Linkdpings universitet | Institutionen fér datavetenskap
Examensarbete pa grundniva, 15hp | Datateknik

2026 | LIU-IDA/LITH-EX-G--26/012--SE

Kandidatrapport

Fault-Tolerant HFT Architecture via Process Isolation

Oliver Drevet
Jonathan Eriksson
Axel Genar

Mhd Khaled Helwany
Noah Ljungberg
Oskar Nis

Alanas Pakulnis

Erik Tornudd

Lucas Wihren

Handledare : Christoffer Holm
Examinator : Lena Buffoni

LINKOPINGS e e
U N |VE|-\)S |TET 013-28 10 00 , www.liu.se



http://www.liu.se

Upphovsratt

Detta dokument hélls tillgédngligt p4 Internet - eller dess framtida ersattare - under 25 ar fran
publiceringsdatum under forutsattning att inga extraordindra omstandigheter uppstar.

Tillgang till dokumentet innebar tillstind for var och en att ldsa, ladda ner, skriva ut ensta-
ka kopior for enskilt bruk och att anvinda det oforandrat for ickekommersiell forskning och
for undervisning. Overforing av upphovsritten vid en senare tidpunkt kan inte upphiva detta
tillstdnd. All annan anvindning av dokumentet kraver upphovsmannens medgivande. For att
garantera dktheten, sdkerheten och tillgdngligheten finns 16sningar av teknisk och administ-
rativ art.

Upphovsmannens ideella ritt innefattar ratt att bli nimnd som upphovsman i den omfatt-
ning som god sed kraver vid anvindning av dokumentet pa ovan beskrivna sitt samt skydd
mot att dokumentet dndras eller presenteras i sidan form eller i sidant sammanhang som ar
krankande for upphovsmannens litterdra eller konstnérliga anseende eller egenart.

For ytterligare information om Linkoping University Electronic Press se forlagets hemsida
http://www.ep.liu.se/.

Copyright

The publishers will keep this document online on the Internet - or its possible replacement - for
a period of 25 years starting from the date of publication barring exceptional circumstances.

The online availability of the document implies permanent permission for anyone to read,
to download, or to print out single copies for his/hers own use and to use it unchanged for
non-commercial research and educational purpose. Subsequent transfers of copyright cannot
revoke this permission. All other uses of the document are conditional upon the consent of
the copyright owner. The publisher has taken technical and administrative measures to assure
authenticity, security and accessibility.

According to intellectual property law the author has the right to be mentioned when his/her
work is accessed as described above and to be protected against infringement.

For additional information about the Link6ping University Electronic Press and its procedures
for publication and for assurance of document integrity, please refer to its www home page:
http://www.ep.liu.se/.

© Oliver Drevet
Jonathan Eriksson
Axel Genar

Mhd Khaled Helwany


http://www.ep.liu.se/
http://www.ep.liu.se/

Noah Ljungberg
Oskar Nis
Alanas Pakulnis
Erik Tornudd
Lucas Wihren



Sammanfattning

Rapporten beskriver kandidatprojektet Fault-Tolerant HF'T Architecture via Process Iso-
lation. Projektet utférdes pa uppdrag fran Alexandria Invest AB och innebar en 6ver-
gripande omstrukturering av en hogfrekvenshandelsplattform som anvinde en monolitisk
enkeltradad struktur till att bli en felisolerad multiprocessarkitektur. Syftet med projek-
tet ar att skapa ett mer robust system som motsvarar det befintliga i exekveringshas-
tighet samt att samla kunskap och erfarenheter till framtida projekt. Omstruktureringen
gjordes for att oka systemets robusthet. Under projektets gang anvindes C++23 i den
etablerade kodbasen for att uppna de strikta kraven kring latens som kravs for att va-
ra konkurrenskraftig inom hogfrekvenshandel. Under utvecklingens gang genom samrad
med kunden togs beslutet att nyttja stora sprakmodeller som Codex och Gemini for att
snabbare komma igang med arbetet och for att producera ett resultat av tillracklig kva-
litet. De resultat som naddes var att IPC-lagret introducerar ett latenspaslag jamfort
med in-process-koérning, med en uppmétt median pa 36 ps fér out-of-process mot 0,69 ps
in-process, men arkitekturen haller sig inom de latenskrav som definierats for feltolerant
strategikorning. Aterhdmtningstiden efter att en process kraschat uppméttes till 118 ms
vilket passerar malet pa 1 s med god marginal. Rapporten lyfter de metoder, hjalpmedel,
arbetsprocesser och nédvéndig teori som anvints under projektets gang. Ytterligare fors
en djupgaende diskussion kring de férdelar och nackdelar som tillkommer i brukandet
av stora sprakmodeller och de konsekvenser for larande, arbetsprocess och kvalitet dessa
brukande far.

Abstract

This report presents the bachelor thesis project Fault-Tolerant HFT Architecture via
Process Isolation, conducted on behalf of Alexandria Invest AB. The project involved a
comprehensive restructuring of a high-frequency trading platform, transitioning from a
monolithic single-threaded architecture to a fault-isolated multi-process architecture, with
the goal of increasing system robustness. Modern C++ was used throughout the estab-
lished codebase to meet the strict latency requirements necessary to remain competitive
in high-frequency trading. During development, the decision was made in consultation
with the client to employ large language models such as Codex and Gemini to accelerate
the initial stages of development without sacrificing result quality.

The goal of the project was to create a more robust system that matches the existing one in
execution speed, while also gathering knowledge and experience for future projects. The
results show that the IPC layer introduces a latency overhead compared to in-process
execution, with a measured median of 36 ps for out-of-process versus 0.69 ps in-process,
but the architecture remains within the latency requirements defined for fault-tolerant
strategy execution. Recovery time following a process crash was measured at 118 ms,
passing the target of 1 s with considerable margin.

The report describes the methods, tools, processes and theory applied throughout the
project, and includes an in-depth discussion of the advantages and disadvantages of using
large language models, and the consequences their use has on learning, workflow and
quality.
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TABELLER

Definitioner och akronymer

Nedan hittas en begreppslista med de begrepp, akronymer och definitioner som anvéinds i
denna rapport.

o Agentiskt ingenjorskap - En arbetsmetod diar Al-agenter anvinds som ett komplet-
terande hjélpmedel i utvecklingsarbetet. Utvecklarens roll innefattar hiar bade manuell
programmering av komplexa delar, samt att granska kod, guida och verifiera de forslag
som verktygen genererar.

o Backlog - En lista 6ver uppgifter som behéver genomféras inom ett projekt for att na
det slutgiltiga malet.

o Backpressure - Mekanism for att hantera situationer dir producenten (en komponent
som skickar/genererar data) skriver snabbare dn konsumenten léser.

e Backoff-fordrojning - En metod for att inte éverfloda ett system med anrop som alla
misslyckas.

¢ Busy-polling - En process letar efter ny data genom en oéndlig loop utan avbrott, ett
specialfall av polling

o Cirkuldr Buffer - En begrinsad buffert som bestar av en svans som tillsdtter till buffert
och ett huvud som tar bort fran bufferten.

e Callbacks - En metod for att notifiera en viss komponent fran en annan komponent i
ett system.

e CPU-pinning - En teknik fér att instruera operativsystemets schemaldggare att en
specifik process eller trad uteslutande ska koras pa en forutbestdmd processorkérna.

e Codex/ OpenAl-verktyg - OpenAl ir ett foretag som tillhandahdller olika generativa
AT tjanster. Codex ar en av dessa med fokus pa programmering.

e Discord - En kommunikationsplattform dir man kan kommunicera via meddelanden
och rostkanaler.

e Docker - Ett containerbaserat virtualiseringsverktyg som paketerar applikationer med
alla deras beroenden i isolerade milj6er, vilket gér dem enkla att kora konsekvent pa
olika system.

¢ Docker-container - Ett lattviktigt, fristdende och korbart paket som innehaller allt
som behdvs for att kora en applikation.

¢ Enhetstest - Testning av enskilda, isolerade delar av kéllkoden for att verifiera att de
fungerar som forvantat.

o Eventfd - Ett systemanrop i linux for att skapa en filbeskrivare vars syfte ar att lata
prenumeranter pa filbeskrivaren veta nir nagot dndrats.

o Filbeskrivare - En unik identifierare som operativsystemet anvinder som ett handtag
for en 6ppen fil eller 1/O resurs.

« GDB - Ett verktyg for att debugga C++ kod.

o Git - Ett distribuerat versionshanteringssystem som anvénds for att spara dndringar i
kéallkod och filer, frimst inom mjukvaruutveckling.



TABELLER

HFT - Hogfrekvenshandel, en form av algoritmisk handel dér datorer kdper och séljer
finansiella tillgangar pa brakdelar av en sekund.

Hot path - I denna rapport syftar hot path till den biten av kod som tar emot data
fran marknaderna och ska skicka vidare datan till strategierna, hot path kan dven ses
som hjartat av systemet.

In-process - Innebér att en modul laddas och exekveras direkt i huvudapplikationens
minnesrymd, samt pa samma kérna.

IPC - Inter-Process Communication. En samling tekniker och metoder som gor det
mojligt for separata operativsystemsprocesser att skicka data och synkronisera sig med
varandra.

Issue - Ett drende i ett versionshanteringssystem (tex Git), som anvinds {or att spara
uppgifter, buggar eller nya funktioner.

JSON - Textbaserat filformat som ofta anvinds i webbapplikationer for att dela data.

Kanbanbride - Ett visuellt projektledningsverktyg som anvinds for att strukturera och
optimera teamets arbetsflode.

Latens - Den tidsférdréjning som uppstar fran att en héndelse sker till att systemet
exekverar ett svar.

Mirrored cache - En metod for att dela minne, bland annat mellan processer.

Monolitisk (arkitektur) - Ett system dér all kod och alla komponenter kors i samma
process och adressrymd utan isolering.

Mobbprogrammering - En agil arbetsmetod dér tre eller fler utvecklar samtidigt pa
samma kodbas. Malet dr hogre kodkvalitet, minskad komplexitet och béattre kunskaps-
spridning.

Modern C++ - Nar modern C++ ndmns, menas alla versioner efter C++11 fram till
c++-23 (vilket ar nuvarande nyaste utgavan) som mojligtvis har anviandbar funktiona-
litet.

Multitradad (arkitektur) - En exekveringsmodell dar ett program kan utfoéra flera
uppgifter parallellt genom att dela upp dem o6ver flera tradar.

Mutex - En synkroniseringsmekanism som sikerstéller att endast en trad at gangen
kommer at en delad resurs.

Out-of-process - Nar en modul exekveras i en egen operativsystemsprocess, separat
fran huvudsystemsprocessen. Processen kan &ven ligga pa en egen kirna.

Processisolering - En arkitektur dér olika delar av ett program kors i separata processer
for att forhindra att en enskild krasch paverkar hela systemet.

Polling - En metod da systemet upprepade ganger laser av statusen fran nagon enhet.

Pull request - Anvinds inom versionshanteringssystem som Git som ett sétt att foresla
dndringar i koden.

Parprogrammering - En agil arbetsmetod dér tva personer samarbetar vid en arbets-
instans, en person skriver koden medans den andra personen granskar koden. Dessa roller
byts ofta for att 6ka kunskapsdelning, kodkvalitet och minska buggar.



TABELLER

Reaktormonster - Ett designménster for nétverksprogrammering dér inkommande
héndelser hanteras sekventiellt i en central loop.

Round-trip-latens - Tiden det tar for ett meddelande eller en signal att skickas fran
en avsidndare till en mottagare och sedan tillbaka igen.

RPC - Remote Procedure Call, Ett protocol som later systemet géra natverksanrop som
att de vore systemanrop. Sjdlvaste nédtverksbiten ar alltsa bortabstraherad.

SIGKILL - Signal i UNIX system (tex Linux) som anvands for att tvangsavsluta en
process.

Sprint - En tidsbegriansad period, under vilken ett tvarfunktionellt team arbetar for att
fardigstélla en uppgift eller produktinkrement.

SPSC - Single-Producer Single-Consumer Datastruktur som har effektiv prestanda i
miljoer med delat minne.

Strategi - Handelsalgoritm som tar emot marknadsdata och baserat pa denna data tar
kop/salj-beslut.

Supervisor - Komponent som &vervakar worker-processer, detekterar krascher och ini-
tierar omstart.

Trusted / Untrusted - Exekveringsnivaer: Trusted = in-process (direkt funktionsan-
rop), Untrusted = out-of-process (isolerad).

Typsidker - Typsidkerhet handlar om att kompilatorn garanterar att en variabel endast
anviands pa det sdtt som dess datatyp ar avsedd for.

UTF-8 - Teckenkodnings protokoll som 6versétter tecken till unika binédra koder péa 1-4
byte.

Worker - Separat OS-process som kor en strategi i out-of-process-lége.

99:e percentilen - Det virde under vilket 99 % av alla observerade métvirden befinner
sig under. Endast 1 % av observationerna ar hogre an detta véirde.

99,9:e percentilen - Det viarde under vilket 99,9 % av alla observerade matvarden
befinner sig under. Endast 0,1 % av observationerna ar hogre én detta vérde.



Inledning

Detta arbete ar resultatet av kandidatprojektet Fault-Tolerant HF'T Architecture via Process
Isolation, som genomforts vid Linkdpings universitet under varen 2026. Projektets overgri-
pande mal har varit att vidareutveckla en befintlig hogfrekvenshandelsmotor (HFT-motor)
genom att omforma dess arkitektur fran en enkeltradad monolitisk design till en processiso-
lerad och mer robust struktur. Arbetet har utférts av en projektgrupp av nio studenter fran
civilingenjorsprogrammen Datateknik och Mjukvaruteknik.

I detta inledande kapitel presenteras projektets motivation, syfte och fragestillningar som
ligger till grund for studien. Kapitlet beskriver dven de viktigaste avgransningarna samt den
kontext i vilken projektet har genomforts.

1.1 Motivering

Alexandria Invest utvecklar ett handelssystem som maéste exekvera med latens lagre dn 50
mikrosekunder for att vara konkurrenskraftig pa internationella marknader. I det befintliga
systemet exekveras samtliga handelsstrategier sekventiellt i samma process, vilket innebér att
ett fel i en enskild strategi kan leda till att hela systemet kraschar. Da systemet hanterar
betydande kapital utgér denna avsaknad av felisolering en vésentligt operationell risk.

Projektgruppens uppdrag har darfor varit att utveckla en l6sning dér varje handelsstrategi kors
i en separat isolerad process. En sddan arkitektur minskar risken for att en enskild strategi
paverkar helheten och okar systemets motstandskraft mot kritiska fel.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport ar att besvara de fragestéllningar som formuleras i B samt analysera
de erfarenheter som erhéllits under projektets genomforande. Erfarenheter har samlats in
kontinuerligt under projektets gang och syftar till att bidra till forbattring i bade framtida
studentprojekt och kundens fortsatta utvecklingsarbete.



1.3. Fréagestéillningar

Ytterligare ar projektets syfte att omstrukturera en monolitisk HF T-arkitektur till att besta
av flera separata isolerade processer och darigenom Oka systemets robusthet, felhantering och
modularitet.

1.3 Fragestallningar

Under projektarbetet var det gruppmedlemmarnas mening att besvara foljande fragor:

1. Hur kan en processisolerad multitradad arkitektur skapa varde for Alexandria Invest AB?

2. Vilka erfarenheter kan dokumenteras fran programvaruprojektet Fault-Tolerant HET
Architecture via Process Isolation som kan vara intressanta for framtida projekt?

3. Vilket stod kan man fa genom att skapa och f6lja upp en systemanatomi?

4. Hur kan funktioner i modern C++ anvindas for att transformera en befintlig monolitisk
HFT-arkitektur till en multitradad och processisolerad design?

1.4 Avgransningar

I denna sektion presenteras relevanta avgrinsningar kring projektets genomférande.

e Projektet genomférdes inom en ram om 400 timmar per person, i tiden ingick utveck-
lingsarbete, projektspecifik utbildning, samt dokument- och rapportskrivande.

o Projektgruppens uppgift berér en mycket avgrinsad del av ett mycket stérre system.
Saledes ar design och arkitekturbeskriving avgransad till de komponenter gruppen har
tagit beslut Gver.

o Systemet utvecklas exklusivt fér Linux (Ubuntu 24.04) och ingen hénsyn tas till dver-
flyttningsmaojlighet till andra operativsystem.

o Verifiering sker genom simulerad marknadsdata via tillhandahéallna mock-adaptrar. In-
tegration mot live-borser ingar inte i projektets omfattning.

e Levererad produkt bor ses som en Proof of Concept. Syftet ar att utvirdera genomfor-
barhet av processisolering via IPC, inte att leverera en produkt som &r redo att koras
mot en verklig bors.

1.5 Kontext

Projektet genomfordes inom ramen for kursen TDDD96 vid Linképings universitet, vilket
innebéar att arbetet utforts av en grupp studenter i samarbete med en extern kund. Projektet
skapade tydliga krav pa dokumentation, iterativ utveckling och kontinuerlig kommunikation
med kunden.



1.6. Dokumentation

1.6 Dokumentation

Tabell 1.1 beskriver de dokument projektgruppen producerat under projektets gang.

Tabell 1.1: Producerade dokument

Dokument

Beskrivning

Projektplan

Projektplanen beskriver projektets bakgrund, organisation, mal,
dokumentation, utbildning, risker och riskhantering. Projektpla-
nen agerar saledes som en mall for hur projektet fungerar och ar
ett styrdokument for projektets organisation.

Kravspecifikation

Beskriver de krav som stélls pa den producerade produkten och
vad som behdver uppnas for att projektet skall anses vara fardigt.
Varje krav presenteras med nummer, version, beskrivning och pri-
oritet.

Kvalitetsplan

Kvalitetsplanen agerar som mall for hur kvalitetsstandarder, pro-
cesser och metoder ska fungera for att sidkerstélla att projektgrup-
pens arbete uppfyller de kvalitetskrav som faststélls av maélen.
Kvalitetsplanen innehéller information kring hur kvalitet méts och
beskriver de kvalitetskontrollerande aktiviteter som ska genomfo-
ras.

Arkitekturdokument

Beskriver systemets Gvergripande arkitektur. Bade fore och efter
att gruppen genomfor arbete och strukturerat om den befintliga
kodbasen for att fungera efter projektets definierade mal. Arkitek-
turbeskrivningen underléattar gruppmedlemmarnas forstaelse for
systemet och ger utvecklare och testare en god 6versikt over vad
malet med koden ér.

Testplan

I testplanen beskrivs de tester som ska genomféras, nir de ska
genomforas och de atgérder som ska tas ifall dessa misslyckas.
Testplanen uppdaterades kontinuerligt for att spegla projektets
davarande situation géllande utveckling och beslut.




Bakgrund

I detta kapitel presenteras en 6versiktlig beskrivning av kundens och projektgruppens bakgrund
kopplat till projektet. Utover detta behandlas projektets syfte och hur projektgruppen blev
tilldelade uppdraget av kunden.

2.1 Kundens bakgrund

Projektets kund ar Alexandria Invest AB, vilket ar ett mjukvarubolag som utvecklar en platt-
form for HFT. Som en grundpelare i sin systemarkitektur har foretaget ett tekniskt part-
nerskap med infrastrukturleverantéren CryptoStruct [[1f], pd vars teknikstack Alexandria byg-
ger sina kritiska uppkopplingar for marknadsdata och orderlaggning. Karnan i Alexandrias
handelsplattform &r en intern strategiserver som exekverar olika handelsalgoritmer i realtid.
Mjukvaran handlar idag pa flertalet internationella marknadsplatser med laga latenstider. Fo-
re projektets start var handelsmotorn utvecklad utifrén en rent in-process arkitektur, dar all
marknadsdata, orderlaggning och strategiexekvering hanterades i en och samma trad sekven-
tiellt. Det priméra problemet som uppkom med denna in-process arkitektur var avsaknaden
av felisolering; ett enda lokalt minnesfel i en spekulativ strategi riskerade att krascha det
helhetskritiska systemet.

2.2 Uppdrag

Uppdraget omfattade utvecklingen av en processisolerad arkitektur for att hoja systemets ro-
busthet. Alltsa gora systemet mer taligt mot att strategier kraschar och tvingar hela systemet
att starta om. Detta gbrs genom att separera strategiernas miljoer och skapa en felisolerad
sandlada déar enskilda komponenter kan aterstéllas vid behov och startas om utan yttre inver-
kan. Malet ar att garantera kontinuerlig drift for den centrala handelsmotorn, oberoende av
enskilda strategiers bendgenhet att krascha.

Den 6vergripande systemarkitekturen efter att processisolering har implementerats (det vill
siga det nya drifttillstandet), samt projektets tekniska avgrédnsning gentemot den befintliga
plattformen, illustreras i Figur 2.1. Figuren visar att projektet huvudsakligen berér den till-
komna isolerade strukturen for strategikorning (runtime-lagret och worker-processen), medan
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Figur 2.1: Oversikt 6ver arkitektur.

Ovriga delar av handelsplattformen utgoér befintlig infrastruktur. De orangea komponenterna
markerar de nya delar som projektet har implementerat for att uppna processisolering. Bla och
gra komponenter tillhandahalls av kunden som befintlig infrastruktur och har inte modifierats.

2.3 Gruppens tidigare erfarenheter

I projektgruppen studerar samtliga medlemmar tredje aret pa civilingenjorsprogrammen da-
tateknik eller mjukvaruteknik vid Linkopings universitet. Alla medlemmar har sedan tidigare
god erfarenhet av att arbeta i mindre projektgrupper fran andra kurser i respektive program
och har ldst "Processprogrammering och operativsystem”, vars ldrandemal dr att studenten
ska visa grundldggande kunskaper om bland annat synkronisering, systemanrop och minnes-
hantering [2]. Tva gruppmedlemmar &r sedan tidigare bekanta med kundens befintliga kodbas.

Med utgangspunkt i erfarenheter fran tidigare grupparbeten betonades tidigt vikten av en
jamn fordelning av arbetsuppgifter. Syftet var att sdkerstélla att samtliga gruppmedlemmar
bidrar i enlighet med projektets krav. Detta mojliggoérs genom tydlig och 6ppen kommunika-
tion inom gruppen, i kombination med véldefinierade arbetsprocesser for att hantera negativa
erfarenheter samt kontinuerligt forbéattra arbetsprocessen under projektets gang.



Teoril

I detta avsnitt presenteras den nédvandiga teori som behovs for att forsta hur projektet fun-
gerat. Relevanta tekniska koncept presenteras tillsammans med de arbetsmetoder och tester
som Overvégts eller anvints under projektets gang.

3.1 Utvecklingsverktyg

Under projektets gang har olika utvecklingsverktyg anvéints for att organisera och effektivisera
utvecklingsarbetet. De mest centrala av dessa presenteras nedan.

3.1.1 C++423

C++23 [3] ar den version av C++ utfdrdat ar 2023. I versionen introduceras ett antal for-
béttringar som &ar sarskilt relevanta for utveckling av hogpresterande och laglatenssystem.
C++ éar sedan ldnge etablerat inom omraden med héarda realtidskrav, sasom HFT, eftersom
spraket erbjuder direkt kontroll 6ver minneshantering, tradar, hardvarunéra optimeringar och
deterministiska exekveringsmonster.

3.1.2 Git

Git [4] ar ett distribuerat versionshanteringssystem som anvénds for att spara, lagra och or-
ganisera fordndringar i kéllkod 6ver tid. Till skillnad fran centraliserade system lagrar Git en
komplett kopia av hela versionshistoriken péa varje utvecklares dator, vilket gor arbetet mer
robust och mindre beroende av en central server. Detta mdojliggor parallellt arbete, aterstall-
ning av tidigare versioner och effektiv hantering av konflikter nér flera utvecklare arbetar pa
samma kodbas.

3.1.3 GitLab

GitLab [5] 4r webbaserad tjinst som hjdlper utvecklare hantera kéllkod. GitLab kan &ven
anvandas for att organisera utvecklingsprocessen, bland annat genom att anvéinda sig av issues.
En issue kan sedan lankas till &ndringar i koden vilket tydliggér kod dndringar. Vidare finns
funktionalitet for versionshantering av koden vilket &r i samband med Git.

9



3.2. Arbetsmetoder

3.1.4 Docker

Docker [§] &r ett projekt som anvénds for att distribuera program i barbara och sjalvférsorjande
Docker-containrar. Docker tillater anvéndare att paketera applikationer till standardiserade
enheter. Detta agerar som en brygga mellan utvecklarens system och det system programmet
senare ska koras pa.

3.2 Arbetsmetoder

I detta avsnitt presenteras teorin bakom de arbetsmetoder som har anvénts under projektets
gang.

3.2.1 Kanbanbrade

Ett Kanbanbrdde ar ett visuellt verktyg som anvénds for att planera, folja upp och organisera
arbete i ett projekt. Bradet &r uppdelat i olika kolumner. Varje kolumn representerar ett
skede i arbetsflodet, exempelvis arbete som ska paborjas, aktiva arbetsuppgifter och avslutade
arbetsuppgifter. I kolumnerna finns det kort som beskriver arbetsuppgifter, dessa kan markeras
som klara alternativt flyttas mellan kolumner i takt med att arbetet fortskrider. Pa sa satt
skapas en tydlig 6verblick 6ver arbetsflodet och den aktuella arbetsbelastningen.

3.2.2 Scrum

Scrum [[7] 4r ett agilt arbetssétt inom mjukvaruutveckling som anvénds for att strukturera och
effektivisera projektarbete. Arbetet delas upp i sprintar dar teamet fokuserar pa att utveckla
och leverera en avgriansad del av produkten. Infér varje sprint planeras vilka uppgifter som ska
genomforas utifran projektets prioriteringar. Under sprinten f6ljs arbetet upp via kontinuerliga
moten. Efter sprintens slut utvirderas resultatet och arbetsprocessen. Utvirderingen lagger
grunden till ndstkommande sprint.

Backlog En Scrum backlog [§] &r en lista 6ver arbete som behover genomforas inom ett
projekt for att na det slutgiltiga malet. Backloggen anvinds som ett planeringsverktyg dér
teamet kontinuerligt uppdaterar, fértydligar och omprioriterar innehallet utifran projektets
behov. Infér varje sprint véljs de uppgifter fran backloggen som bedéms vara viktigast och
mojliga att genomféra under perioden. For att organisera en backlog finns det flera metoder,
dér anvandningen av ett Kanbanbride (se avsnittg@) ar ett vanligt exempel.

Mal Inom Scrum anvinds framst tva typer av mal, den forsta typen av mal ar langsiktiga
mal, dessa innefattar stora delar av produktens design och utveckling. Det andra maélet &r
sprint-mal, dessa sétts upp i bérjan av varje sprint och mélbilden ar att klara av dessa mal
tills nésta sprint. Tanken &r att langsiktiga mal ska brytas ner i sprint-mal.

Organisation Organisationen inom Scrum bygger pa tydliga roller och néra samarbete in-
om teamet. Vanligtvis bestar organisationen av en produktéigare [9], ett utvecklingsteam och
en Scrum-master [10]. Produktégaren ansvarar for att prioritera arbetet och sékerstélla att
utvecklingen som gors ar relevant. Utvecklingsteamet bestar av utvecklare [§] och genomfor
det praktiska arbetet och ansvarar gemensamt for att na sprintens mal. Scrum-master stodjer
teamet genom att underldtta arbetsprocessen och se till att processer inom Scrum genomfors
pa ratt sitt. Idén bakom organisationen ar att framja ansvarsférdeling och kommunikation
samt att gruppen ska kunna jobba pa ett flexibelt och anpassningsbart satt.
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3.2.3 Agentiskt ingenjorskap

Agentiskt ingenjorskap ror metodiken att anvinda artificiell intelligens, specifikt Stora Sprak-
modeller (LLM:er), som autonoma agenter i programvaruutvecklingen [11]. Istéllet for att
anvinda Al enbart som ett verktyg for auto-completion eller sé kallat vibe-coding [12] dar sy-
stemet avslutar korta loopar eller metoder, innebér agentiskt ingenjorskap att agenten matas
med stor strukturell systemkontext, alltsa med tusentals rader kod. Agenten far sedan i upp-
drag att iterativt planera, generera och testa hela initiala arkitekturutkast. Utvecklarens roll
skiftar ddrmed fran att primért skriva syntax till att som en ”arrangor” [[13] arbeta med prompt
engineering, kontextinjektion, kodgranskning samt att integrera de genererade systemdelarna
mot existerande doménlogik.

3.2.3.1 Larande och anviandande av Al-assistener

Nagot som har diskuterats vid anvindande av LLMs som stod, &r att det blir en kognitiv
avlastning, vilket sparar tid och energi fér en erfaren utvecklare. Men fér nagon som inte
tidigare ldrt sig alla steg i en process och saknar doménkunskap kan detta innebédra att man
helt enkelt missar vissa steg, och det blir svart att se nér Al gor fel [14]. Shen och Tamkin har i
How AI Impacts Skill Formation identifierat sex olika monster som anvéands vid programmering
med Al-assistenter, dar det ar tydligt att de som avlastar en stor del av arbetet till assistenten
gor det pa en stor bekostnad av larande[[l5]. De som diremot tar sig tid att ldsa koden och
forsoka forsta varje rad, eller anvander Al-assistenten for att stdlla fragor om genererad kod
eller ramverk presterade betydligt battre i uppféljande quiz i studien (24-39% korrekta svar i
den lag engagerade gruppen jamfort med 65-86% for hog engagerade gruppen)|ILF].

3.3 Tradar, processer och I/0O

I detta kapitel beskrivs teorin for de olika datastrukturer som anviandes i implementationen
av projektet.

3.3.1 Atomiska operationer

Inom programmering &r en atomisk operation [16] en instruktion som utfors pa en enkel vari-
abel helt igenom eller inte alls. Denna instruktion kors utan att andra processer kan se eller
paverka operationen medan den pagar.

Atomiska operationer férhindrar ddrmed problem sdsom kapplopningsvillkor som kan uppsta
i flertradiga system, dar till exempel en trad férsoker anvinda en enkel variabel som inte har
bearbetats klart av en annan trad. Till skillnad fran 1&s géller atomiska operationer enbart for
enkla variabler och har oftast béttre prestandan &n lasbaserade implementationer.

3.3.2 SPSC-Ring struktur

En SPSC-ring [17], Single-Producer Single-Consumer ring, ir en implementation av en cirkuldr
buffert som foljer begrinsningarna, enbart en trad eller process kan skriva in i bufferten och
enbart en trad eller process kan hamta data fran bufferten. Instansen som skriver till bufferten
har en pekare till utrymme som kallas for huvudpekaren. Instansen som lédser data fran buf-
ferten har en pekare till dldsta anvinda utrymmet som kallas for svansen. Néar en instans vill
skriva data till ringen skrivs data till det utrymmet som huvudpekaren pekar pa, &ven om det
redan finns data ddr. Huvudpekaren flyttas sedan framéat. Nar en instans vill ldsa data i ringen
ldses data fran utrymmet som svanspekaren pekar pa. Svanspekaren flyttas sedan framét. Nér
en pekare i en cirkular buffert nar slutet av bufferten kommer pekaren att aterga till bérjan
av bufferten. Om nagon av pekarna forflyttar sig sa att de befinner sig i samma utrymme
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anses bufferten vara tom. Om huvudpekaren befinner sig en utrymme bakom svanspekaren ar
bufferten full. Observera figur B.1 dir en grafisk demonstration av en SPSC-ring demonstreras.

D
— T (svanspekare, ldsposition)

H (huvudpekare, skrivposition)

Data (6 element) Tom plats

Figur 3.1: SPSC-ringbuffert (Single-Producer Single-Consumer)

3.3.3 Lasfritt system

Att en implementation &r 1asfri [1§] innebér att systemet garanterar att atminstone en pro-
cess kommer att lyckas med att slutféra en operation inom en dndlig méangd tid. En lasfri
implementation anvinder sig av atomiska operationer for att exekvera instruktioner. Ett las-
fritt system har inte problem med dodlage, dar tva eller fler tradar eller processer vantar pa
varandra att sldppa en resurs, som kan uppsta i en lasbaserad implementation.

3.3.4 Skillnad i Processer och tradar

Skillnaden mellan en trdd och en process dr minneshantering [19, pp. 106-107, pp. 160-161].
En process ar isolerad fran ovriga datorn och innehaller sin egna sektion av minnet. Alltsa
kan andra processer inte paverka de element placerade i detta minne. En trad kan ses som
en underprocess som &r ansvarig for en del av systemet inom processen. En process kan ha
flera tradar och da de ar placerade inom samma minnesrymd kan de fritt komma &t varandras
minne.

3.3.5 Epoll

Epoll [20, pp. 1355-1358] &ar en I/O héndelsenotifieringsmekanism som anvénds for att 6vervaka
flera filbeskrivare och notifierar vilka som &r redo f6r I/O. En epoll instans bestar av tva
listor, en intresselista och en redolista. Intresselistan ar listan som &r ansvarig for att innehéalla
filbeskrivarna som ska Gvervakas. Redolistan ér listan av alla filbeskrivare som &r redo for 1/0
som ocksa befinner sig i intresselistan.

3.4 High Frequency Trading (HFT)

HFT &r en teknik inom boérshandel dar kop- och séljordrar exekveras varje mikrosekund, med
malet att generera en liten vinst per order som ackumuleras Gver tid till betydande vinster
[21]. Framgang med denna handelsmetod kréver tre viktiga faktorer. Den forsta faktorn, som
aven ar den mest betydelsefulla, ar att ta emot information fran marknaden fére andra aktorer
via fiberkablar som kan 6verfora information néra ljusets hastighet och hardvaruinfrastruktur
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placerad i direkt fysisk nérhet till borsens servrar [22]. Den andra faktorn dr smarta handels-
strategier byggda med programvara som kan analysera inkommande marknadsdata och fatta
beslut om kép- och sdljorder i realtid [23)].

3.5 Kommunikation mellan processer (IPC)

Interprocesskommunikation (IPC, fran engelskans Inter-Process Communication) [24] definie-
rar de tekniker, strukturer och protokoll som tillater separata processer i ett operativsystem
att overfora data och synkronisera sina exekveringar. Som grundregel tillhandahaller opera-
tivsystemet en strikt minnesisolering mellan processer for att forhindra att ett fel i en process
korrumperar en annan. Problemet som IPC l6ser ar att tillita sékert datautbyte trots denna
isolering.

Det finns flera olika etablerade metoder for att dstadkomma IPC, med varierande egenskaper
géllande prestanda och anvindbarhet:

o Niatverks-sockets och UNIX-domainsockets: En flexibel modell som tillater kom-
munikation bade lokalt och 6ver nédtverk, men som medfér betydande latens och indirekta
kostnader (overhead) eftersom varje meddelande maste passera operativsystemets kernel.

o Pipes: En enkel enkelriktad datastrom som lampar sig val for sekventiella floden mellan
fordldra- och barnprocesser.

¢ Delat minne: Det mest hogpresterande alternativet dér tva eller flera processer ges
direktatkomst till samma fysiska minnessegment. Eftersom data kan ldsas och skrivas
direkt utan att kopieras genom operativsystemets kernel minimeras latensen, vilket gor
metoden sarskilt lampad for prestandakritiska realtidssystem. Synkronisering maste dock
hanteras manuellt via exempelvis semaforer, mutexer eller lasfria ringbuffertar.

Eftersom projektet syftar till att isolera strategier i separata processer, maste all kommunika-
tion ske via en IPC-mekanism. Eftersom processisolering skyddar minnesrymder men skapar
indirekta kostnader, paverkar valet av IPC-16sning systemets totala latens avsevért. For att
mota de strikta latenskraven inom HFT foll valet i detta projekt pa delat minne i form av
lasfria cirkuldra SPSC-ringbuffertar, vilket eliminerar kernel-overhead vid dataéverféringen.
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Metod

I detta kapitel beskrivs de metoder som anvints under projektets gang. Kapitlet beskriver
dven de metoder som anvénts for att besvara fragestéllningarna fran avsnitt 1.3.

4.1 Varde for kunden

For att skapa virde for kunden ska gruppen félja kraven som kunden sétter pd produkten.
Det ar dven viktigt att gruppen presentera hur produkten méter kraven pa ett rimligt sétt.
Kunden tillhandahallas dven relevanta interna dokument, till exempel kravspecifikation och
projektplan for att kunna ge synpunkter och 6nskeméal pa hur gruppen arbetar och vilken
funktionalitet som implementeras samt hur den implementeras. For att sékerstilla godtagbar
kvalité pa koden, genomférs testing, denna beskrivs i avsnitt 4.3. Gruppen ska ocksa bekréfta
vardet genom att tillhandahalla prestandamaétningar for latens i koden, genomférandet beskrivs
under avsnitt 4.3.2.

Att maximera virde for kunden ar 6vergripande for hela projektet, darfor ar 6vriga metodval
som behandlas mer noggrant i resterade avsnitten under kapitel 4 ocksa relevant for att svara
pa denna forsta fragestdllningen beskriven i avsnitt 1.3.

4.2 Metodval

Detta avsnitt lyfter de aktuella metodvalen.

4.2.1 Arbetsmetodiken som anvandes

Arbetsmetoden som anvindes under projektets gang dr baserad pa arbetsmetoden scrum.
Gruppens arbetsmetod bestod av att dela upp arbetet i tre huvudsakliga forbattringsomrade,
dessa ar beskrivna som tre olika issues som gar att l&sa om i avsnitt avsnitt 5.2.2. Utifran
dessa issues delades gruppen in i mindre arbetsgrupper med tre personer vardera. Dérefter var
det fritt upp till arbetsgrupperna att bestdmma tid och plats for att arbeta vidare pa tilldelat
issue.
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4.2.2 Planeringsmote

Under motet planeras ndstkommande sprint [25]. Hér sker det en diskussion inom gruppen
om vilka uppgifter som ska genomféras och arbetsuppgifter delas upp. Motet leds av Scrum-
master. Malet med moétet ar att alla gruppmedlemmar ska vara uppdaterade pa de nya arbets-
uppgifterna och att det ska finnas en méjlighet for medlemmarna att komma med 6nskemal
och tankar om vad som behover goras harnast. Under motet kommer projektets Kanbanbrade
uppdateras.

4.2.3 Utvarderingsmote

En sprint-review [26] hills under en pagdende sprint, forslagsvis halvvigs under den pagiende
sprinten. Infér motet ska kvalitetssamordnaren skickat ut en enkdt dar varje gruppmedlem
far beskriva och evaluera hur den nuvarande sprinten gar. Kvalitetssamordnaren samman-
staller sedan informationen. Under motet presenterar kvalitetssamordnaren informationen for
gruppen och inleder en diskussion tillsammans med Scrum-master om ett Sprint-mal behover
revideras. I samband med métet finns méjlighet for gruppens medlemmar att ta upp énskemal
och tankar om processerna som anviands inom projektet.

4.2.4 Issues som kanban

Gruppen valde att hantera arbetsuppgifter som issues via Git. Varje nytt identifierat problem
dokumenterades som en ny issue. Varje problem dér den uppskattade tidsatgdngen var storre
dn 10 timmar ska bli uppdelat som en egen issue. For att sidkerstélla kvalitet och enhetlighet
i projektledningen tog den konfigurationsansvarige fram en standardiserad mall for hur dessa
issues skulle utformas.

4.2.5 Overlimning av kodbas

Genom automatisk och manuell testning sdkerstiller gruppen att koden som finns pa den
priméra branchen ar redo for fortsatt utveckling efter att 6verlamnandet av kodbasen har
skett. I denna rapport lyfter vi ocksé en rekommenderad vig framat for kunden, sé att fortsatt
arbete kan paborjas direkt med en tydlig riktning.

4.2.6 Anviandning av agentiskt ingenjorskap

Nér utvecklingsarbetet skulle paborjas efter att utbildningsperioden var fardig insag gruppen
att utbildningen inte visade sig vara tillracklig for att effektivt kunna arbeta i kodbasen mot
projektets mal. For att komma forbi detta initiala dodlége togs beslutet att komplettera grup-
pens egna manuella utvecklingsarbete med agentiskt ingenjorskap [L1] som ett komplementért
hjalpmedel. Al-verktygen anvindes restriktivt och inte sérskilt liberalt; de tillimpades framst
i den tidiga fasen for att snabbare bygga en forstaelse for kodbasen och ta fram enstaka ini-
tiala arkitektoniska skelett, vilka gruppen sedan manuellt vidareutvecklade, integrerade och
forfinade. Den 6vervigande majoriteten av kodbasen skrevs for hand av gruppmedlemmarna
under hela projektets gang, medan Al-verktygen fungerade som ett bollplank och punktvis
stod.

4.2.6.1 Verktyg

Tva Al-verktyg anvdndes som komplement till gruppens egna utvecklingsarbete:

o OpenAl Codex [27] — Ett terminalbaserat agentverktyg som exekveras lokalt via kom-
mandoraden. Codex gavs lasatkomst till projektets Git-repository och anvindes bade
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via dess CLI-granssnitt och via den tillhorande desktopapplikationen. Verktyget nyttja-
des restriktivt, fraémst for att utforska specifika 16sningsalternativ och generera enstaka
initiala kodforslag som utvecklarna sedan bearbetade manuellt.

¢ Google Gemini — Anvéndes dels via dess CLI-verktyg med kodbasen som kontext, dels
via webbgranssnittet. Gemini nyttjades i huvudsak som diskussionspartner vid arkitek-
turbeslut och for att utforska designalternativ.

Bada verktygen gavs atkomst till hela kodbasen som arbetskontext. Eftersom den befintliga
kodbasens dokumentation och filstruktur konsekvent pekade mot relevanta moduler, kunde
agenterna under gruppens styrning lokalisera de filer som berérde den aktuella uppgiften utan
att gruppen manuellt behévde begriansa kontexten. Detta underldttade gruppens arbete med
att stélla precisa fragor och fa relevanta svar baserade pa kodbasens faktiska struktur.

4.2.6.2 Promptstrategi

Néar Al-verktygen anvindes strukturerades prompterna utifran projektets kravspecifikation
och den framtagna systemanatomin. Arbetsflodet diar Al-stod tillimpades foljde en iterativ
process:

1. Utforskande och utkast: I den inledande fasen anvindes Al-verktygen vid ensta-
ka tillfallen for att utforska mojliga arkitekturer och generera grova utkast. Gruppen
formulerade uppgifter pa en hog abstraktionsnivéd, exempelvis att foresla ett IPC-lager
baserat pa SPSC-ringbuffertar. Resultaten utgjorde endast ett diskussionsunderlag som
gruppen gemensamt granskade, kasserade eller skrev om manuellt fran grunden.

2. Manuell forfining: Den 6verviagande delen av varje delsystem implementerades manu-
ellt av gruppen. Al-verktyg anvéndes sparsamt, huvudsakligen som st6d for att generera
enkla mallar eller 16sa isolerade, repetitiva uppgifter. Gruppmedlemmarna skrev sjéalva
all prestandakritisk kod och alla delar som kravde djup forstaelse for systemets samman-
hang.

3. Integration och test: All kod, oavsett om den skrivits manuellt eller med Al-stod,
integrerades med den befintliga kodbasen och verifierades genom de testmetoder som
beskrivs i avsnitt 4.2.6.3.

En central begrénsning i arbetsflodet var att Al-verktygen inte fick modifiera befintlig kod i
kundens kodbas. Ny funktionalitet implementerades i separata filer och moduler som integrera-
des med det befintliga systemet via dess existerande granssnitt. Denna begriansning minskade
risken att kod oavsiktligt korrumperade befintlig funktionalitet.

Strategin for hur prompterna hanterades formades av de studier som refereras i avsnitt E, i
synnerhet kring riskerna med kognitiv avlastning [14] och de engagemangsmonster som Shen
och Tamkin identifierat [[L5]. Gruppen efterstravade konsekvent det aktiva engagemanget, dar
varje genererad kodsnutt ldstes, ifrdgasattes och forstods innan den accepterades.

4.2.6.3 Verifiering av kod

Oavsett om kod skrivits manuellt eller med stéd av Al-verktyg tillimpades samma verifi-
eringsprocess. I ett latenskritiskt system stélls hoga krav pa korrekthet, och foljande steg
genomfordes systematiskt:
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1. Manuell kodgranskning i arbetsgruppen: All ny kod granskades gemensamt av den
arbetsgrupp om tre personer som tilldelats det aktuella issuen. Granskningen fokuserade
pa att varje gruppmedlem forstod kodens logik och kunde motivera varfér den var korrekt.
Kod som inte forstods av samtliga medlemmar i arbetsgruppen accepterades inte.

2. Automatiserade tester: Efter att koden passerat den manuella granskningen exekve-
rades den mot projektets testsvit, beskriven i avsnitt 4.3.4. Testfallen inkluderade bade
positiva tester for standardfldden och negativa tester med avsiktligt felaktig indata, ex-
empelvis kraschande strategier och fulla ringbuffertar.

3. Formell kodgranskning via merge request: Innan kod integrerades i huvudgrenen
kréavdes godkédnnande fran minst tva gruppmedlemmar utanfér den ursprungliga arbets-
gruppen, i enlighet med den process som beskrivs i avsnitt . Detta skapade en
ytterligare verifieringsbarridr dér kod granskades av personer som inte varit delaktiga i
genereringen.

4. Systemintegrationstest: Avslutningsvis kordes det fullstdndiga systemintegrations-
testet med mock-adaptrar for att verifiera att den nya koden fungerade korrekt i sam-
verkan med den &vriga arkitekturen.

Sammanfattningsvis anviindes Al-verktygen som ett komplement till gruppens egna utveck-
lingsarbete, inte som en ersidttning. Gruppmedlemmarna skrev, ldste och modifierade kod
under hela projektet. Al-verktygen bidrog framst med att snabba upp den initiala utforsk-
ningen och minska troskeln for att komma igang i en komplex kodbas. Kvalitetsgarantin 1ag i
det gemensamma skyddsnétet av granskning och testning som tillampades pa all kod, oavsett
ursprung.

4.2.7 Insamling av erfarenheter

For att kontinuerligt dokumentera och samla de erfarenheter som erhélls under projektets gang
anvindes foljande metoder:

o Veckovisa enkater: Kvalitetssamordnaren skickade l6pande ut enkéter dar gruppmed-
lemmarna systematiskt fick utvdrdera sprinten och skriftligt reflektera 6ver processer
och tekniska utmaningar.

¢ Veckovisa moten: Den insamlade enkdtdatan analyserades och diskuterades dérefter ge-
mensamt under dterkommande utvirderingsmoéten for att identifiera forbattringsomra-
den.

e Sparbarhet via versionshantering: Diskussionsunderlag och beslut kring kod och arki-
tektur dokumenterades kontinuerligt via issues i GitLab, vilket utgjorde en logg &Gver
gruppens tekniska lardomar och vagval.

4.2.8 Systemanatomi

Foljande sektions syfte dr att forklara hur gruppen dragit slutsatser om befintliga kopplingar
och fléden mellan komponenter i systemet, men &ven hur framtida kopplingar och fléden méaste
vara for att de kraven som givits ska uppfyllas.

4.2.8.1 Skapande av systemanatomi

Arbetet inleddes med individuella litteratur- och kodstudier enligt utbildningsplanen (beskri-
ven i avsnitt 4.5) for att forsta systemets uppbyggnad. Dérefter kartlade gruppen gemensamt
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hur programmet fungerade. Detta gjordes genom att varje gruppmedlem presenterade sitt
perspektiv kring hur systemet dr uppbyggt foljt av en diskussion da gruppmedlemmar ténkte
olika.

For att verifiera de visuella modellerna anviandes stegvis felsdkning med hjélp av GDB. Genom
att exekvera koden interaktivt kunde gruppen spara datafloden och signalering i realtid, vilket
var avgorande for att identifiera kritiska omraden sasom IPC-lagret och anvindningen av
lasfria SPSC-koer.

For att effektivisera och underldtta analysarbetet anvindes de generativa Al-verktygen Codex
och Gemini. Dessa anvéindes framst for att extrahera strukturell information ur kéllkoden och
generera prelimindra diagram 6ver systemets uppbyggnad. Detta gjordes genom att ge Codex
lasrattigheter 6ver hela kodbasen, ddr promterna var i stil med ’forklara hur systemet fungerar’.
Valet att anvinda dessa verktyg skedde med anledning av kundens omfattande och komplexa
kodbas i kombination med projektets begransade tid. Bedomningen var att en forstaelse av
tillrackligt djup 6ver kodbasen skulle ta for stor andel av budgeten. De val som gjordes under
anatomiutformningen prioriterades utifran de strikta latenskrav som definierats i projektets
kravspecifikation.

4.2.8.2 Uppfoljning av systemanatomi

Gruppen anvédnde systematiskt systemanatomin under projektets skede med féljande metoder:

¢ Identifiera problematik: Anatomin granskades for att lokalisera specifika omraden
dér logik saknas for att bedriva multiprocess arkitektur med lag latens.

o Kartliggning av beroenden: Systemets komponenter analyserades fér att identifiera
vilka delar som hade minst beroende av Gvriga moduler. Ett teoretiskt exempel pa ett
sddant beroendefléde illustreras i @, dar komponent 1 dr oberoende av de efterféljande.

Komponent 1 }:\:‘ Komponent 2 H Komponent 3 #>
N

Figur 4.1: Linjart beroendeflode mellan komponenter

e Fordelning av parallellt arbete: Utifran kartléggningen av beroenden delades den
nio personer starka projektgruppen in i mindre arbetsgrupper. Systemanatomin anvén-
des har konkret for att tilldela ansvarsomraden som kunde utvecklas parallellt utan att
grupperna skulle storas av varandra.

Kvalitetssamordnaren genomforde dven enkéter dar gruppmedlemmarna beskrev hur de an-
viande systemanatomin, vilket sedan kartlades under utviarderingsmétena.

4.3 Testning
Produktens testning genomfordes i tre moduler, dessa gas igenom under f6ljande kapitel.

4.3.1 Funktionalitet

Forsta modulen ar funktionalitetsmodulen med fokus pa verifiering av kundens funktionella
krav. Foljande tester gjorde i funktionalitetsmodulen for att produkten skulle klassificeras som
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funktionell. Det ska vara méjligt att exekvera strategier i bade in-process och out-of-process
ldgen; Dar en kraschad strategi inte ska orsaka avbrott i systemet, och strategier ska exekveras
parallellt utan risk att paverka varandra. Verifieringen av dessa kiarnfunktioner utférdes genom
vaxling mellan de tva ldgena samt genom exekvering av en avsiktligt korrupt strategi for att
analysera systemets robusthet mot fel.

4.3.2 Hur tester anvindes for prestandaméatningar

Den andra modulen &r prestandamodulen vars syftet dr att kontrollera huruvida system har
tillfredsstéllande round-trip-latens, aterhdmtningstid och strategi-isolering. Prestandatestes-
terna genomfordes genom att méta exekveringstiden fér moduler som implementerar dessa
funktioner, beskrivit vid avsnitt 4.3.2. Kravet for strategi-isolering behandlar strategimotorns
status efter en strategikrasch. En felaktig strategi som forsoker initiera en otillaten minnesat-
komst kordes pa arkitekturen for att testa om motorn Gverlever krascher och startar om de
kraschade strategierna.

4.3.2.1 Latenskostnad

I projektet definieras latens som den tur-och-retur-latens som uppstar nér ett meddelande pas-
serar [PC-lagret. Detta innefattar den tid det tar att 6verfora data via SPSC-ringbuffertar i
delat minne fran huvudmotorn till den isolerade worker-processen, samt att returnera ett svar,
i forhallande till exekveringstiden for ett direkt funktionsanrop i en monolitisk in-process-
arkitektur. Se fig. 5.1 for en beskrivning av worker-processerna samt hur komponenterna in-
teragerar.

4.3.2.2 Genomforande

For att testa prestanda testades systemet i tva delar. Forst méttes tiden for att ta emot mark-
nadsdata i form av ett UTF-8-formaterat JSON-meddelande pa 111 byte fran transportlagret
(visualiserat i fig. 5.2), samt att skicka denna data till en strategi. Detta test gjordes enbart
fér in-process och ger en bild av systemets totala latens.

Dérefter testades Round-trip-time mellan tva processer for en komplett handelsorder. I for-
dldraprocessen serialiseras en C++ struct (innehdllande std::string och std::vector) till
ett JSON-paket pa 481 byte, som sedan skrivs till ringbufferten i delat minne, varpa arbets-
processen vicks. Arbetsprocessen véantar pa en signal, laser in datapaketet fran ringbuffern,
deserialiserar JSON, serialiserar det igen, skriver in svaret pa den andra ringbuffern och véacker
foraldraprocessen. Fordldraprocessen ldser da av svaret och stoppar méttiden. Serialiserings-
kostnaden beror pa meddelandets storlek och néstlingsdjup, varfér de tva testerna med olika
paketstorlekar (111 respektive 481 byte) ger en bild av hur latensen skalas. Det senare testet
anvands for att se hur projektets implementation paverkar latens da det &r isolerat till IPC:n.

4.3.2.3 Mitning av robusthet och aterhamtningstid

For att méta systemets aterhdmtningstid vid en strategikrasch utfordes féljande procedur.
Forst startades en arbetsprocess i out-of-process-lage och systemet verifierades vara i stabilt
drifttillstand. Déarefter skickades signalen SIGKILL till arbetsprocessen, varpa méttiden star-
tades. Strategimotorn detekterar att den underordnade processen avslutats och initierar en
omstart. Méttiden stoppades nér den nya arbetsprocessen signalerade att den var redo att ta
emot meddelanden. Denna procedur upprepades ett flertal gdnger for att erhélla ett statistiskt
underlag for dterhdmtningstiden.
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4.3.3 Integration

Den tredje modulen &r integrationsmodulen dér det sdkerstélls att projektets tillagg till det
Overgripande systemet inte paverkar andra delar pa ett sdtt som forsdmrar deras funktio-
nalitet. En omfattande testfil bestaende av ett stort antal testfall anvéindes for att verifiera
integrationen av ny mjukvara i det befintliga systemet. Testet involverar alla komponenter
som arkitekturen bestar av, vilket inkluderar strategimotorn, en kompetent handelsstrategi,
simulerad marknadsdata och métningsverktyg som loggar resultat.

4.3.4 Riktlinjer for modul- och enhetstestning

Testningsstrategin for varje modul dr densamma. Inledningsvis genomfors positiva tester dér
standardprocedur underscks for att verifiera att de grundliggande kraven uppfylls. Sedan
testas hur modulen reagerar pa felinmatningar (negativa tester) for att undersdka hantering
av felaktig indata. Nar modulen bedéms fungera korrekt och inget oonskat beteende uppstar,
paborjas utforskande tester i syfte att utvirdera systemets effektivitet och beteende i mer
komplexa scenarier.

Varje testfil foljer samma mall for att garantera god kvalité och tydliga acceptanskriterier.
Filerna inleds med kommentarer som innehaller information géllande testets omfattning och
instruktioner for hur testet kors. Efter det definieras en testrigg vilket innehaller makron for
skapandet av testfall. Testning av mindre komponenter eller &ndringar underldttas med riggen
eftersom den tidskrdvande processen att verifiera korrekthet automatiseras. Slutligen skrivs
sjalva testfallen med alla lokala variabler och forvintade virden av slutresultatet. Projektets
slutlig version omfattade 30 testfiler dar varje testfil exekverar cirka tio testfall. En rimlig
uppskattning for det totala antalet testfall som undersoktes under projektets gang ar déarfor
approximativt 300 testfall.

4.4 Roller

I projektets organisation har vi delat upp gruppen i olika ansvarsomraden for att tydligt
definiera vad varje person har som ansvarsomrade. Rollerna ar presenterade nedan.

o Teamledare: Ansvarig for att driva arbetet framat, planerar och koordinera arbetet. Ser
till att arbetsprocesser f6ljs och haller gruppens kanbanbride uppdaterat. Teamledaren
har utslagsrost da beslut skall tas och ar gruppens representant utat.

¢ Dokumentansvarig: Huvudansvarig for att sdkerstéalla att projektdokument produce-
ras och halls uppdaterade. Ansvarar ocksa for att kvalitetssikra dokumenten.

e Analysansvarig: Har ansvar for kravspecifikationen och ar gruppens kontaktperson
till kunden. Oversétter kundens 6nskemal till krav.

o Arkitekturansvarig: Ansvarar for de 6vergripande designval som gruppen gjort under
projektets gang. Ser till att det som produceras &r enhetligt och vél strukturerat.

o Konfigurationsansvarig: Har ansvar over projektets Git-repo och ar ansvarig for
att versionshanteringen foljer standardiserade processer och strategier kring branching
och merging. Ar ocksa ansvarig for att andringar i systemet &r sparbara och for att
byggmiljoer samt nya releaser hanteras pa ett sdkert satt.

o Kvalitetssamordnare: Har huvudansvar for projektets 6vergripande kvalitet. I detta
ingar att skriva kvalitetsplan och planera utvirderingsméten, samt inhdmta och analysera
gruppens asikter om den nuvarande processen.
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o Testledare: Har ansvar 6ver att skriva testplanen och att planera testningen av syste-
met.

o Utvecklingsledare: Har ansvar for att organisera utvecklingsarbetet. Ser till att arbe-
tet kontinuerligt gar framat och har koll pa vad nésta steg i utvecklingen &r.

o Integrationsspecialist: Har expertkunskap kring den befintliga kodbasen och agerar
kunskapsbéarande och tekniskt bollplank géllande de tidigare implementationsvalen som
gjorts i den givna koden. Ansvarar ocksa for att gruppens arbete ska fungera i kontext
av den befintliga kodbasen och sémlost bli en del av den.

4.5 Utbildning

Den befintliga kodbasen ar skriven i C++23 och bygger pa ett antal avancerade koncept inom
systemprogrammering som inte behandlas i grundutbildningens obligatoriska kurser; Lasfri
samtidighet, IPC, och héndelsestyrt reaktormonster ar exempel pa kunskapsomraden som
projektmedlemmarnas utbildning inte tacker. For att sikerstélla att samtliga gruppmedlemmar
kunde bidra till utvecklingsarbetet pa ett meningsfullt sitt prioriterades en utbildningsfas
tidigt i projektet. Projektets integrationsspecialist, som sedan tidigare hade erfarenhet av
den befintliga kodbasen, ansvarade for att planera utbildningen. Utbildningsplanen bestod av
tva huvudsakliga delar: en teoretiskt genomgéng av centrala koncept samt en uppséttning
praktiska programmeringsovningar.

4.5.1 Teoretisk genomgang

En skriftlig genomgéng togs fram med syfte att ge gruppens medlemmar den grundforstaelse
som kravdes for att kunna forsta och modifiera den befintliga koden. Dokumentet behandlade
féljande &mnesomraden, i en ordning som utgick fran grundlidggande begrepp och successivt
byggde mot de mest projektspecifika:

o Abstrakta klasser och virtuella metoder — Undervisningen fokuserade pa hur
systemmallar byggs upp och hur gruppen kunde tillimpa polymorfism for att hante-
ra underklasser via gemensamma grénssnitt.

e Stacken och heapen — Momentet behandlade skillnaden i allokeringstyper. For att
konkretisera varfér och hur dynamisk allokering undviks i latenskritisk kod.

e Cacheminne — Hir studerade gruppen hur datorns cacheminne fungerar och varfor
sittet data struktureras i minnet har stor paverkan pa systemets hastighet.

o Lasfri programmering — Genomgangen fokuserade pa hur atomiska variabler kan
tillimpas for att undvika las, specifikt anpassat for kodbasens delade SPSC-koer.

e Processer och tradar — Denna del av utbildningen syftade till att forankra forstaelsen
for projektets mal om processisolering, genom att studera skillnaderna mellan delade och
separata adressrymder och hur dessa paverkar ett systems feltolerans.

« Hindelsestyrd I/O och epoll — Ett moment som behandlade hur det befintliga sy-
stemet anvinder epoll for att hantera flera hidndelser samtidigt utan att programmet
stannar upp.

Genomgangen avslutades med en detaljerad lédsguide som pekade ut specifika filer och rad-
nummer i kodbasen som gruppmedlemmarna férvintades studera. Tonvikten lag pa de fi-
ler som direkt berérde projektets arbete, framfor allt strategimotorns interface, runtime-
implementationer och kommunikationsprimitiver.
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4.5.2 Praktiska ovningar

Utover den teoretiska genomgéngen sammanstélldes en lista med programmeringsévningar
hidmtade fran kurserna TDDE18 Grundldggande programmering i C++, och TDDD38 Avan-
cerad programmering i C++ vid Linképings universitet, samt ett urval av algoritmiska pro-
blem. Ovningarna valdes for att ticka de koncept som var mest relevanta for projektet och
prioriterades i tre nivaer.

4.5.3 Hur modern C++4 ska anviandas

Gruppen tillignar sig huvudsakligen kunskap om moderna C++-funktioner genom intern ut-
bildning, men &ven genom diskussioner dar generativ Al agerar bollplank.

For att utvdrdera i vilken utstrdckning dessa moderna metoder faktiskt tillimpas i projek-
tet, genomfors en manuell kodgranskning. Denna granskning ar av kvalitativ karaktéar, dar all
producerad kod gas igenom for att identifiera och dokumentera anvidndandet av specifika mo-
derna C++-metoder. Konkret undersoks huruvida felhantering implementerats med explicita
returtyper snarare dn undantag, om meddelanden mellan delsystem representeras typsdkert,
och om buffertar hanteras utan manuell minneshantering. Utéver den manuella kodgransk-
ningen anvéndes systematiska kodgranskningar i samband med Pull Requests for att verifiera
att idiomatisk C++23 tillaimpades konsekvent.
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Resultat

I detta kapitel redovisas projektets resultat, strukturerat utifran de fragestéllningar som pre-
senterades i avsnitt 1.3.

5.1 Hur en processisolerad arkitektur skapar varde for kunden

Ett av de priméra resultaten dr att strategikorningen inte l&ngre behover vara knuten till
handelsmotorns kérnprocess. I den slutgiltiga arkitekturen kan strategier kéras antingen in-
process eller out-of-process, dar det senare placerar strategin i en separat worker-process. Detta
l6ser den huvudsakliga risk projektet syftade till att atgdrda: att ett fel i en enskild strategi
kan leda till att hela motorn kraschar.

Den arkitektoniska skillnaden mellan den tidigare och den nya lésningen visas i Figur 5.1.
Figuren gor tydligt att processisoleringen inte bara innebér att ldgga en strategi i en ny process,
utan dven inforandet av ett sdrskilt runtime-lager som hanterar kommunikation, vickningar
och 6vervakning mellan motorn och workern.

Denna separation astadkoms tekniskt genom ett mellanliggande runtime-lager som hanterar
all kommunikation mellan strategimotorn och den isolerade worker-processen. Mellan dessa tva
systemdelar implementerades ett IPC-lager baserat pa delat minne, bestdende av tva SPSC-
ringbuffertar for dubbelriktad kommunikation. En ring transporterar hidndelser fran motorn
till workern, medan den andra transporterar atgdrder i motsatt riktning. For att undvika
kostsam busy-polling kompletterades buffertarna med eventfd-baserade vickningar. Detta be-
varade arkitekturens héndelsestyrda natur och gjorde den kompatibel med motorns befintliga
héndelsehantering, vilket strukturellt visas i Figur 5.2.

Gruppen implementerade dven en Gvervakningsmekanism for worker-processer. Genom att an-
vanda processévervakningsmekanismer i Linux kan motorn nu upptédcka om en worker avslutas,
kraschar eller hianger sig. Vid ett sddant fel paborjas en omstart med en exponentiell backoff-
fordrojning. I samband med omstarten aterupprattas IPC-kanalen, varpa motorn skickar éver
senast kdnda tillstand géllande konto, inloggning, planbok och positioner. Processisolering-
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Fore: in-process

Strategimotor
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runtime
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Fel i strategin kan
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paverka he-
la processen

Figur 5.1: Jamforelse mellan in-process- och out-of-process-exekvering.

Meddelanden
Handelser (motor — strategi) / Atgédrder (strategi — motor)

serialisera / deserialisera

Serialisering (JSON)
Meddelande — typ + JSON-data

skicka héndelse / ta emot atgard

Transport via delat minne

Héndelseké (motor — worker) Atgirdskoé (worker —motor) + eventfd-notifiering

skriv / las

SPSC-ringbuffertar (x 2)

Lasfri cirkuldr buffert i delat minne

Varje meddelande passerar alla lager innan det nar mot-
parten. Samma stack anviands i bada riktningarna; rol-
len (motor eller worker) avgor vilken k6 som anvinds.

Figur 5.2: Transportstacken mellan strategimotor och worker-process.
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Figur 5.3: Sekvensdiagram for felupptéckt och aterhdmtning.

en utokas ddrmed med en grundliggande aterhdmtningsformaga, vilket direkt 6kar systemets
operationella tillforlitlighet for kunden.

Sjalva aterhdmtningskedjan illustreras i Figur 5.3. Dér framgar hur runtime-lagret forst upp-
tacker worker-fel, ddrefter startar om processen och slutligen spelar upp det senaste cachade
tillstaAndet innan strategin atergar till normal drift.

Som ett komplement till arkitekturen togs dven tester och benchmarkverktyg fram for att
verifiera prestanda och robusthet. Dessa verktyg ger kunden méjlighet att rent kvantitativt
méta den latenskostnad som isoleringen innebér, och stélla denna mot vinsten i feltolerans.

5.1.1 Matresultat

Analys av historisk marknadsdata visar att meddelandestorlekarna varierar kraftigt beroende
pa typ: frekventa statusuppdateringar &r ca 130-150 bytes, orderboksuppdateringar har en
median kring 410 bytes och initiala 6gonblicksbilder kan na hundratals kilobyte. Benchmarken
nedan anvinde ett JSON-meddelande om 481 bytes, vilket ar representativt for en typisk
orderboksuppdatering. Serialiseringskostnaden skalas med meddelandets storlek; resultaten
géller darfor primért for meddelanden i denna storleksordning.
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5.2. Processbeskrivning

Nér programmet kors i in-process ldge tar end-to-end flodet ca 46us, dir deserialisering fran
JSON star for den enskilt storsta interna tidsatgangen med ca 22us.

Tabell 5.1: Latensjidmforelse mellan in- och out-of-process (us)

Lige Payload (B) p50 (us) p90 (us) p99 (us) p99.9 (us) Max (us)
In-process 481 0.69 0.74 0.85 2.12 76.29
Out-of-process 481 36.33 51.07 119.70 424.17 630.75

Aterhdmtningstid efter strategikrasch testades ocksd; i var kravspecifikation gick gransen for
godkant vid <30s, dar vil godkénd var <bs och utmérkt ansidgs vara under en sekund. Upp-
métt dterhdmtningstid var ca 118ms, vilket gor att vi klarar utmérktgransen med god mar-
ginal. Aterhdmtningen bestar av tva faser, en avsiktlig fordrojning pa 100ms, och sedan en
uppstartstid pa ca 18ms.

5.2 Processbeskrivning

I projektet har gruppen arbetat med ett agilt arbetssiatt med veckosprinter dér varje vi under
varje vecka planeringsmote pa mandagar beslutar hur projektets ndstkommande veckas arbete
planeras upp. Under ett méte pa onsdagen varje vecka skedde dven kvalitetsutviardering av
den nuvarande processen sa att arbetsprocessen kontinuerligt uppdaterades.

5.2.1 Scrum och Kanban i praktiken

Fran borjan var det ténkt att gruppen skulle applicera parprogrammering, detta visade sig
vara ett ineffektivt arbetssitt da det inte fanns uppgifter nog for alla par da projektet hade f6r
fa delar for att kunna delas upp pa ett effektivt satt mellan alla par. Projektets hoga tekniska
svarighetsgrad gjorde d&ven manga uppgifter for svara att tilldela enbart tva gruppmedlemmar.

Istéllet applicerades mobbprogrammering med tre arbetsgrupper om tre personer. Gruppen
lyckades efter en tids insédttning lyckas identifiera tre évergripande huvudomraden som tillde-
lades till varje arbetsgrupp. dessa huvudomraden beskrivs i avsnitt Huvudsakliga issues.

5.2.2 Huvudsakliga issues

o Issue 4, Lokal spegling av marknadsdata: Denna delgrupp ansvarade for att losa
hur isolerade strategiprocesser hanterar och ldser av marknadsdata. Uppgiften innebar
att designa en mirrored cache i arbetsprocesserna, vilket skulle tillita strategierna att
ldsa av den absolut senaste marknadsinformationen utan att behéva gora tidskrdvande
nétverks- eller RPC anrop tillbaka till huvudmotorn. Ett centralt krav for detta arbete
var att strikt kontrollera uppdateringsordningen. Den mirrored cache var tvungen att
uppdateras fore strategiernas callbacks aktiverades, for att garantera datakonsistens och
bibehalla lag latens i systemets hot path.

o Issue 5, Abstraktion av exekveringsmiljo: Denna delgrupp fick i uppdrag att sé-
kerstélla att befintliga handelsstrategier kunde exekveras bade in-process och isolerat
out-of-process utan att krdva nagra anpassningar av strategiernas killkod. Arbetet in-
nebar att dolja exekveringsmodellen fréan strategilagret genom att standardisera instan-
siering, granssnitt och callbacks. Ett centralt krav for detta ansvarsomrade var att valet
av exekveringsldge uteslutande skulle kunna styras genom konfiguration, vilket krévde
en enhetlig design av de underliggande transport- och tjanstelagren.

e Issue 6: Telemetri och data: Denna delgrupp ansvarade for att anpassa systemets
insamling av data att skicka till centralserven, i den nya isolerade processarkitekturen.
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Uppgiften innebar att utforma en 16sning dér strategiprocesser kunde kommunicera data
direkt till en separat process via delat minne, vars uppgift ar att skicka vidare datan
till centralserven. Ett genomgripande krav for detta arbetsomrade var att bibehalla det
befintliga APIL:et oférandrat for strategierna, samt att sikerstélla att hotpath inte belas-
tades av detta dataflode.

Gruppen var enad om att anvinda Scrum som beskrivet i avsnitt .

5.2.3 Utvardering av processer

For att utvardera processer holls det veckovisa utvirderingsmoéten dar gruppen kunde disku-
tera de processer som applicerades och gora dndringar vid behov. Infér varje utvarderingsmote
skickades det ut en enkét. I enkédten kunde gruppmedlemmarna ranka olika aspekter av hur
arbetet med sprintar har gatt och lamna kommentarer och lyfta Gvriga 6nskemal. Dessa sam-
manfattades sedan av kvalitetssamordnaren och presenterades for gruppen; Dérefter kunde
gruppen diskutera och ta gemensamma beslut om processer behover tas bort, laggas till eller
andras.

5.2.4 Huvudprocess

I detta avsnitt beskrivs hur gruppen valde att implementera Scrum och hur det anvindes inom
projektet. Sprintarnas l&ngd varierade men uppgick vanligtvis till tva till tre veckor. Den lédngre
sprintlangden gav gruppmedlemmarna tillrackligt med tid for att bade fordjupa sin tekniska
kunskap och slutfora tilldelade issues. Léngre intervall mellan méten frigjorde mer tid for
utvecklingsarbete och utbildning. Den 6kade tiden mellan utvirderingsmotena bidrog &ven till
mer innehallsrika diskussioner, da gruppmedlemmarna hunnit bilda valgrundade uppfattningar
om arbetsprocessen.

5.2.4.1 Planering av sprints

Infor varje ny sprint sa gick gruppen igenom kanbanbréidet och skapade nya issues. Gruppmed-
lemmar tilldelades déarefter issues som de skulle jobba med. Antalet medlemmar som tilldelades
berodde pa vilket typ av issue det var. Utveckling gjordes i grupper av 3 och {oér rapportskriv-
ning hade medlemmar méjligheten att skriva upp sig sjélva pa ett issue vilket fungerade bra.
I kanbanbréadet markerades det pa varje issue om den var startad och vilka gruppmedlemmar
som var tilldelade.

5.2.4.2 Planering av gemensamt arbete

Gruppen hade ett system déar fyra gruppmedlemmar l6pande bokade salar pa féormiddag och
eftermiddag. Detta fungerade véaldigt bra och gruppen hade alltid nagonstans att sitta och
jobba tillsammans. Eftersom det alltid fanns salar bokade under arbetstimmar s& hade alla
gruppmedlemmar méjligheten att na malet for antalet timmar utan att behéva sitta och arbeta
ensamma. Att sitta tillsammans inom gruppen ¢kade &ven gruppens produktivitet jAmfort nér
gruppmedlemmarna jobbade fran distans.

5.2.4.3 Arbetsgang under sprint

Varje arbetsgrupp tilldelad en issue ansvarade for att jobba pa den tillsammans. Varje arbets-
grupp hade egna kommunikationskanaler i Discord dér de kan diskutera och skicka relevant
information for deras issue. Utvecklingen for varje issue gjordes pa separata branches i GitLab,
detta gjorde det mojligt for arbetsgrupperna att skriva kod utan att paverka den huvudsakliga
koden. Nér en arbetsgrupp anser sig vara klara med sin issue sa kan de skapa en merge-request
for att ldgga in den nya koden pa projektets huvudsakliga branch. For att en merge-request
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ska ga igenom behéver den granskas, testas och godkdnnas av tva gruppmedlemmar utanfér
arbetsgruppen. Dérefter blir arbetsgruppen tilldelade ett nytt issue av utvecklingsledaren.

5.2.4.4 Avslutande av sprint

Vid avslutandet av en sprint holls en sprint review och en sprint retrospective under ett lingre
mote, pa motet gjorde gruppen det som beskrivs i avsnitt och . Under detta mote

forvinades alla gruppmedlemmar nérvara. Forst utvirderades den foregaende sprinten och
de processer som har anvénts, darefter utvirderades resultaten som astadkommits och vilka
uppgifter som avklarats. Till sist gar gruppen tillsammans igenom projektets kanbanbrade
for att ta bort, skapa nya eller uppdatera nuvarande uppgifter och issues och hur dessa ska
fordelas.

5.2.5 Forandring av huvudprocess

En féréndring inom arbetets processer som gjordes var att issues och uppgifter var téankta att
goras med parprogrammering alternativt ensam om det var en mindre uppgift. Gruppen insag
via utvirderingsmoten under arbetets gang att projektet inte passade att genomféras pa detta
sittet. Anledningen varfor var att uppgiften forst och framst enbart berérde en del av systemet
vilket gjorde att det var svart att dela upp den i flera delar utan att ha féor mycket beroenden
mellan delarna. Dessutom ar projektet tekniskt tungt jamfort med gruppens tekniska kunskap.

Detta ledde till att gruppen istédllet bestimde sig for att dela upp sig i stérre grupper och
anvanda sig av mobbprogrammering, d& gruppen mérkte att den begrénsande faktorn i pro-
jektet var en hog svarighetsgrad pa den nuvarande koden. Detta gjorde att det var nyttigt
att lata flera gruppmedlemmar gora forskning inom samma problem for att forhindra att en
gruppmedlem lagger for mycket tid pa att ldsa befintlig kod. Nar mobbprogrammering ap-
plicerades kunde tre till fyra gruppmedlemmar sitta tillsammas och forska pa l6sningar till
uppgiften som skulle 16sas. D& méngden kod som skulle skrivas dven var relativt liten jamfort
med liknande projekt fungerade det d&ven bra att skriva kod i grupper av tre till fyra personer.
Eftersom koden som skrevs var relativt komplicerad jamfort med gruppmedlemmarnas tek-
niska kunskap sé var det dven positivt att flera gruppmedlemmar héngde med i utvecklingen
och kunde forsta den koden som skrevs jamfort med om det bara hade varit en person som
programmerade, detta underldttade vidare arbete och gav gruppen en béttre allméin forstaelse
over hela projektet.

Denna processfordndring paverkade dven andra delar av projektets processer, bland annat sa
Okades langden per sprint for att varje grupp skulle ha tillrdckligt med tid for sitt tilldelade
issue, denna avvagning var vard att gora da det resulterade i en hogre kvalitet pa koden som
skrevs och dven forhindrade att gruppmedlemmar kérde fast i arbetet.

5.3 Erfarenheter fran projektets genomférande

Projektets praktiska genomférande kom att delas in i tre distinkta faser. Arbetsgangen inleddes
med ett teoretiskt fokus pa utbildning och kodforstaelse av kundens plattform. Detta visade
sig dock ineffektivt for att faktiskt komma igdng med implementationen, vilket ledde gruppen
in i ndsta fas: forsok med mobbprogrammering i storre grupper. Inte heller detta fungerade
tillfredsstallande pa grund av otydlig ansvarsfordelning och lagt tempo.

Viandpunkten naddes i den tredje fasen under 6vergangen till ett arbetsflode drivet av agentiskt
ingenjorskap. Agenterna (huvudsakligen via OpenAI-verktyg) matades med systemets kontext
for att iterativt och snabbt ta fram grova arkitektoniska utkast. Med denna Al-genererade
grund pa plats formulerade gruppen utvalda Git-issues (redovisade i metodkapitlet) och de-
lade in sig i dedikerade delgrupper kring dessa problem. Overgangen till drastiskt mindre
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ansvarsomraden parat med en agent-genererad basarkitektur var de facto avgérande for pro-
duktiviteten. Det var detta metodskifte som troskade bort mycket initial tyngd och i slutdndan
mojliggjorde att ett fungerande, isolerat multiprocessystem i C++23 kunde levereras inom
projektets hdrda ram om 400 timmar per person.
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Diskussion

I detta kapitel fors en diskussion kring projektets genomférande, specifikt vad som har fungerat
val, de utmaningar gruppen har stott pa samt de lairdomar som kan vara av intresse for framtida
utvecklingsarbeten. Vidare diskuteras de resultat som presenterats i foregdende kapitel a

6.1 Hur skapar arkitekturen viarde for kunden

Det tydligaste kundvérdet aterfinns i hur robusthet nu hanteras som en fundamental egenskap i
arkitekturen, snarare &n som ett beroende av felfri strategikod. Att isolera strategier i separata
processer neutraliserar den storsta enskilda driftolyckan: att en felande handelsalgoritm orsakar
totalstopp i hela plattformen. I en HFT-milj6, dar ett avbrott bar med sig snabba konsekvenser
béde ekonomiskt och i form av marknadsfortroende, &r denna isolation vérdefull.

A andra sidan medfor 16sningen en oundviklig 6kning av systemkomplexiteten. Processisolering
introducerar IPC-koer, processtvervakning, automatiserad omstart och komplicerad hantering
av aterstéllningstillstand. Detta i sin tur genererar fler potentiella felkéllor och stéller hogre
krav pa testning jamfort med in-process-kérning. Projektets slutsats ar darfor att processiso-
lering har ett underhallspris, men att det numera gar att tillampa effektivt med bibehallen
prestandakontroll.

6.2 Erfarenheter givna av projektet

Projektets erfarenheter understryker att ett tekniskt avancerat utvecklingsarbete sillan fallerar
enbart pa implementationen, utan oftare pa svarigheter i att etablera en delad systemforstaelse
i gruppen. Att gruppen initialt kimpade med att omsétta teoretisk C++-utbildning till konkret
programmering belyser ett vésentligt metodproblem: om utbildningen inte existerar i direkt
anslutning till den kundspecifika kodbasen &r det praktiska véirdet begréinsat.

Nér arbetsgruppen senare delades in i tre fristdende arbetsgrupperingar visade det sig dock
vara en effektivare metod. Formatet tvingade fram en skédrpt ansvarsfordelning och tilldt en
djupdykning i systemets avgriansade delar som inte var uppnaelig i det storre formatet. Nack-
delen med denna uppstyckning var en pataglig kunskapsisolering inom gruppen, déar fa fullt
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ut greppade systemet som helhet pa en djup niva. Foljaktligen fungerade dokumentation, dis-
kussioner Gver systemanatomin och kodgenomgangar som utmérkta verktyg for att motverka
total kunskapsisolering.

6.2.1 Utbildning och det tidiga skedet

Att fordela arbetet effektivt i en projektgrupp pa nio personer visade sig inledningsvis vara en
stor utmaning. En primér orsak till detta var en initial brist pa djupgaende forstaelse for den
befintliga kodbasen, specifikt géllande datafiéden och hantering av in- och utdata. Trots att en
betydande del av projektets inledande fas hade allokerats till utbildning inom C++, resulterade
detta inte i den praktiska forstaelse som krévdes for att paborja implementationen. I efterhand
kan gruppen konstatera att utbildningen borde ha fokuserat i mycket hogre utstrackning pa
kundens specifika kodbas snarare &n generella sprakkoncept.

P& grund av kodbasens komplexitet och den branta inldrningskurvan visade det sig svart for
gruppen att initialt komma igang. For att komma 6ver denna troskel och paskynda implemen-
tering anvindes diverse Al-verktyg som bollplank men &ven for kodgenerering (huvudsakligen
OpenAlI Codex/ChatGPT) for att bygga och forma projektets arkitektoniska grundpelare. Nar
de grundldggande strukturerna fanns pa plats kunde gruppen utga fran dessa samt ansvara foér
att forfina, integrera och kvalitetssikra koden samt fatta nédvindiga arkitekturbeslut under
den fortsatta itereringen.

6.3 Systemanatomi som stod

Projektets resultat bekriftar att systemanatomin fyllde en viktig funktion, men framst som ett
kommunikationsverktyg och inte som en strikt teknisk ritning. Istéllet for att f6ljas mekaniskt
anviandes diagrammen som ett visuellt stoéd for att gruppen enklare skulle kunna diskutera
grinssnitt och ansvarsomraden mellan de tre delgrupperna. I ett projekt dar en studentgrupp
utvecklar en isolerad del av ett annars ofantligt mycket storre system, var denna typ av gemen-
sam Overblick hogst relevant. Skapandet och underhallandet av en systemanatomi underléattade
ocksa mycket i arbetet med agentisk ingenjorskap. Systemanatomin gav en tydlig bild av hur
projektgruppen ville att koden skulle fungera fungera nér den var fardig. Detta gav storre
mojligheter att guida agenterna med precision.

Den storsta utmaningen med en systemanatomi dr underhallet. Nar gruppens kod férdndrades
snabbt visade det sig viktigt att dokumentation och diagram omedelbart uppdaterades for
att stimma Overens med verkligheten. Under projektets avslutande sprinter tappades denna
rutin delvis, vilket snabbt ledde till att anatomin forlorade sitt virde och slutade anvéndas
som referens. Slutsatsen dr att en systemanatomi enbart bar sitt virde in i integrationsfasen
om projektgruppen har disciplin nog att kontinuerligt halla den uppdaterad.

6.4 Modern C++ roll i projektet

Resultaten visar att modern C++ inte var den avgorande faktorn for arkitekturomstallningen.
Den nya arkitekturen bygger i grunden pa operativsystemets funktionalitet, priméart Linux-
processer och delat minne. Spraket astadkom alltsé inte processisoleringen i sig, utan fungerade
endast som det verktyg gruppen anvénde for att bygga systemet ovanpa dessa OS-funktioner.

Givet detta fyller den nya standarden en viktig roll for systemets robusthet pa kodniva. Ge-
nom explicit felhantering och typsidkra meddelanden minskade komplexiteten avsevért i imple-
mentationen. Arkitekturen hade visserligen gatt att bygga med &ldre C++-standarder, men
funktionerna i C++423 gjorde koden betydligt renare och framforallt enklare fér kunden att
underhalla pa sikt.
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6.5 Agentiskt ingenjorskap

Med tanke pa att den nya arkitekturen i hog grad ar framtagen med stod av agentiskt ingen-
jorskap och AI, uppstar oundvikligen akademiska fragor kring verktygens paverkan pa reell
inldrning och systemets slutgiltiga tillférlitlighet.

En initial farhdga &r ifall nyttjandet av Al hdmmade inldrandet av C++. Projektets erfa-
renheter pekar snarare pa att metodiken accelererade inldrningen av projektspecifik kunskap,
dven om denna observation bygger pa gruppens subjektiva upplevelse och inte pa en kontrol-
lerad jamforelse med ett alternativt tillvigagangssiatt. Gruppen undgick att fastna i trivial
kod och véixlade omedelbart upp fokus mot top-down systemarkitektur, IPC-mekanismer och
prestandaoptimering.

I den initiala utbildningsfasen studerades C++ bottom-up pa ett utforskande sitt. Detta gjorde
att medlemmarna studerade saker som i slutdndan inte var anvindbara i just detta projekt,
men som &nda okade forstaelsen kring C++ pa ett bredare plan. Nar man studerar nagot
utforskande stéller man sig ofta fragan "kan detta fungera i kontexten av vart projekt?”, men
néar man studerar top-down blir fragan istéllet "varfor fungerar detta i var kontext?”. En annan
aspekt man bor ta hénsyn till &r hur mycket motivation spelar in vid inldrning. Nar materialet
man studerar dr starkt kopplat till ndgot man vet ar relevant, kan det bli ldttare att minnas
varfor det &r viktigt och hur det fungerar.

Arbetet blev besldktat med hur professionell kodgranskning utfors; gruppmedlemmarna var
tvungna att forstd den tillgodogjorda koden exakt lika bra som om de forfattat den sjélva,
annars hade det varit svarare att hitta prestandaférbéattringar och garantera isolering. Detta
system skapade dock en inneboende utmaning: Det &r ofta tilltalande att ta genvigar och
okritiskt acceptera genererad kod man inte fullt ut analyserat. Agentiskt ingenjorskap stéller
ddrmed paradoxalt nog hégre krav pa ingenjorens disciplin dn vad traditionellt ingenjorskap
gor.

Slutligen infinner sig fragan: ar det ansvarsfullt att lita pa Al-genererad kod i ett HF T-system
dér varje enskild mikrosekund av latens virderas hogt, och utrymmet for fel &r noll? Projektets
erfarenheter tyder pa att det kan vara forsvarbart, men enbart under starka forutsattningar.
Det ar kritiskt att sirskilja metodiken, sd som den teoretiskt definieras [[L1], fran s& kallad vibe
coding. All genererad kod, oavsett om den berérde latenskinsliga véagar eller mer systemde-
lar i periferin, genomgick samma granskningsprocess. Varje genererat segment testades mot
minnesverktyg, tester och isolerade mock-adaptrar innan det integrerades. Sdkerhetsgaran-
tin kom alltsa inte fran Al-modellerna i sig, utan fran det skyddsnét av tester och iterativa
granskningar som utvecklingsprocessen bestod av.

En risk med att anvinda sig av Al-assistenter ar att man kan generera mycket kod snabbt
[28], men att den sedan kraver mer tid att debugga [15], vilket kan paverka hur svar den ar att
underhélla d& den som sitter med koden eventuellt inte kdnner till den pa samma djup som
nagon som skrivit varje rad. Detta hade varit ett problem f6r kunden oavsett om Al-verktyg
anvants, da kundens personal inte har varit delaktiga i denna process. Dar blir det istéllet
viktigare att koden ar valdokumenterad s& att de som arbetar vidare pa den har lattare att
sétta sig in i den.

6.5.1 Varfor en ménsklig grupp behovdes

En relevant fraga ar varfor en studentgrupp éverhuvudtaget behévdes om Al-verktyg kan gene-
rera kod. Svaret ar att Al-agenter inte kan slidppas l6sa pa en komplex kodbas utan ménsklig
styrning. Att anvinda agentiskt ingenjorskap kréver extrem noggrannhet i att ldsa, forsta
och validera den kod som produceras. Agenten saknar doménspecifik forstaelse: den véljer

32



6.6. Metod

konsekvent generiska standardbiblioteksstrukturer framfér de optimerade, datastrukturer som
ar speciallanpassade for kodbasen och som dessutom redan finns i kodbasen och som ar kri-
tiska for att uppna latenskraven. Gruppens roll var att tillhandahélla denna doménkontext,
stilla ratt fragor och fatta de arkitekturbeslut som agenten inte hade underlag fér. Det bor
ocksa noteras att kunden sjilv aktivt uppmuntrade anvindningen av Al-verktyg i projektet,
med insikten att dessa verktyg idag ar en forutsidttning for att vara konkurrenskraftig inom
mjukvaruutveckling.

6.5.2 Langsiktig hallbarhet av Al-assisterad utveckling

Fragan om huruvida Al-assisterad utveckling &r hallbar pa lang sikt ar komplex. A ena sidan
finns en risk att Al-genererad kod ackumulerar teknisk skuld snabbare &n manuellt skriven
kod, sérskilt om framtida utvecklare inte fullt ut forstar de 16sningar som producerats. A and-
ra sidan forbédttras Al-modellerna kontinuerligt, vilket innebér att de brister som finns idag
sannolikt minskar 6ver tid. En viktig observation fran projektet dr att agentiskt ingenjorskap
stédller hoga krav pa dokumentation och kodstruktur. Eftersom varje ny Al-session startar ut-
an tidigare kontext maste kodbasen och dess dokumentation vara tillrackligt tydlig for att en
agent ska kunna producera relevanta resultat. Denna egenskap kan paradoxalt nog leda till
béattre underhéllbarhet, forutsatt att projektgruppen disciplinerat uppratthaller dokumenta-
tionskvaliteten.

6.5.3 Begransningar i testningens tiackning

Avslutningsvis bor det erkdnnas att projektets testsvit primért verifierar funktionalitet och
prestanda i kontrollerade scenarier. Det finns en risk att Al-genererad kod har introducerat
subtila fel eller ovintade beteenden som de befintliga testerna inte tacker. Denna risk forstérks
av att gruppen saknade den djupa expertkunskap som krivs for att identifiera alla potentiella
felkéllor i en HFT-milj6. Den testning som genomférts kan déarfor inte ses som en fullstdndig
garanti for korrekthet, utan snarare som en rimlig verifiering givet projektets resurser och
tidsramar.

6.6 Metod

Den mest grundléggande begréansningen i arbetet dr gruppens avsaknad av djup expertkunskap
inom HFT-utveckling och systemprogrammering pa den nivd som projektet kriver. Aven om
utbildningsinsatser och Al-verktyg delvis kompenserade for detta, innebér bristen att gruppen
kan ha missat kansliga prestandaproblem eller designfel som en erfaren systemutvecklare hade
upptéckt. Denna begréansning genomsyrar hela arbetet och bor beaktas vid tolkning av samtliga
resultat.

Utover detta har all verifiering och testning skett med simulerad marknadsdata via mock-
adaptrar, istéllet for system uppkopplade mot verkliga borser. Resultaten visar att arkitek-
turen kring processisolering och IPC fungerar som forvantat i en kontrollerad milj6o, men det
saknas méatdata fran produktion gillande hur vl kommunikationskanalerna klarar extrem nét-
verkstrafik vid kraftiga marknadsrorelser. For att garantera stabiliteten i skarpt ldge behover
systemet testas med verklig marknadsdata.

I anslutning till denna kontrollerade testmiljé bor ockséa tekniska-felkéllor i métdata beaktas.
I den arvda end-to-end latenstestaren exekveras flodet med minimalistisk payload, d& den
serialiserade JSON-filen enbart blir 111 bytes. Da en serialiserad handelsorder blir minst 481
bytes, innebér det att de end-to-end tider som utvinns dr mindre dn de kan forvantas vara i
drift, dar marknadsdata-filer fran externa API:t kan vara manga ganger storre.
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Bade end-to-end och prestandatesterna fér IPC lider av samma strukturella brist: datalds-
ning sker fran en identisk minnesplats under alla iterationer. Detta leder till att cache-missar
undviks helt. Alla tester kors ocksa i en annan miljé6 &n den unika miljé som programvaran
kommer att anvdndas i, och processorns prestanda kommer att paverka prestandan pa dessa.

Prestandatesterna kordes i en virtualiserad miljo, vilket introducerade en osékerhet i form av
hypervisor-schemaldggning och resurskonkurrens med vérdsystemet. Detta kan ha paverkat de
extrema max-varden som registrerades under latens-testningen.

Alternativet till mock-adaptrar hade varit att bygga en dedikerad backtester for att spela upp
historisk bérsdata fran plattformens dataleverantor. Leverantoren tillhandahéller historisk da-
ta i komprimerat format som ar direkt kompatibelt med systemets befintliga datastrukturer.
Den tekniska utmaningen ligger i att koppla ur den levande nétverksinfrastrukturen; plattfor-
mens hanterare for marknadsdata behéver kompletteras med en avldsare fér komprimerade
datastrommar, och orderliggningen maéste ersittas med marknadssimulerande logik. Givet
tidsramen bedémdes utvecklingen av denna simuleringsarkitektur falla utanfér projektets ra-
mar, medan skapandet av en robust miljo for historisk testning kvarstar som ett 6vergripande
atagande.

Samtidigt ar det just fokuset pa den specifika koden som ger rapporten sitt varde. Arbetet har
handlat om att 16sa ett tekniskt problem i en befintlig HF'T-motor, snarare &n att teoretisera
over generell IPC-prestanda. Att 16sningen och testerna &r helt skriaddarsydda efter kundens
kodbas ar dérfor inget problem i detta sammanhang, utan en forutsittning for att arbetet alls
skulle kunna genomforas.

6.7 Arbetet i ett vidare sammanhang

Arbetet med processisolering i en HFT-motor bor inte enbart betraktas som ett tekniskt arki-
tekturproblem, da systemet anvénds i en finansiell kontext, tekniska beslut kan fa konsekvenser
som stracker sig utanfor sjilva programvaran. Ett fel i en handelsstrategi eller en misslyckad
aterhdmtning kan leda till ekonomiska forluster, driftstérningar och minskat fértroende for
systemet.

Genom att isolera strategier i separata processer begriansas effekten av minnesfel eller krascher
i en enskild strategi. Detta kan ses som positivt ur ett sdkerhetsperspektiv eftersom systemet
far béttre forutsdttningar att fortsdtta fungera trots fel i enskilda komponenter. Samtidigt
innebér 16sningen inte att systemet blir riskfritt da systemet fortfarande kan krascha om IPC-
lagret, supervisor-logiken eller aterstartsmekanismen brister. Aven den nya arkitekturen orsaka
oonskade effekter. Darfor maste 16sningen ses som en riskreducerande atgérd snarare &n en
fullstdndig garanti for siker drift.

Det finns dven en etisk dimension i att utveckla teknik for hogfrekvenshandel. HFT-system
kan bidra till 6kad likviditet och effektivare handel, men de kan ocksa foérstéirka problem som
marknadsinstabilitet, teknisk kapprustning och ojamlik tillgdng till marknadsinfrastruktur.
Det har dven hént att HF T-system anvéinds for marknadsmanipulation [29]

Projektet har inte innefattat utveckling av handelsstrategier eller beslutslogik for kép och
forsdljning. Dock forbéattrar arbetet den tekniska infrastrukturen som mojliggér sadan handel,
déarfor ar det relevant att reflektera Over att dven infrastrukturforbéttringar kan bidra till
storre samhélleliga effekter. Ett mer robust system &r positivt for kunden, men kan samtidigt
ses som en del av en bransch dar teknisk 6verlagsenhet ger konkurrensférdelar som inte alla
marknadsaktorer har moéjlighet att uppna.
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Ur ett ekonomiskt perspektiv skapar arbetet virde for kunden genom att minska risken for
driftavbrott och gora systemet mer motstandskraftigt mot fel i enskilda strategier. Detta &r
sarskilt viktigt i miljoer dir mycket sma tidsférdréjningar eller korta avbrott kan fa stora
konsekvenser. Samtidigt innebér den nya arkitekturen ckad komplexitet. Fler processer, delat
minne, 6vervakningslogik och dterhdmtningsmekanismer gor systemet svarare att forsté, testa
och underhalla. Den ekonomiska nyttan méaste darfor vigas mot den langsiktiga kostnaden pa
grund av okad teknisk komplexitet.

Aven hallbarhetsaspekter kan diskuteras. HF T-system stéaller hoga krav pa berikningskraft |
vilket kan leda till 6kad resursforbrukning. Projektets fokus har varit att féorbattra robusthet
och feltolerans, inte att minska resursférbrukningen. Samtidigt kan ett stabilare system in-
direkt minska resursforbrukning kopplad till krascher foljt av omstart. Denna effekt &r dock
begréinsad och bor inte 6verdrivas.

Projektets anvandning av Al-baserade verktyg véacker ocksa fragor om ansvar och kunskaps-
kontroll. Generativ Al kan vara ett effektivt stod for att forsta stora kodbaser och ge forslag
pa arkitektur men det innebar samtidigt risker. Kod som genereras av Al kan vara felaktig,
svar att verifiera eller bygga pa antaganden som inte stimmer med 6vrig kod. I ett system
med hoga krav pa korrekthet kan utvecklare darfor inte 6verlata ansvar till verktyget. Den
ménskliga rollen blir snarare att granska, testa, forsta och motivera de l6sningar som anvénds.
Al-anvéndningen kan dérmed vara virdefull, men endast om den kombineras med tydliga
granskningsprocesser och tekniskt ansvarstagande.

Sammanfattningsvis visar projektet att processisolering kan vara ett viktigt steg mot mer
robusta HF T-system, men ocksa att tekniska forbattringar alltid bor analyseras i sitt storre
sammanhang. Losningen minskar vissa risker, men introducerar samtidigt nya former av kom-
plexitet och nya krav pa testning, évervakning och underhéll. Arbetets bredare véirde ligger
dérfor inte enbart i den fardiga implementationen, utan dven i insikten att laglatenssystem
maste utvecklas med medvetenhet om ekonomi, etik, hallbarhet och ingenjoérsmissigt ansvar.
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Slutsats

I detta avslutande kapitel sammanfattas projektets slutsatser i relation till de initiala fra-
gestéllningarna. Vidare diskuteras arbetets konsekvenser for malgruppen, f6ljt av konkreta
rekommendationer for framtida utveckling.

7.1 Besvarande av fragestallningar

Denna sektion drar slutsatser om de fragestéllningar som rapporten inleds med i avsnitt 1.3.

7.1.1 Varde for kunden

Projektet kan i forsta hand konstatera att en processisolerad arkitektur skapar ett direkt och
patagligt kundvirde genom att eliminera plattformens storsta operationella svaghet. Genom
att exekvera strategierna i ett isolerat Untrusted-lage sdkerstélls att fatala minnesfel och kra-
scher inte tillats paverka den betrodda handelsmotorn. Den implementerade IPC-16sningen,
baserad pa lasfria SPSC-ringbuffertar i kombination med eventfd-signalering och delat min-
ne, bevisar att denna feltolerans kan uppnds med bibehallen hiindelsestyrd karaktdr. Aven
om arkitekturen medfor en 6kad systemkomplexitet, innebér inférandet av en autonom oGver-
vakningsmekanism att systemet nu kan aterhédmta sig pa egen hand via en kontrollerad om-
startsprocess. Robusthet dr ddrmed inte ldngre ett tyst beroende av felfri strategikod, utan &r
fundamentalt inbyggt i plattformens infrastruktur.

7.1.2 Erfarenheter

Vad géller erfarenheter fran projektets genomférande ar den tydligaste slutsatsen att allmén
utbildning inom ett tekniskt omrade endast kan anvéndas i begrinsad utstrackning for att
uppnéa en kompetent teknisk kunskapsniva. En mer fokuserad utbildning med fokus pa kundens
specifika kodbas och projektes arkitekur visade sig vara betydligt mer effektiv. Anvandningen
av agentiskt ingenjorskap for att tidigt i utvecklingsprocessen iterativt ta fram arkitektoniska
grunder var vardefullt och hjélpte till att bygga en grund arbetet kunde utvecklas ovanpa.
Vidare ar en viktig erfarenhet i gruppen att den optimala utvecklingsmetoden kan variera
over tid inom ett projekt. Nar vi paborjade gemensam programmering i en stor mobbgrupp
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var detta en bra metod for att bygga den gemensamma kunskapsnivan. Stora mobbgrupper
visade sig senare ineffektivt och arbetet accelererade i samband med en uppdelning i mindre
grupper med fokus pa ett issue vardera.

7.1.3 Sto6d av systemanatomin

Den storsta nyttan med systemanatomin var att den klargjorde vad projektgruppen inte skul-
le rora. Genom att visuellt rita upp den ursprungliga kodarkitekturen och jamféra den med
den 6nskade malbilden blev det uppenbart var i systemet arbetet skulle ske. Det gav grup-
pen trygghet i att veta vilka komponenter som behévde byggas om, medan merparten av
plattformen kunde hanteras som en sluten svart lada.

Konkret innebar det att strategimotorn, runtime-abstraktionen, worker-processen och IPC-
lagret kunde avskiljas som en isolerad komponentgrupp med tydliga in- och utgangar. Syste-
manatomin hjialpte ddrmed gruppen att utforma systemet pa rétt abstraktionsniva. Istéllet
for att forsoka Gverblicka handelsplattformen i sin helhet kunde fokus riktas mot ett avgransat
dataflode: fran motor till runtime, fran runtime till worker, och tillbaka samma vig mot de
befintliga order- och marknadsdatavigarna.

Dessutom fungerade systemanatomin som ett effektivt kommunikationsverktyg internt. Nér
undergrupperna arbetade parallellt skapade arkitekturbilderna en gemensam referensram for
integrationspunkterna, vilket sékerstéllde att design och slutgiltig testning stdmde val Gverens
med de tidiga tekniska besluten.

7.1.4 Anviandning av modern C++ inom multitradning och
prestandaorienterad kod

Resultaten indikerar att moderna sprakfunktioner fran C++ underlidttade omstéllningen mot
en modulér arkitektur, men att standarden i sig inte utgoér kiarnan i lI6sningen. I den underlig-
gande implementationen utnyttjades moderna C++-funktioner f6r explicit felhantering inom
IPC-lagret, typsdkra meddelanden mellan motor och worker, minnesséker hantering av data
i ringbuffertarna samt for att uttrycka franvaro av data pa ett sdtt som kompilatorn kan
verifiera.

Tillsammans bidrog dessa komponenter till tydligare granssnitt mellan delsystemen. Runtime-
abstraktionen, transportlagret och serialiseringslagret kunde definieras pa ett sitt som gjorde
den resulterande implementationen ldsbar, testbar och typsédker. Det slutgiltiga resultatet &r
dock inte att modern C++ egenhéndigt mojliggjorde processisoleringen. Stodet fran stan-
darden bidrog snarare till ett mer robust och lattunderhéllet system, medan den faktiska
arkitekturomstéllningen forlitade sig pa operativsystemets processmodell och Linux-specifika
systemanrop.

7.2 Utbildning for kandidatprojekt

I efterhand kan gruppen ocksa dra slutsatsen att den inledande teoretiska utbildningen inte
var tillracklig for att skriva effektiv kod. Som motatgéird konstruerades darfor ett komplette-
rande internt utbildningsmaterial. Detta material hade en starkare férankring i den specifika
kodbasen — exempelvis kring systemets centrala granssnitt, hindelsehantering, IPC och lasfria
datastrukturer — vilket skapade ett mer enhetligt tekniskt vokabulér inom gruppen.

Projektet visade dartill pa vikten av styrande dokument. Projektplan, kravspecifikation, test-
plan, kvalitetsplan och arkitekturdokument anvindes léopande som praktiska arbetsredskap,
inte enbart som formella kravleveranser. Lardomen &r att dokumentation och kodimplemen-
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tation behéver utvecklas parallellt for att en grupp pa nio personer stindigt ska ha samma
bild av vad som faktiskt ska byggas.

7.3 Konsekvenser for malgruppen

Resultaten fran detta arbete bér direkta konsekvenser for plattformsutvecklare och systemar-
kitekter inom hogfrekvenshandel.

Detta projekt demonstrerar i praktiken att ansvaret for stabiliteten kan frikopplas fran stra-
teginivan och flyttas uppat till systeminfrastrukturen. Genom att tillhandahélla en arkitektur
dér strategier faktiskt "tillats” krascha, kan utvecklingstakten fér nya, komplexa algoritmer
accelereras, eftersom de férodande konsekvenserna av ett feldrabbat minnesexperiment i pro-
duktion drastiskt sdnks. Mojligheten att méatbart och per maskin konfigurera exekveringsliage
ger malgruppen ett konkret verktyg for att kvantitativt viga stabilitet mot latenskrav for varje
specifik strategi.

7.4 Framtida arbete

Med utgangspunkt i projektets resultat och identifierade begrédnsningar foreslas féljande kon-
kreta omraden for det fortsatta utvecklingsarbetet hos Alexandria Invest:

Infasning av historisk marknadsdata fran CryptoStruct

Eftersom all inledande testning av IPC-mekanismen och supervisor-logiken har genomforts
med hjilp av relativt enkla mock-adaptrar, kvarstar ett tydligt behov av att testa systemet
i en verklighetsnidra milj6. Innan plattformen hanterar faktiskt kapital bor arkitekturen ut-
viarderas mot en intern backtester kapabel att mata systemet med historiska ordersekvenser
fran plattformens dataleverantor, CryptoStruct. Sarskilt bradskande ar att utvirdera IPC-
kéernas hantering av systematiskt backpressure i historiskt baserade scenarier priglade av
extrem marknadsvolatilitet.

Prestandaprofilering i produktionsmiljo

En omfattande kvantitativ benchmarkstudie maste utforas pa malsystemets avsedda produk-
tionshardvara. Genom att rigid jamfora P99- och P999-latenserna, det vill sdga den 99:e re-
spektive 99,9:e percentilen av latensfordelningen, mellan Trusted- och Untrusted-lagen — im-
plementerat med strikt CPU-pinning — kan en palitlig baslinje faststéllas. Detta dr essentiellt
for att framéver kunna bedéma vilket exekveringsldge handelslogik bor allokeras till.

Dataoverlevnad vid kraschaterhdmtning

I dagsldget kréver en omstart av en Untrusted-strategi att motorn atersénder senast kdnda
tillstandsdata sdsom inlogg, saldon och aktiva positioner. En framtida utékning av uppdraget
vore att utforska implementationen av en snabb, delad minnes-cache for detta strategitillstand.
Detta skulle sékerstélla tillstandsoverlevnad &ven nér operativsystemet frigor processminnet,
under premissen att losningen inte introducerar synkroniseringsoverhead i uppdateringsflodet
(Hot Path).

Utokad overvakning av enskilda strategier

Ett naturligt nésta steg ar att fordjupa Gvervakningen av varje isolerad strategi. Genom att
l6pande méta minnesforbrukning och exekveringstid inifran sjilva strategiprocessen ges platt-
formsoperatorer mojlighet att identifiera prestandaforsdmringar och varningssignaler proak-
tivt, innan de leder till en regelrétt krasch.
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