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1. Introduccion

Con el desarrollo de internet y la creciente necesidad en el almacenamiento y
procesamiento de datos de forma efectiva cada vez se utilizan ma4s 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 topologia de nodos conectados entre
ellos.

Con esto ultimo, 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
duracion, 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 algiin monto. Una vez que existe una pareja de comprador-
vendedor que ofrecen un precio compatible se realiza una transaccion del instrumento en
cuestion. Esta informacion puede ser obtenida en tiempo real para su andlisis.

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

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

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

Esto hace dificil 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. Calculo 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 mas simple, en Chile hay muchos instrumentos que no po-
seen liquidez y existen s6lo dos empresas que realizan el cdlculo de precios: LVA indices



y RiskAmerica. Este calculo es realizado sélo una vez al dia. No existe entidad ni trabajo
previo de un sistema de precios en tiempo real en Chile.

2.2. Calculo de precios por LVA Indices

En LVA indices, para el cdlculo de precios que se realiza al final del dia, el mercado
es modelado como un grafo, en donde cada nodo corresponde a un instrumento de renta
fija (con su duracién, emisor, riesgo, monto, etc) y las aristas presentan pesos indicando
la similitud entre un instrumento y otro. Esta informacion es almacenada en una base
de datos relacional SQL Server. Dada la forma en que es almacenada esta informacion,
en un momento del dia se procesan todas las transacciones que han ocurrido en €l vy,
instrumento por instrumento, son calculadas las aristas del grafo para poder aplicar el
modelo de asignacién 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 dias hdbiles 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 s6lo observar las transacciones. Para esto
se pueden emplear modelos matematicos que, dada la transaccién de un instrumento, son
capaces de propagar un cambio en el valor de los instrumentos que no han transado. Es-
ta propagacion se realiza desde el instrumento transado hacia el resto de instrumentos
que posean algun nivel de similitud, como lo seria poseer el mismo emisor, una duracion
cercana o mismo nivel de riesgo.

El problema a resolver consiste en encontrar una solucién para procesar en tiempo
real un modelo del mercado de renta fija chileno, definiendo un modelo matemaético a uti-
lizar, permitiendo la actualizacién de precios en el momento en que ocurren transacciones,
teniendo asi precios en linea. Esto aprovechando la utilizacion de threads y paralelismo.

3.1. Preguntas de Investigacion

(Cual es el modelo matemético adecuado para realizar los calculos necesarios?

. Dado que se busca obtener precios en tiempo real. ;Como se implementa para-
lelismo en el momento que ocurran transacciones para realizar una propagacion
mds veloz?

3. Para aquellos instrumentos que no poseen transacciones. ;Es posible que la forma
en que se procese el algoritmo de propagacion permita guardar la explicacion de
como se llega al precio?

4. Tomando en cuenta que esto utilizaria paralelismo en el grafo. ;Es necesario sa-
crificar la calidad del modelo en pos de obtener la informacién 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 dia?

6. (Existe algin trade-off al buscar el procesamiento en tiempo real? Por ejemplo:

(Hay algin problema de concurrencia entre threads?

N



4. Hipotesis

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 propagacion, una base de datos de este tipo serd
lo suficientemente rdpida como para obtener valores consistentes. Asi mismo, sera capaz
de guardar una explicacion del calculo de precio al vuelo.

Una solucién en tiempo real poseerd una mejor calidad que una calculada al final
del dia pues, sin ser explicitado en el modelo, las transacciones que ocurren mas cerca al
cierre del dia tendran una propagacion 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 debera 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, disefiar, implementar y evaluar un sistema que permita aplicar un mo-
delo de propagacion sobre un grafo en tiempo real.

5.2. Objetivos Especificos

= Almacenar la informacion del mercado de forma eficiente para su procesamiento
en forma de grafo.

= Crear un modelo matematico de propagacidn para valores de instrumentos finan-
cieros

= Obtener un sistema que permita aplicar un algoritmo de propagacién sobre un
grafo aprovechando el paralelismo.

= Encontrar métricas utiles que permitan evaluar la calidad del grafo una vez reali-
zada la propagacion de una transaccion.

6. Metodologia

Para lograr los objetivos anteriores, el trabajo de tesis se dividird en cinco fases:

6.1. Determinacion de la forma de almacenamiento

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

Con este paso se procederd a exportar la informacién de los instrumentos de renta
fija chilenos a la forma de almacenamiento.
6.2. Recepcion de transacciones

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



6.3. Propagacion de la transaccion en paralelo

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

Aqui se medird el tiempo que tarda una sola transaccion en ser procesada. Una
transaccion tarda ¢ en ser propagada por el grafo y se deben tomar en cuenta mecanismos
para cuando existen dos transacciones en t1 y ¢2 tal que t2 — t1 < ¢.

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

6.4. Creacion y evaluacion del modelo de precios

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

Este modelo sera confeccionado desde cero pensando en la posibilidad de proce-
samiento en tiempo real y el trabajo previo (modelo de LVA) se usard s6lo como punto de
comparacion.

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

= Un instrumento que transa, en el instante anterior a ser transado poseera 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 transaccion. Este valor,
para indicar un buen modelo, debiera ser lo mas cercano a cero posible.
Esto dltimo puede evaluarse de forma independiente entre instrumentos liquidos e
instrumentos poco liquidos, 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 mas 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 condicion dentro de
buckets de duracién y se busca minimizar la cantidad encontrada.

Como validacion de calidad se comparardn 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 propagacién sobre un grafo con paralelis-
mo.
= Precios para el mercado de renta fija chileno en tiempo real.
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