicar un buen modelo, debiera ser lo más cercano a cero posible.
Esto último puede evaluarse de forma independiente entre instrumentos lı́quidos e
instrumentos poco lı́quidos, permitiendo una mayor diferencia promedio en aque-
llos que transan poco.
La compra y venta de instrumentos representan inversiones. Dados dos instru-
mentos que posean duraciones similares y riesgos distintos, se espera ver que un
instrumento de menor riesgo sea más caro que uno con menos probabilidad de
pagar. Es decir, para dos bonos a y b:

riesgo(a) > riesgo(b)⇒ precio(a) < precio(b)

Se realiza un conteo de los instrumentos que no cumplen esta condición dentro de
buckets de duración y se busca minimizar la cantidad encontrada.

Como validación de calidad se compararán las métricas obtenidas en el modelo
propuesto y los resultados actuales en LVA, aceptando un modelo en tiempo real que
obtenga mejores métricas.

7. Resultados esperados
Un método para procesar un modelo de propagación sobre un grafo con paralelis-
mo.
Precios para el mercado de renta fija chileno en tiempo real.
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