
        19:00开始讲座

现场赛进⾏中： 

   联系⼯作⼈员有线接⼊局域⽹ 
   IP地址可以DHCP或联系⼯作⼈员分配 
   访问 http://192.168.1.80:10000/board.txt 查看赛况 



主讲⼈：陆籽岐  ｜  时间：2021年3⽉2⽇

当⼯作告⼀段落时，需要回过头来对所做的⼯作认真地分析研究⼀下，肯定成绩，

找出问题，归纳出经验教训，提⾼认识，明确⽅向，以便进⼀步做好⼯作。

⾼频交易与计算机科学

什么是⾼频交易、需要什么技术、什么样的⼈适合参与？

主讲⼈：莫涛  ｜  时间：2022年3⽉19⽇



题⾯

给定⼀个⽆限⻓的数字流，从中找出⻓度不超过 N 的连续数字串，满⾜其组成的正整数是任意 M 的倍数

123456789987654321......

N=6

M1=823

M2=108


12345  # 823 的倍数

3456   # 108 的倍数

9876   # 823 的倍数

432    # 108 的倍数

样例输⼊ 样例输出



示例代码

import requests

 

N = 256

 

M = 20220311122858

 

s = b""

 

with requests.Session().get("http://192.168.1.80:10001", stream=True,headers=None) as fin:

 

    for c in fin.iter_content():

 

        s += c

 

        if len(s) > N:

 

            s = s[-N:]

 

        for i in range(len(s)):

 

            if s[i] != ord("0") and int(s[i:]) % M == 0:

 

                requests.post("http://192.168.1.80:10002/submit", data=s[i:])

 

                print("submit", s[i:].decode("ascii"))


http://192.168.1.80:10001/
http://192.168.1.80:10002/submit


决赛结果



决赛第⼀⼩时分数⾛势



决赛第⼀⽇延迟⾛势



算法

注1: L为每次输⼊的⻓度 
注2: 详⻅ 王润基@知乎



算法

三次⽅枚举 O(N x L x N)   注1

注1: L为每次输⼊的⻓度 
注2: 详⻅ 王润基@知乎



算法

枚举所有结尾在新收到的数据中，且总⻓
不超过N的数字串

依次检查是否能被M整除，由于检查需要
⾼精度，复杂度为N


三次⽅枚举 O(N x L x N)   注1

注1: L为每次输⼊的⻓度 
注2: 详⻅ 王润基@知乎



算法

枚举所有结尾在新收到的数据中，且总⻓
不超过N的数字串

依次检查是否能被M整除，由于检查需要
⾼精度，复杂度为N


三次⽅枚举 O(N x L x N)   注1

平⽅递推 O(N x L)

注1: L为每次输⼊的⻓度 
注2: 详⻅ 王润基@知乎



算法

枚举所有结尾在新收到的数据中，且总⻓
不超过N的数字串

依次检查是否能被M整除，由于检查需要
⾼精度，复杂度为N


三次⽅枚举 O(N x L x N)   注1

维护以当前位置结尾的⻓度不超过 N 的数
字串模 M 的余数

每新增⼀个数字递推计算新的余数 
rem[i+1] = (rem[i] x 10 + digit[i+1]) % M

若某个rem=0则说明找到了答案

平⽅递推 O(N x L)

注1: L为每次输⼊的⻓度 
注2: 详⻅ 王润基@知乎



算法

枚举所有结尾在新收到的数据中，且总⻓
不超过N的数字串

依次检查是否能被M整除，由于检查需要
⾼精度，复杂度为N


三次⽅枚举 O(N x L x N)   注1 批处理递推 O(N x L / C)


维护以当前位置结尾的⻓度不超过 N 的数
字串模 M 的余数

每新增⼀个数字递推计算新的余数 
rem[i+1] = (rem[i] x 10 + digit[i+1]) % M

若某个rem=0则说明找到了答案

平⽅递推 O(N x L)

注1: L为每次输⼊的⻓度 
注2: 详⻅ 王润基@知乎



算法

枚举所有结尾在新收到的数据中，且总⻓
不超过N的数字串

依次检查是否能被M整除，由于检查需要
⾼精度，复杂度为N


三次⽅枚举 O(N x L x N)   注1

在平⽅递推的基础上，每次新增连续的C
个数字并计算余数

若余数⻓度不超过C且符合⼀定的条件则
说明⼤概率找到了答案

批处理递推 O(N x L / C)


维护以当前位置结尾的⻓度不超过 N 的数
字串模 M 的余数

每新增⼀个数字递推计算新的余数 
rem[i+1] = (rem[i] x 10 + digit[i+1]) % M

若某个rem=0则说明找到了答案

平⽅递推 O(N x L)

注1: L为每次输⼊的⻓度 
注2: 详⻅ 王润基@知乎



算法

枚举所有结尾在新收到的数据中，且总⻓
不超过N的数字串

依次检查是否能被M整除，由于检查需要
⾼精度，复杂度为N


三次⽅枚举 O(N x L x N)   注1

在平⽅递推的基础上，每次新增连续的C
个数字并计算余数

若余数⻓度不超过C且符合⼀定的条件则
说明⼤概率找到了答案

批处理递推 O(N x L / C)


维护以当前位置结尾的⻓度不超过 N 的数
字串模 M 的余数

每新增⼀个数字递推计算新的余数 
rem[i+1] = (rem[i] x 10 + digit[i+1]) % M

若某个rem=0则说明找到了答案

平⽅递推 O(N x L) 线性递推 O(L)   注2


注1: L为每次输⼊的⻓度 
注2: 详⻅ 王润基@知乎



算法

枚举所有结尾在新收到的数据中，且总⻓
不超过N的数字串

依次检查是否能被M整除，由于检查需要
⾼精度，复杂度为N


三次⽅枚举 O(N x L x N)   注1

在平⽅递推的基础上，每次新增连续的C
个数字并计算余数

若余数⻓度不超过C且符合⼀定的条件则
说明⼤概率找到了答案

批处理递推 O(N x L / C)


维护以当前位置结尾的⻓度不超过 N 的数
字串模 M 的余数

每新增⼀个数字递推计算新的余数 
rem[i+1] = (rem[i] x 10 + digit[i+1]) % M

若某个rem=0则说明找到了答案

平⽅递推 O(N x L)

使⽤乘法逆元，将区间和转化为两个前缀
和的差值

使⽤哈希表保存前 N 个前缀和

每新增⼀个数字递推出新的前缀和，若出
现在哈希表中则说明找到了答案

线性递推 O(L)   注2


注1: L为每次输⼊的⻓度 
注2: 详⻅ 王润基@知乎



Trick

关键路径优化

M的顺序

放弃部分答案

预处理所有可能的递推

更新递推起点

分析数据规律：

M3=500000000000000221 x 500000000000000231 x 500000000000000243


预测: 枚举接下来可能的若⼲位判断是否整除

快速过滤

结尾0


答案⻓度下限

答案不重叠



Trick

关键路径优化

M的顺序

放弃部分答案

预处理所有可能的递推

更新递推起点

分析数据规律：

M3=500000000000000221 x 500000000000000231 x 500000000000000243


预测: 枚举接下来可能的若⼲位判断是否整除

快速过滤

结尾0


答案⻓度下限

答案不重叠



Trick

关键路径优化

M的顺序

放弃部分答案

预处理所有可能的递推

更新递推起点

分析数据规律：

M3=500000000000000221 x 500000000000000231 x 500000000000000243


预测: 枚举接下来可能的若⼲位判断是否整除

快速过滤

结尾0


答案⻓度下限

答案不重叠



Trick

关键路径优化

M的顺序

放弃部分答案

预处理所有可能的递推

更新递推起点

分析数据规律：

M3=500000000000000221 x 500000000000000231 x 500000000000000243


预测: 枚举接下来可能的若⼲位判断是否整除

快速过滤

结尾0


答案⻓度下限

答案不重叠



计算

第三⽅库

并⾏

数据结构

语⾔

多线程计算不同的⻓
度

多进程计算不同M


u128

O3

arch=native

常量传播
多次减法替代取模
循环展开
避免动态内存

⾼精度: libgmp、boost


向量化: AVX2、AVX512、
Rust Portable SIM

有损哈希表

bitmap


trie




系统



系统

Tune Operating System



系统

Tune Operating System
          禁⽤超线程              隔离

          禁⽤中断                  实时调度



系统

Tune Operating System

Non Blocking Programming

          禁⽤超线程              隔离

          禁⽤中断                  实时调度



系统

Tune Operating System

    spin lock / while true              epoll / select


    socket                                    avoid context switch
Non Blocking Programming

          禁⽤超线程              隔离

          禁⽤中断                  实时调度



系统

Tune Operating System

    spin lock / while true              epoll / select


    socket                                    avoid context switch
Non Blocking Programming

Kernel Bypass 

          禁⽤超线程              隔离

          禁⽤中断                  实时调度



系统

Tune Operating System

    spin lock / while true              epoll / select


    socket                                    avoid context switch
Non Blocking Programming

        DPDK                                 内核注⼊

        Solarflare

Kernel Bypass 

          禁⽤超线程              隔离

          禁⽤中断                  实时调度



⽹络



 HTTP


 提前发Header


 ⼿⼯构造报⽂

 zero copy


⽹络



 HTTP


 提前发Header


 ⼿⼯构造报⽂

 zero copy


⽹络

 TCP


 多个连接接收数据

 预先建⽴提交答案连接

 禁⽤Nagle


 ⻓连接复⽤



 硬件

  服务器位置

  ⼗连抽

  TCP echo实验

  省钱技巧
    抢占式(Spot) 

  预留(Reserved)

 HTTP


 提前发Header


 ⼿⼯构造报⽂

 zero copy


⽹络

 TCP


 多个连接接收数据

 预先建⽴提交答案连接

 禁⽤Nagle


 ⻓连接复⽤



周边设施

数据抓取

数字流: 统计规律，验证猜想
Board: 获得M4，分析难度，其它选⼿表现

监控报警

错误率&分数变化
⾃动重启

开发测试环境

dev server

mock service






为什么叫莫队"交易"赛？



⾏情数据 -＞商品期货示例



策略示例

注: 详⻅ 莫涛@知乎

time price by sell A_4 B_4 signal

1 100 1 1

2 101 3 0

3 101 1 2

4 99 2 4 -1 0 0.2

5 96 3 3 -1 0 0.2

6 97 9 1 -0.6 0.2 0.28

7 100 2 1 1 0.28 0.024

8 101 1 2 1 0.363636 0.090909



API示例

def insert_limit_order(price, side)

 

class Strategy:

    def on_md_depth(bid1, ask1 ...):

        update_model()

 

    def on_md_trade(price)

        update_model()

 

    def update_model():

        ...

        if signal > threshold:

            insert_limit_order(ask1, buy)

        if signal < -threshold:

            insert_limit_order(bid1, sell)




什么是⾼频交易

下注次数

市场容量 & 订单簿

波动 vs 趋势

交易成本 & ⼿续费

低延迟交易



Tick To Trade

ASIC               微波塔

同交换机
Eurex&CME （180ns）

FPGA              定制⽹卡

裸光纤             同机房
国内期货 （3~5us）

云服务器               虚拟化

同地域

数字货币 （50us） 

A股 ？



更多的低延迟技术



更多的低延迟技术

进程间通信



更多的低延迟技术

进程间通信

服务漏洞发现



更多的低延迟技术

进程间通信

服务漏洞发现

Proxy





什么样的⼈适合做⾼频交易？



详⻅ 王润基@知乎



详⻅ 王润基@知乎



详⻅ 王润基@知乎



详⻅ 王润基@知乎



计算机科学知识 动⼿实践

追求极致打破常规出奇制胜

我们在寻找这样的⼈



当⼯作告⼀段落时，需要回过头来对所做的⼯作认真地分析研究⼀下，肯定成绩，

找出问题，归纳出经验教训，提⾼认识，明确⽅向，以便进⼀步做好⼯作。

罡兴投资是⼀个专注于⼆级市场量化交易的团队，通过统计和机器学习模型进

⾏程序化⾃动交易。

HR:

公众号:

扫描左⽅⼆维码了解更多量化资讯与岗位信息 

电话：13001286513 
地址：北京市海淀区清华科技园启迪⼤厦c座2001室
        （距清华⼤学仅800⽶）

欢迎了解罡兴投资



地址：北京市海淀区清华科技园启迪⼤厦c座2001室
电话：13001286513


